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RESUMEN

Las mezclas asfalticas modificadas con polimeros usualmente se usan para
mejorar las propiedades de estas. Esta investigacion presenta la incorporacion de
dos compuestos, el grafeno y el plastico reciclado, en las mezclas asfalticas en frio.
Este tiene como objetivo demostrar como el uso del plastico reciclado con grafeno
influye en las propiedades de la carpeta asfaltica. Para lo cual se elabor6 un disefio
de mezcla asfaltica con 5.5% de cemento asfaltico, el cual continuamente fue
modificado con 1%, 3% de PET y 0.2%, 0.35%, 1.5% de GRAFENO por el método
Marshall, dando como resultado 6ptimo de 0.35% de GRAFENO y 1% de PET;
reflejando en sus propiedades como indice de densidad de 2.25 gr/cc con un vacio
de 4.32 %, un flujo de 3.80 mm que es una deformacion dentro de los parametros,
y una estabilidad corregida de 1528 kg obteniendo un factor de rigidez de 4022
kg/cm, lo que conlleva una mejora respecto al deterior de deformacién permanente,
por ende, se recomienda seguir investigando de manera mas constante la influencia

del grafeno y pet en las mezclas asfalticas, tanto en frio como en caliente.

Palabras clave: Asfaltica, carpeta, influencia, grafeno, PET.
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ABSTRACT

Polymer-modified asphalt mixtures are usually used to improve their properties. This
research presents the incorporation of two compounds, graphene and recycled
plastic, in cold asphalt mixtures. This aims to demonstrate how the use of recycled
plastic with graphene influences the properties of the asphalt layer. For which an
asphalt mixture design is prepared with 5.5% asphalt cement, which was
continuously modified with 1%, 3% PET and 0.2%, 0.35%, 1.5% GRAPHENE by
the Marshall method, resulting in optimal results. 0.35% GRAPHENE and 1% PET;
reflecting in its properties such as a density index of 2.25 gr/cc with a vacuum of
4.32%, a flow of 3.80 mm, which is a deformation within the parameters, and a
corrected stability of 1528 kg, obtaining a stiffness factor of 4022 kg/cc. cm, which
leads to an improvement with respect to the deterioration of permanent deformation,
therefore, it is recommended to continue investigating more constantly the influence

of graphene and PET in asphalt mixtures, both cold and hot.

Keywords: Asphalt, folder, influence, graphene, pet.



l. INTRODUCCION

Actualmente hay varios desafios que enfrentan todos los paises desarrollados y en
desarrollo, entre los cuales la alta productividad y la lucha econémica son los
principales desafios. EI aumento del tréfico, la alta carga por eje, la formacién de
surcos por alta temperatura, el agrietamiento a baja temperatura y la fatiga a
temperatura media estan ocasionando el deterioro y descomposicion del pavimento
asfaltico convencional antes del tiempo previsto. Por consiguiente, se necesitan
estructuras que sean lo suficientemente duraderas y fuertes para soportar

tensiones y requieren menos mantenimiento y modificaciones (Ali, y otros, 2022).

A nivel internacional tenemos la investigacién realizada por (Fuertes Ramirez, y
otros, 2021), quienes en su investigacion en Colombia, analizaron en la diagonal 8
y la Av. el Pefidn, el rendimiento del pavimento flexible, tomando la calle 40 a la 48
en el Municipio de Girardot, utilizando la metodologia PCI, donde se puede apreciar
que se estimaron 109 muestras, obteniendo el 60.87% de las muestras presentan
de un estado bueno a estado excelente y el resto de las muestras estado regular a
muy malo. En la via se observo en total 799 dafios, donde se aprecia que el mas
evidente es el dafio ocasionado por parcheos y juntas publicas, seguido de pulido
de piedra, baches, grietas longitudinales y transversales, grietas en bloque, piel de
cocodrilo, sello de junta, grieta de esquina, descascaramiento de esquina, losa
dividida, desprendimientos de agregados, depresion, punzonamiento,

abultamientos y hundimientos.

Otra investigacién a nivel internacional tenemos la realizada por (Prakosa, 2018),
en Indonesia, donde se evalud la carretera de Kowangan-Maron en Temanggun
Regency, que esta clasificada como carretera colectora secundaria. El autor
menciona que la via presenta dafios en la superficie y vio la necesidad de evaluar
la superficie, por lo que los dafos existentes se agravaran con el tiempo, y esta
condicion puede provocar la inseguridad de los usuarios que circulan por la via en
cuestién. Por esta razén, los autores decidieron utilizar el método PCI para
determinar la inspeccion visual y vigas Ben Kerman para evaluar la condiciéon de la

estructura del pavimento. Posteriormente, al implementar estos métodos, los



autores concluyeron que los dafios en las carreteras son causados principalmente

por los siguientes tipos de dafios: caiman, reparacion y descompaosicion.

A nivel Nacional en la ciudad de Tacna tenemos la siguiente investigacion realizada
por (Acero Musaja, y otros, 2022), en donde nos hace mencion del estado de la via
del Ovalo Tarapacéa hasta el desvio de Calana, actualmente producto de una alta
demanda de transporte, se visualiza un estado de malas condiciones, lo que
ocasiona que no permita un buen transito, ocasionando molestias a los usuarios. El
estudio del trafico en esta via nos permite tener conocimiento del nivel de ocupacion
y en la situacion en la que se encuentra. Haciendo un estudio nos permite definir la
tendencia de incremento y el momento en el cual dejara de otorgar una adecuada
serviciabilidad, por ello ocasiona un aumento de la demanda vehicular, la cual
continuamente ocasionara fallas en la carpeta asfaltica, por ser una via principal de
ingreso y salida hacia el distrito de Tacna. Las evidencias nos muestran fallas en la
carpeta asfaltica, tales como la piel de cocodrilo, desprendimiento de material,
peladuras, ahuellamiento, fisuras transversales y longitudinales, entre otras fallas.

Por otro lado, en la ciudad de Trujillo la investigacion realizada por (Jimenez
Marreros, 2021) nos muestra el andlisis de trafico en el hospital Oncolégico revela
un alto flujo vehicular. Se identificaron diferentes tipos de dafios en el pavimento,
como piel de cocodrilo, exudacion, corrugacién, depresion, grieta de borde, grieta
de reflexion de junta, grieta longitudinal y transversal, parcheo y acometidas de
servicios, pulimentos y agregados, huecos, ahuellamiento, grietas parabdlicas o por
deslizamiento, hinchamiento y, por ultimo, meteorizacién o desprendimiento de

agregados.

En Moquegua, a nivel Regional, se llevé a cabo una investigacion por parte de
(BARRERA CONDORI, y otros, 2022), la cual revela que los tramos del Malecon
Riberefio presentan problemas de transitabilidad debido al mal estado del
pavimento flexible, lo cual representa un riesgo tanto para vehiculos como para
peatones. Asimismo, se identificaron las principales patologias del Malecén

Riberefio de acuerdo a la normativa ASTM D6433, obteniendo resultados de



severidad media y baja en patologias como hundimientos, parcheos, huecos y
desprendimiento de agregados.

Finalmente, se presenta el informe elaborado por (Zela Choquecallata, 2021) sobre
la avenida Santa Fortunata con San Antonio de Padua, utilizando el método del
PCI, con un valor de 34.69. De acuerdo con la escala de evaluacion, se determina
gue su condicién es deficiente.

Por lo tanto, en este estudio se propone la siguiente alternativa de elaboracion de
pavimento flexible con incorporacion de grafeno y PET, remplazando estos insumos

de manera porcentual a los agregados naturales.

Figura 1: Arbol de Problemas
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Nota. El gréafico describe el arbol del problema. Elaboracion propia, 2023



El 80% de nuestras carreteras son de pavimentos flexibles. Es decir, estan
disefiadas para un periodo de entre 10 a 15 afios (Yanez, 2023). Uno de los
principales deterioros causados por el medio ambiente es la exposicion de los
pavimentos al agua, lo que provoca dafos por humedad. El exceso de lluvia pueden

ser las razones de esta exposicion incontrolada.

Por lo tanto, los pavimentos se vuelven mas propensos al agrietamiento y otras
fallas del pavimento, como desprendimiento, formacién de surcos, sangrado,
ondulacién y empuje, agrietamiento, desmoronamiento y otras fallas localizadas.
Las cargas de trafico repetidas en los pavimentos provocan fallas por fatiga vy,
debido a eso, se forman una serie de grietas interconectadas en la superficie de la
carretera denominadas grietas por fatiga (Agha, et al., 2023).

Bajo el efecto de la carga vehicular los pavimentos asfalticos son propensos a sufrir

deterioros (Kwabena Dadzie, et al., 2020).

Dado lo mencionado anteriormente, si no se da una solucién se tienen las

siguientes consecuencias.

(Ahmad, et al., 2022) observaron que un factor importante para mejorar la situacion
econdémica de un pais es el sistema de infraestructura vial y, lo que es mas
importante, la longitud de las carreteras pavimentadas existentes, que a menudo
se utiliza como indice para evaluar el grado de desarrollo de un pais. La presencia
de una red adecuada de transporte por carretera no solo minimiza el costo del
transporte, tanto en términos de tiempo como de aspectos financieros, sino que
también ayuda a la interconexion de varias regiones dentro del pais y a una mejor

comprension de los paises vecinos a nivel global.

Ademas, segun (Agha, et al., 2023) , se destaca que el agrietamiento por fatiga en
la capa unida es un indicador crucial de falla estructural en un pavimento. Se ha
determinado que la magnitud, frecuencia y duraciéon de la carga aplicada tienen un
impacto significativo en el rendimiento del pavimento en términos de agrietamiento

en la superficie. Asimismo, se reconoce que las vias de transporte (carreteras) son



un requisito fundamental para un sistema de transporte, ya que estan expuestas
constantemente al trafico y a repeticiones de carga. Ademas, el clima adverso

también provoca diversos defectos en las carreteras.

Frente a las problematicas mencionadas anteriormente se proponen algunas
alternativas de solucion tales como las que nos menciona (D'Angelo, et al., 2022)
en donde nos dice que las mezclas modificadas con polimeros se pueden emplear
con éxito para limitar los deterioros del pavimento de la carretera, como la formacion

de surcos, la fatiga y el agrietamiento térmico.

Y segun (Agha, et al., 2023) el uso de plasticos en pavimentos ha mostrado algunos
resultados muy deseables en lo que se refiere a la respuesta del pavimento a las
repeticiones de carga y el aguante al dafio por humedad. Con el uso de plasticos
en las carreteras, se puede aumentar la durabilidad de la estructura del pavimento
y también se puede utilizar material plastico de desecho que reduce la amenaza
ambiental. Es, por lo tanto, la opcibn mas adecuada para utilizar material plastico
de desecho de una manera que contribuya significativamente en el area de
construccion de carreteras y desempefie un rol significativo en la disminucion de la

contaminacion ambiental.

No obstante, otra categoria prometedora de agentes modificadores del betan esta
representada por el grafeno, capaz de mejorar la rigidez del betin a altas
temperaturas y la recuperacion de la deformacién, asi como para reducir el costo

de todo el ciclo de vida del pavimento (D'Angelo, et al., 2022).

Considerando todos los aspectos mencionados anteriormente, el propésito
principal de este estudio es evidenciar el impacto del uso de plastico reciclado con

grafeno en las propiedades de la carpeta asfaltica.

Se tiene como problema general la siguiente pregunta. ¢ Como influye el uso del
plastico reciclado con grafeno en las propiedades de la carpeta asfaltica?
Asi mismo se consideran tres problemas especificos: I. ¢ Como influye el uso del

plastico reciclado con grafeno en la capacidad de carga de la carpeta asfaltica?, Il.



¢,Como influye el uso del plastico reciclado con grafeno en la resistencia a las
deformaciones de la carpeta asféaltica?, y Ill. ¢Como influye el uso del plastico

reciclado con grafeno en el indice de densidad de la carpeta asfaltica?

La justificacion tedrica se basa en cerrar un vacio de conocimiento referido a las
limitadas investigaciones que analizan la influencia del PET con GRAFENO en la
incorporacion en la mezcla asfaltica para pavimento en una via (D'Angelo, et al.,
2022). Lo descrito se basa en que uno de los materiales mas estudiados hasta la
actualidad y con mayor proyeccion en cuanto a sus capacidades mecanicas es el
grafeno. El uso de grafeno en la mezcla asféaltica resulta en una mejora significativa
de propiedades mecénicas como la tenacidad y ductilidad, gracias a su estructura
laminar de un solo atomo de grosor compuesta por anillos hexagonales de &tomos
en un mismo plano unidos covalentemente mediante orbitales hibridos sp2. Este
tipo de estructura es responsable de sus caracteristicas mecanicas, tales como su
elevada resistencia a la rotura, tenacidad y resiliencia lo convierten en un potencial
extraordinario para la obtencion de composites orientados a la mejora de materiales

(Alvarez Troncoso, y otros, 2020)

(Ahmad, et al.,, 2022) estudiaron la influencia de residuos PET en mezclas
asfalticas. En donde se puede observar que las propiedades del pavimento
mejoraron, como el aumento en la rigidez, la estabilidad y la viscosidad.

Pero estudios realizados por (Nishanthini, et al., 2020) nos menciona que la
resistencia al dafio por agua y el agrietamiento por fatiga disminuyo cuando se
modifico con 5-10 % de PET. También (Kalantar, et al., 2012) sugiere que con la

incorporacion del polimero aumenta el flujo de la mezcla.

(Nazki, et al., 2020) evaluaron las propiedades reoldgicas y conductividad térmica
de ligantes bituminosos modificados con grafeno. Donde se concluyé que la adicion
de grafeno aumento la rigidez a alta temperatura sin endurecerse excesivamente a
baja temperatura con ello también se vio el aumento de la conductividad térmica en
el betun, teniendo en cuenta que la adicion 6ptima de grafeno para las mejoras

reologicas es del 1,0 al 1,5%.



En el ANEXO Tabla 1. Uso de PET y Grafeno en diferentes investigaciones. (%)
podemos visualizar los porcentajes que utilizaron diferentes investigaciones, con

respecto al uso del PET y grafeno.

El objetivo principal es demostrar como la incorporacion del plastico reciclado con
grafeno influye en las propiedades de la carpeta asfaltica. Y los objetivos
especificos son demostrar como el uso del plastico reciclado con grafeno influye en
la capacidad de carga de la carpeta asfaltica, demostrar como el uso del plastico
reciclado con grafeno influye en la resistencia a las deformaciones de la carpeta
asféltica y demostrar como el uso del plastico reciclado con grafeno influye en el

indice de densidad de la carpeta asféltica.

La hipétesis general, el uso plastico reciclado con grafeno si influye en las
propiedades de la carpeta asfaltica. Y las hipotesis especificas son el uso plastico
reciclado con grafeno si influye en la capacidad de carga de la carpeta asfaltica, el
uso plastico reciclado con grafeno si influye en la resistencia a las deformaciones
de la carpeta asfaltica y el uso pléastico reciclado con grafeno si influye en el indice

de densidad de la carpeta asfaltica.



II. MARCO TEORICO

Antecedentes

Como antecedente a nivel nacional tenemos (Balarezo Larriviere, y otros, 2022)
quienes presentaron el estudio titulado “Analisis del uso de residuos plasticos
reciclados en la estabilidad, durabilidad e impermeabilidad de una mezcla asfaltica”,
donde tuvo como objetivo estudiar el impacto en la durabilidad, impermeabilidad y
la estabilidad de las mezclas asfalticas que produce el uso de PET. Fue una
investigacion cuantitativa. La poblacion son los estudios experimentales que
evaluaron el objetivo del estudio. Este estudio se basara en la técnica de muestreo
no probabilistico, la cual se fundamenta en la opinion de expertos. Se considera
valiosa la opinion de los expertos debido a que ciertos articulos cumplen con
condiciones especificas, como tener menos de 10 afios de antigliedad, ser trabajos
de investigacién experimental y descriptiva, asi como incluir dos o0 mas variables en
nuestro estudio. Para la recoleccion de datos, se recurrira a la informacion obtenida
de diversos articulos de revistas especializadas. Estos datos serdn procesados y
analizados utilizando tablas o plantillas en Excel, asi como gréficos. Los resultados
indican que, al elaborar mezclas asfalticas modificadas con PET, es recomendable
afadir aditivos plasticos en un rango del 0,1% al 1,6%, ya que estos valores
muestran las mejores propiedades en términos de estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad. En resumen, se determin6 que los resultados més favorables se

obtienen cuando se agrega un porcentaje de plastico entre el 0,1% y el 1,6%.

Por otra parte, se llevé a cabo la investigacion de (Rodriguez Elera, 2020) en
Chiclayo, con el estudio titulado "Desarrollo de una mezcla asfaltica con plastico
reciclado para mejorar el proyecto de la ciclovia desde la prolongacion de la Av.
Bolognesi hasta la carretera Pimentel”, cuyo objetivo principal fue disefiar una
mezcla asfaltica que incluyera plasticos reciclados para renovar el proyecto de la
ciclovia desde la prolongacion de la Av. Bolognesi hasta la carretera Pimentel. Esta

investigacion fue de tipo explicativa. La poblacion de estudio fueron las mezclas



asfélticas que contenian plasticos reciclados obtenidos de dispositivos eléctricos y
electronicos, con un total de 21 muestras. Los instrumentos utilizados incluyeron
una libreta de campo para registrar los datos del levantamiento topografico,
formularios de laboratorio para anotar los resultados de los ensayos de mecénica
de suelos y mezclas asfalticas. Ademas, se recopilé la informacion necesaria a
través de una ficha de registro de datos para los estudios hidrolégicos con el fin de
realizar un analisis posterior. Los resultados principales mostraron que un
porcentaje del 0.486% de plastico reciclado de dispositivos eléctricos y electronicos
fue seleccionado como 6ptimo, cumpliendo con la normativa establecida. En cuanto
al estudio de impacto ambiental, el valor total fue de -87, por debajo de -120, lo que
indica que el proyecto es ambientalmente viable. Se determin6 que la adicién de
plastico a la mezcla asfaltica no afecta significativamente sus propiedades, pero
cumple con los estandares requeridos, lo que garantiza su resistencia a las

condiciones a las que estara expuesta la ciclovia.

En el ambito internacional, se destaca el trabajo de Villegas (2021) cuyo objetivo
fue disefiar un proceso de produccién de mezcla asfaltica que incorporara residuos
plasticos, con el propdsito de contribuir al desarrollo sostenible. Esta investigacion
fue de tipo Mixta, combinando elementos de investigacion cuantitativa y cualitativa.
La poblaciéon estudiada estuvo compuesta por mezclas asfalticas modificadas con
residuos plasticos. Se utilizaron herramientas como el libro de campo, entrevistas
y pruebas de desempefio de las mezclas en la construccion de un tramo de
carretera. Los resultados principales mostraron una buena compactacion y
acabado en el tramo construido. Sin embargo, es necesario reducir la brecha entre
el disefio de ultima generacion y los estandares de calidad requeridos para lograr
una mejora continua, promoviendo la integracion entre el sector productivo y
cientifico en la sociedad. Se concluy6 que este proyecto es una alternativa viable y
de gran impacto para abordar el problema ecolégico causado por los plasticos, ya
que se utilizaron 18 toneladas de mezcla asfaltica que incluian el equivalente a
7.000 botellas de plastico de refrescos de 600 ml para pavimentar un tramo de 33
m de longitud, 5,5 m de ancho y 4 cm de espesor en la Ciudad Deportiva de la

Universidad de Costa Rica.



Y en incorporacion de grafeno a una mezcla asfaltica tenemos la investigacion de
(Nazki, et al., 2020), en la India, con su estudio titulado “Rheological properties and
thermal conductivity of bitumen binders”, donde tuvo como objetivo principal
modificar el betin con grafeno e investigar los cambios en las propiedades
reologicas y térmicas del betlin. Fue una investigacion experimental. La poblacion
de estudio fue el betin modificado con grafeno. La muestra son laminas de betdn
con diferentes porcentajes. Los principales resultados nos muestran que la adicion
de grafeno aumento la rigidez a alta temperatura sin endurecerse excesivamente a
baja temperatura, que la adicion de grafeno aumento la recuperacion, pero no es
comparable a la del betan con polimeros, la conductividad térmica del betin
aumento con la adicion de grafeno, y la adicion optima de grafeno teniendo en
cuenta las mejores reologicas es del 1,0 al 1.5%. Se concluyo que el efecto del
grafeno fue mas pronunciado a alta temperatura, la adicion de grafeno aumento la

conductividad térmica del betun hasta en un 50 — 80%.

Otra investigacion que nos habla de la incorporacion de grafeno en un asfalto es la
investigacion de (Mohamed , et al., 2021), con su estudio titulado “Laboratory
Evaluation of Mechanical Properties of Modified Asphalt and Mixture using
Graphene Platelets (GnPs)”, que en su estudio realizado en Egipto tuvo como
objetivo evaluar en un laboratorio las propiedades mecanicas del ligante asfaltico
modificado y una mezcla convencional. Fue una investigacion experimental. La
poblacién del estudio fue de la mezcla asfaltica modificado con plaquetas de
grafeno. La muestra son briquetas modificados en porcentajes de 0.5%, 1.0% y
1.5%. Se ha observado que la inclusiébn de GnPs mejora las caracteristicas
mecénicas del ligante asféltico, aumentando las viscosidades cineméticas, los
puntos de reblandecimiento y los parametros de surco, aunque las penetraciones
disminuyen a medida que se incrementa el contenido de GnPs. En resumen, se
puede confirmar que las placas de grafeno tienen un impacto positivo en la mejora
de las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica y su desempefio. No obstante,
se requiere de mas investigacion para evaluar los costos y beneficios de la

modificacion del asfalto con GnPs.
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Por ultimo, se llevé a cabo una investigacion en Brasil por (J. Paula, et al., 2019)
titulada "El uso de 6xido de grafeno para la reparacion de pavimento asfaltico - una
revision". El objetivo principal de este estudio fue verificar la influencia del uso de
oxido de grafeno en las propiedades del pavimento asfaltico utilizando la técnica
del Benchmarking. Cabe destacar que esta investigacion fue experimental.

La poblacion de estudio consistio en la incorporacion de 6xido de grafeno en las
mezclas asfalticas. La muestra utilizada fueron los agregados pétreos y el cemento
asfaltico modificado con grafeno.

Los resultados obtenidos revelaron que al utilizar un porcentaje de 6xido de grafeno
del 3,0%, la viscosidad aumenté entre un 5,4% y un 12,5%. En cuanto a la
temperatura, la adicion del 3,0% de Oxido de grafeno a la mezcla asfaltica
incremento la temperatura maxima de 64°C a 76°C. Ademas, el 6xido de grafeno
mejoro la resistencia a la deformacion permanente y la funcion elastica de la mezcla
asféltica, asi como la resistencia a los ciclos de fatiga.

La inclusion de 0,05% en peso de GO puede incrementar el nivel de trafico en el
pavimento de asfalto de estdndar a pesado, y por encima del 3,0% en peso, también
se observaron mejoras con porcentajes entre 0,02 y 0,08%, aumentando la
aglutinacion entre las particulas en comparacion con la mezcla original. Se ha
determinado que es factible la utilizacion de 6xido de grafeno afadido a la mezcla
asfaltica, con niveles que van desde 0,05% hasta 3,0% de adicion sobre el peso
del asfalto segun las investigaciones consultadas. Adiciones menores al 0,5% no
mostraron eficacia en todas las propiedades, siendo el contenido ideal sefialado en
la investigacion de 2,0%. Para su implementacién, es crucial definir la regién, ya
que factores como la variacién climética, la viscosidad recomendada, el contenido
de hidrocarburos de la emulsién asfaltica y la resistencia a la deformacién influiran
en el contenido 6ptimo de Oxido de grafeno a utilizar. No obstante, segun los
estudios realizados, los beneficios derivados del uso de 6xido de grafeno en la

mezcla asfaltica son innegables.

Teoria

A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos que respaldan esta

investigacion.
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El polietileno de alta densidad (HDPE) es un polimero termoplastico compuesto por
la repeticion de unidades de etileno. Es importante destacar que el HDPE es el
material mas utilizado en envases de plastico de un solo uso. Ademas, se ha
observado que los polimeros tienen una buena adherencia al asfalto (Mendivil-

Escalante, y otros, 2015).

En lo que respecta a su estructura, se puede diferenciar entre cadenas lineales y
ramificadas. Las cadenas lineales estan compuestas por monémeros bifuncionales,
mientras que las cadenas ramificadas estan formadas por mondmeros
trifuncionales. Por otro lado, se puede concluir que los polimeros ramificados
tienden a ser rigidos y fragiles, mientras que los lineales son mas blandos y

maleables (Reynoso, 2018).

En cuanto a sus propiedades fisicas, los plasticos se consideran polimeros
sintéticos que tienden a tomar forma al ser sometidos a presion o calor, como el

PVC, el poliestireno, etc (Garrido, y otros, 2014).

El polietileno se caracteriza por su resistencia a los productos quimicos, al calor y
al impacto. Ademas, su ligereza y flexibilidad, incluso a bajas temperaturas, lo
convierten en un material ideal para diversas aplicaciones. Sus ventajas incluyen
su flexibilidad, facilidad de transporte, costos accesibles, durabilidad y resistencia a
la corrosidn. El proceso de reciclaje del plastico es fundamental para reutilizar estos
materiales y convertirlos en nuevos productos, lo que demuestra su versatilidad y

beneficios ambientales (Billmeyer, 2016).

Una de las pruebas mas importantes para determinar las propiedades del
polietileno es la resistencia a la traccion. Esta prueba evalla la capacidad del
polimero para resistir una fuerza de traccion. Se realiza siguiendo la norma ASTM-
0638-72, que establece condiciones estandar de temperatura (23°C) y humedad
(50%). La fuerza aplicada a la muestra y la fuerza requerida se expresan a través
del alargamiento y la deformacion determinados cuando la muestra se rompe. La
formula utilizada para calcular la resistencia a la traccion es: Resistencia a la
traccion (Pa) = fuerza (N) / area (m2) (UNE, 2009).
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Se ha observado otra caracteristica en el PET, que es su resistencia a la flexion.
Esto se refiere a su capacidad para soportar la flexién o rigidez cuando se coloca
la muestra de prueba sobre dos soportes y se somete al carga requerida durante
un periodo de tiempo. Sin embargo, en algunos casos, los materiales utilizados no
se rompen incluso bajo una flexion elevada, lo que dificulta el calculo de su
durabilidad. Por lo tanto, se utiliza el médulo de deformacion del 5% como medida
en estos casos (Jin, et al., 2012)

De manera similar, la resistencia a la compresion es otra propiedad importante que
evalla la capacidad de un material para soportar la fuerza necesaria para romper
una muestra de prueba utilizando una maquina de compresion segun la norma
ASTM-0695. La resistencia maxima se obtiene a partir de la carga que provoca el
fallo del ensayo y se expresa mediante la férmula: Resistencia a la compresiéon =
Fuerza/Area. Sin embargo, en algunos casos, los materiales no se rompen, por lo

que se aplican obstaculos que causan cierta deformacion (Galabada, et al., 2019)

El grafeno

El descubrimiento del grafeno en 2004 por los cientificos Andre Geim y Konstantin
Novoselov, de la Universidad de Manchester, les valié el Premio Nobel de Fisica
en 2010. Utilizando como materia prima el grafito y una cinta adhesiva, al aislar una
unica capa plana de atomos de carbono de forma hexagonal los investigadores

tuvieron éxito (J. Paula, et al., 2019).

El grafeno es una sola capa de grafito.
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Figura 2 Representacion Grafica de la estructura quimica del grafeno apilado en
capas (J. Paula, et al., 2019).

El Oxido de Grafeno se obtiene mediante el Metodo Hummer Modificado, mediante
la oxidacion del grafito. El metodo se divide en 3 etapas distintas: Oxidacion,
Purificacion y Exfoliacion. El metodo consiste en; despues de la oxidacion, los
productos se centrifugan y luego se exfolian para luego obener la solucion acuosa
de oxido de grafeno uniformemente dispersada, el resultado del proceso es la

formacion de 3 a 20 capas de grafeno agrupado (J. Paula, et al., 2019).

Figura 3 Modelo de la Estructura GO (J. Paula, et al., 2019).

En esta investigacion, se utilizé grafeno de 10-15 capas, que era relativamente mas
facil de adquirirlo. A continuacion se muestra las propiedades fisicas que fueron

proporcionadas por el fabricante.

Tabla 1 Propiedades Fisicas del grafeno.

GRAFENO DESCRIPCION
Aspecto Polvo negro
Diametro 5-10um
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Espesor 3-10nm

Conductividad 800-1100S/cm
Densidad aparente 0.00-0.00 oz/cm3
Densidad del grifo 0.00-0.01 oz/cm3
Numero de capas 10 - 15 capas

Nota. | Los datos fueron proporcionados por el fabricante.

El desarrollo de nuevos materiales y tecnologias que incorporan materiales mas
sostenibles y reciclados, sin generar impacto ambiental durante la produccién de la
mezcla asfaltica, ofrece una solucion que promueve la sostenibilidad y rentabilidad

de la industria de pavimentacion asfaltica (Kowalski, et al., 2016).

El asfalto es una mezcla de hidrocarburos alifaticos, aromaticos y naflenicos y se
emplea ampliamente como revestimiento protector e impermeable y aglutinante en

la construccion de carreteras (Mohamed , et al., 2021).

Segun (WAGNER, 2002), se identifican 4 tipos de asfaltos: oxidados, sélidos,
cortados y liquidos. También se describen los usos mas comunes del asfalto, como
su funciéon como ligante asfaltico en pavimentos flexibles, su aplicacion especial en
una fina capa de desgaste con un espesor maximo de 2,5 cm, y su utilidad como

impermeabilizante en carreteras.

Para (Zangena, 2019) las mezclas asfélticas estan compuestas por el cemento
asféltico, los agregados y aire. Asimismo, se resalta que el objetivo del disefio de
cada mezcla es mejorar la resistencia a la deformacion y al agrietamiento, lo cual

esta determinado por el porcentaje 6éptimo de cada material utilizado.

(Zuhiga, 2015) plantea que las propiedades quimicas de las mezclas arcillosas,
como la resistencia a la humedad, estan directamente relacionadas con la densidad
de los huecos formados durante la compactacion, lo cual influye en la resistencia
del pavimento a la penetracion del agua. Por otro lado, la resistencia térmica se
refiere a la capacidad del material para resistir cambios de temperatura y mantener

la conductividad eléctrica.
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En cuanto a las propiedades mecanicas (Lopez, y otros, 2018) se define la
viscosidad como la capacidad de la arcilla de convertirse en un liquido adecuado
para su aplicacion al ser calentada, alcanzando un nivel de viscosidad alto. A
temperaturas mas bajas, la arcilla se comporta como una roca viscoelastica, lo cual
se describe a través del factor de rigidez. Estos cambios en temperatura y
porosidad resultan en un sedimento mas permeable. Por lo tanto, la interaccion
entre la temperatura, la carga y el tiempo determina la dureza o consistencia, la

cual se mide a través de la penetracion vertical de la muestra de arcilla.

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por (Zhanping, et al., 2018) se
destaca la relevancia de las propiedades fisicas en el disefio, construccion y
mantenimiento de las carreteras. Aspectos como la estabilidad, el flujo, el vacio y

la rigidez son fundamentales.

(Caceres, 2007) nos muestra que la estabilidad es la resistencia que la arcilla puede
resistir para moverse, moverse y cambiar. Se debe mantener en el valor correcto,
si el pavimento es alto deberia poder detener el trafico, pero si es demasiado alto

resultara en un pavimento demasiado duro y corto.

(Garnica, y otros, 2004) , el flujo se define como el cambio que experimenta una
briqueta bajo presion vertical constante, siendo su unidad de medida 1/100 de

pulgada.

(Macero, 2014) explica que la rigidez del asfalto refleja la resistencia que ofrece un
pavimento ante diferentes niveles de trafico, lo que puede indicar fatiga. Esta rigidez
disminuye a medida que aumenta la brecha, pero aumenta cuando la temperatura

disminuye.

Segun el (ASTM, 2017) la determinacion de la viscosidad consiste en obtener y
verificar una determinacion de viscosidad que mantendra la consistencia del betin
mediante pruebas para determinar la temperatura utilizada y el agua retenida

cuando se aplica el betun.
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Para el (MTC, 2016) el ensayo de gravedad especifica y absorcién es utilizado para
determinar el peso especifico normal, saturado y aparente de un agregado, asi
como su capacidad de absorcion al sumergirlo en agua durante 24 horas. También
se utiliza para verificar los vacios presentes en los agregados.

En relacion al equivalente de arena, de acuerdo con el (MTC, 2016) , se sugiere
pasar el agregado fino a través de la malla N° 4, luego transportarlo y llenar los
cilindros transparentes con €l. Posteriormente, se debe sacudir mecanicamente y
dejar reposar durante aproximadamente 20 minutos. Por ultimo, se debe tomar la
lectura de la altura maxima para determinar la proporcion de limo o arcilla de
manera relativa. Es importante tener en cuenta que altos porcentajes de limo y

arcilla son perjudiciales para el disefio de mezclas asfélticas.

Segun el (MTC, 2016), el método Marshall es una técnica utilizada para el disefio
de mezclas asfalticas que se lleva a cabo en laboratorio y se verifica en campo.
Este método se basa en procedimientos especificos de calentamiento, mezclado y
consolidacion de las mezclas asfalticas. Se compone de dos partes principales: el
analisis de densidad y vacios, y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes
compactados. Se emplean graficos biestables para definir las mediciones del
tamafio de particulas. Ademas, este método proporciona informacion sobre las
caracteristicas de las mezclas asfélticas y determina los valores 6ptimos de
densidad y contenido de vacios segun el ASTM D1559 y AASHO T 225, aplicables
a diferentes tipos de mezclas asfalticas con un tamafio maximo nominal de 25 mm
(Manual de préacticas de laboratorio de pavimentos, 2017). El primer paso en este
proceso de prueba consiste en preparar los materiales pétreos y el cemento
asféltico de acuerdo con los estandares establecidos. Para calcular los pesos
especificos bulk, es necesario determinar el peso especifico del cemento asfaltico,
la densidad y los vacios, para luego calcular la composicion volumétrica de la
mezcla, asi como la estabilidad y el flujo de las muestras compactadas. En cuanto

al contenido de asfalto, se tiene en cuenta la experiencia del operador.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

La investigacioén realizada tuvo un enfoque aplicado, con el objetivo de resolver un
problema especifico y mejorar la aplicacion del conocimiento, contribuyendo al

desarrollo de la cultura y la ciencia.

En este estudio se utiliz6 un enfoque cuantitativo, manipulando variables para

obtener informacion precisa y comparar resultados con una muestra estandar.

El disefio de investigacion fue experimental, clasificado como cuasi experimental,
al utilizar variables independientes como el reciclaje de PET y el grafeno en una

mezcla asfaltica, observando cambios en las propiedades de la carpeta asféltica.
La investigacion se centrd en un nivel descriptivo, describiendo los cambios en las
propiedades de la carpeta asfaltica al incorporar plastico reciclado y grafeno. A

continuacion se presenta el esquema de estudio cuasi experimental.

Muestra Patrén:

[ M [ pva || R |

Muestra Experimental:

[ M2 |[ Ppva |[PET+G|[ R2 |

Datos:

M1: Mezcla asfaltica patrén (convencional)

M2: Mezcla asfaltico con incorporacién de pet con grafeno
PMA: Propiedades de la Mezcla asfaltica

PET+G: Residuos plasticos reciclado con grafeno

R1: Resultado (Mezcla Patron)

R2: Resultado (Mezcla experimental)
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3.2. Variables y operacionalizacién

v" Variable independiente: Uso de plastico reciclado con grafeno

v Variable dependiente: Propiedades de la carpeta asfaltica de una via

Para la Operacionalizacion de Variables en primer lugar, se requirio definir las
dimensiones y posteriormente los indicadores para cada dimension (Canta, 2018).
Este procedimiento implica la descomposicion de las variables con el fin de facilitar
su comprension, siendo comdn presentar este proceso a través de tablas que
buscan establecer los objetivos de la investigacion (Torracchi, Capard, y Pariona,
2019).

Teniendo en cuenta lo mencionado previamente, en el marco de este estudio se ha
tomado en consideracion la tabla de Operacionalizacion de variables que se

encuentra adjunta en los anexos (tabla 3).

3.3. Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de analisis

3.3.1. Poblacion:

Para esta investigacién se tomé como poblacién la Mezcla asfaltica con
diferentes porcentajes de plastico reciclado y grafeno para ver su influencia

en las propiedades de la carpeta asfaltica.

En conclusion, se tomé como poblacién el volumen total de probetas
elaboradas con incorporacion del plastico reciclado y grafeno. Segun el
Manual de Ensayos de Materiales del MTC (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (2016)) nos menciona, que para el control de calidad con el
Aparato Marshall se basa en la medicion de m3 (p. 583). Basandonos en lo

anterior, tendremos los siguiente.
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Tabla 2: Poblacién (volumen)

oL _ Volumen
Disefio de Mezcla Asfaltico
en m3

Cemento asfaltico 5.5% + agregados gruesos + agregado fino | 0.007 m3

Cemento asfaltico 5.5% + agregados gruesos (1%) + | 0.007 m3

agregado fino (0.2%)

Cemento asfaltico 5.5% + agregados gruesos (1%) + | 0.007 m3
agregado fino (0.35%)
Cemento asfaltico 5.5% + agregados gruesos (1%) + | 0.007 m3
agregado fino (1.5%)
Cemento asfaltico 5.5% + agregados gruesos (3 %) + | 0.007 m3
agregado fino (0.2%)
Cemento asfaltico 5.5% + agregados gruesos (3 %) + | 0.007 m3
agregado fino (0.35%)
Cemento asfaltico 5.5% + agregados gruesos (3 %) + | 0.007 m3

agregado fino (1.5%)
TOTAL 0.25 M3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3: Poblacion (volumen) - Resumen

CANTIDAD DE BRIQUETAS 28 UNIDADES
GR KG
Grava triturada <1" - 1/2" 12984.00 12.98
Pet 576.00 0.58
Arena triturada para asfalto < 3/8" - 14593.20 14,5932
#200
Grafeno 196.80 0.1968
Cemento asfaltico 1650.00 1.65
30000.00 30.00

Fuente: Elaboracion Propia
Los criterios de inclusiéon hacen referencia a las caracteristicas de la

poblacién que pueden participar en un estudio especifico (UCV, 2023). En

este estudio, se emplearan materiales de calidad 6ptima para la produccién
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de la mezcla asfaltica, con el objetivo de obtener muestras en buen estado y

aptas para su analisis.

Por otro lado, los criterios de exclusion se refieren a lo opuesto. Es decir,
existen caracteristicas especificas de la poblacion que los hacen no elegibles
para su estudio (UCV, 2023). En esta investigacion, se descartaran aquellos
elementos que no cumplan con los criterios establecidos. Ademas, se
rechazardn las muestras dafiadas, ya que no son adecuadas para los

propoésitos de la investigacion.

3.3.2. Muestra y Muestreo:

Segun el Manual de Ensayos de Materiales del MTC (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (2016)), es recomendable realizar al menos 3
especimenes por cada incremento de contenido de asfalto al utilizar el
Aparato Marshall. Este incremento debe ser de 0.5% dentro de un rango
especifico de contenido, con el fin de obtener curvas de resultados que
reflejen un valor éptimo (p. 583). Por consiguiente, hemos decidido llevar a

cabo un control de contenido de asfalto de 5.5%.

Luego de obtener los porcentajes apropiados se continuo con la
incorporacion del plastico reciclado en porcentajes de 1% y 3% del agregado
grueso, y la incorporacion del grafeno en porcentajes de 0.2%, 0.35% y 1.5%

en el agregado fino. Dando un total de 28 especimenes.

Tabla 4 Muestra (briquetas)

Incorporacion del plastico reciclado y grafeno

Una parte del agregado grueso sera
% Cemento reemplazada por plastico
# Muestra o
Asfaltico Agregado _
Agregado fino
grueso
4 5.5% Muestra Patron

Incorporacion de grafeno en porcentajes
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Plastico reciclado 1%

4 5.5% AG (1%) AF (0.2%)
4 5.5% AG (1%) AF (0.35%)
4 5.5% AG (1%) AF (1.5%)
Plastico reciclado 3%

4 5.5% AG (3%) AF (0.2%)
4 5.5% AG (3%) AF (0.35%)
4 5.5% AG (3%) AF (1.5%)
TOTAL 28

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3. Unidad de analisis:
Al utilizar una combinacion de mezcla asféltica convencional y una
experimental que contiene residuos plasticos y grafeno, se trabajara con

briquetas, lo cual ser4 nuestra unidad de andlisis.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

3.4.1. Técnicas

1. Analisis documental: Para determinar el procedimiento y disefio utilizado
en este estudio se consideraron normas, libros, tratados, entre otros,
enfocados a las mezclas asfélticas con incorporacion de plastico
reciclado y grafeno.

2. Observacion directa: Este ayudé a recopilar datos desde la investigacion
de componentes hasta el disefio de la mezcla asfaltica (convencional y
con la incorporacién de residuos plasticos y grafeno) antes de la
preparacion de las briquetas. Los resultados de estas pruebas de

laboratorio fueron registrados para su posterior procesamiento.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados incluyen los datos obtenidos en el laboratorio y

el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), organizados en
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anexos para recolectar datos de las pruebas de calidad realizadas. Estas
pruebas incluyen el Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422)
(ASTM D2487) (MTC E-204) (AASHTO T88), el ensayo de resistencia de
mezcla asféltica utilizando el Aparato de Marshall (ASTM D1559) (NLT
159/86) (MTC E-504) (AASHTO T246), y la determinacion del peso
especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas compactadas
utilizando especimenes saturados con superficie seca (ASTM D 2726)
(AASHTO T 230).

Para verificar los ensayos realizados en el laboratorio, se obtuvieron
certificados emitidos por técnicos especialistas de laboratorio, los cuales
serdn validados por expertos ingenieros civiles colegiados. Estos
documentos garantizan la veracidad de los resultados obtenidos en base a
las normas AASHTO, ASTM y el Manual de Ensayos de Materiales del MTC.

3.5 Procedimientos:
3.5.1 Recopilacion de informacién y materiales
Antes de empezar con esta investigacion, se recopilo informacion de
articulos de investigacion, tesis, sitios web, libros y normas vigentes; para
tener como base para la realizacion de los capitulos tales como la

introduccién, marco tedrico y metodologia de investigacion.

Sin embargo, para su ejecucion se recolectaran datos e insumos realizando

los siguientes pasos:

I. Adquisicion de Grafeno:

Se hard la recoleccion del grafeno en polvo Nanoplaquetas, de 10-15 capas,

mediante el Metodo Hummer Modificado, a partir de la oxidacion del grafito.

Il. Adquisicion de PET:
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ElI PET se consiguio de envases de botellas, los cuales continuamente fueron

triturados con una dimensién de 1x1 cm.

[ll. Adquisicion del agregado grueso, fino y cemento asfaltico:

La adquisicion de estos insumos se obtuvo mediante la compra directa a la
UOPA (Unidad operativa planta de Prefabricados Asfaltos y Agregados) los
cuales sus agregados fueron adquiridos de la cantera EL CHASQUI SQY, el

cual cuenta con estos insumos a disposicion, ubicados en Chen Chen.

En el caso del cemento asfaltico se est4 haciendo el uso del RC 250 ya que

esta investigacion se hara en Frio.

3.5.2. Ensayos de Laboratorio

Disefio Marshall de Mezcla Patrén y Modificado con PET y grafeno (MTC
E 504)

El método Marshall es utilizado para analizar la relacion entre el agregado y
el asfalto en una mezcla asféltica, mediante un proceso detallado y
cuantitativo que evalla su resistencia a la deformacién. Siguiendo las pautas

del MTC E 504, se elaboran las muestras correspondientes.

Obtencion de disefio de mezcla con RC 250 en Frio

El disefio de la mezcla asfaltica fue proporcionado por la UOPA.

El cemento asfaltico utilizado se adquirid siguiendo las especificaciones del
Manual de Ensayos de Materiales del MTC (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016)). Para el control de calidad con el Aparato Marshall,

es necesario realizar al menos 3 especimenes por cada incremento de

contenido de asfalto, con un aumento de 0.5% en un rango especifico de

24



contenido. Esto permitird obtener curvas en los resultados que muestren un

valor 6ptimo (p. 583).

En este caso se usoé porcentajes de 3.50%, 4.00%, 4.50%, 5.00%, 5.50%,
6.00%, 6.50% y 7.00%, el cual nos resulta como optimo un porcentaje de

5.50% de cemento asfaltico.

El cual fue tomada, y para corroborar los resultados se procedi6 a elaborar

4 briquetas con 5.5% de cemento asfaltico.

A continuacion, se muestra el procedimiento que se empled para la

elaboracion de la mezcla patron.

Preparacion de la Mezcla Asfaltica Patron en Frio

Antes de iniciar la preparacion de la mezcla, es fundamental realizar una
limpieza exhaustiva de la base de compactacion, calentandola a una
temperatura de 100-150 °C. Posteriormente, los aridos se distribuyen en
bandejas individuales y se calientan a una temperatura de 175-190 °C,
mientras se agitan para evitar el sobrecalentamiento de los agregados y el

asfalto.

Una vez listos, se procede a combinar los materiales en un recipiente
utilizando una balanza y se afiade el asfalto gradualmente (5.50%),

considerando el porcentaje total de la mezcla.

La mezcla resultante se vierte en un molde con una abertura en la base de
4 pulgadas de diametro y una altura de 2 % pulgadas. Para compactarla, se
golpea manualmente con un martillo de 10 libras que cuenta con un disco

circular de 3 7/8 pulgadas de diametro.
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Para disefiar la mezcla, se utilizaron 04 briqguetas como mezcla estandar y
se les dieron 75 golpes en cada lado para simular un trafico alto.

Posteriormente, se dejan enfriar a temperatura ambiente.

A continuacion, se realizan los siguientes ensayos:
» Ensayo de estabilidad y flujo.

* Determinacion de la densidad méaxima tedrica.

Ensayo de estabilidad y flujo

Comenzamos sumergiendo las briquetas en agua a 60°C durante 30 a 40
minutos. Después, nos aseguramos de limpiar las superficies de las
mordazas para garantizar un buen agarre. Posteriormente, lubricamos las
varillas con aceite para ajustar el dial del anillo de carga a cero y permitir un

deslizamiento suave de la mordaza.

Aplicamos una carga a cada briqueta a una velocidad de deformacion de
50.8 mm/min hasta que se produzca la rotura, lo que nos da el valor de
estabilidad Marshall. Al mismo tiempo, mantenemos el medidor de
deformacion en la varilla guia y lo retiramos una vez alcanzada la carga

maxima, obteniendo asi el valor de flujo de la briqueta.

Determinacién de la densidad méaxima teoérica.

La densidad y la gravedad especifica tedrica son dos propiedades esenciales
de la mezcla asfaltica. Estas caracteristicas se determinan al analizar la
composicién de la mezcla y la cantidad y tipo de agregado y asfalto
utilizados. A partir de estos valores, podemos evaluar el nivel de porosidad
del aire en el pavimento de asfalto compactado, lo cual es crucial para
entender la absorcion de asfalto en los poros del agregado. Estos datos son
fundamentales durante el proceso de compactacion de las mezclas, ya que

nos proporcionan informacion valiosa.
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Comparacion de Disefio de Mezcla Asféltica Patron — UOPA y Disefio
de Mezcla Asféltica Patron en el laboratorio con el porcentaje
estipulado por la UOPA

Al obtener los dos resultados con el mismo porcentaje de cemento asfaltico,
se realiz6 una comparacion entre ambos (ver Anexo Panel Fotogréfico),
donde se encontraron pequefas variaciones. Una de ellas es la Densidad
Maxima Teorica Rice de Disefio, por lo que, siguiendo el criterio y la
recomendacion del laboratorista, se decidié utilizar el disefio de mezcla

obtenido en el laboratorio.

Una vez establecido el disefio de mezcla, se procede a preparar la mezcla

asféaltica con PET y grafeno en frio.

Preparaciéon de la Mezcla Asféltica con PET y grafeno en Frio

El contenido de cemento asfaltico (RC250) utilizado sera del 5.5%.

La adicion de plastico a la mezcla se realiza de manera sucesiva y en un
rango de 1% a 3% en relacién al peso del agregado grueso. Por otro lado, la
incorporacion de grafeno a la mezcla se lleva a cabo de forma sucesiva y en
un rango de 0.2%, 0.35% y 1.5% en relacién al peso del agregado fino.

Las briquetas tienen un peso de 1200 gramos y contienen un 5.5% de
cemento asfaltico, de acuerdo con la mezcla patron obtenida.

Durante el ensayo de estabilidad y flujo, todas las briquetas confeccionadas
se sujetan en las mordazas para aplicarles la carga, repitiendo el proceso
realizado con la muestra patron. Los valores obtenidos se registran en una

tabla junto con los resultados para su posterior analisis.

Requisitos para mezcla asfaltica
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Figura 4: Requisitos para Mezcla de concreto bituminoso

Tabla 423-06

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Pardmetro de Disefio

Clase de Mezcla

Marshall MTC E 504

1. Compactacién, nimero de golpes por lado

75

50

35

AASHTO T 283

2. Estabilidad {minime] 8,15 kN 5’44 kN 4]53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10

Inmersién — Compresién (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 1.4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000

Resistencia conservada en la prueba de traccidn indirecta 20 Min.

Fuente: 1 Manual de Carreteras EG-2013

3.6. Método de analisis de datos:

El método de andlisis de datos es aplicada debido a que se lleva a cabo gracias al

uso de fuentes bibliogréaficas, donde los autores proponen una solucién basada en

el uso de PET y grafeno en mezclas asfalticas, ademas de su comparacion

econdmica. La investigacion se clasifica como Cuasiexperimental, ya que se utilizan

grupos de control y experimentales antes y después de las pruebas de laboratorio

para su analisis.

Con el apoyo de herramientas como MS Excel, es posible emplear graficos de

barras, gréaficos de dispersion y gréaficos circulares para procesar y evaluar datos

de acuerdo con los estandares nacionales (MTC) e internacionales (AASHTO).

3.7. Aspectos éticos

Se han tenido en cuenta los estandares éticos durante la realizaciéon de la

investigacion. Toda la informacién encontrada esta debidamente citada de

acuerdo con la norma ISO 690.
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Se ha tomado precaucion para no plagiar informacién de otros autores, en particular

para evitar errores ortograficos.

IV. RESULTADOS

Con base en las investigaciones realizadas tanto en el terreno como en el

laboratorio, hemos obtenido los siguientes hallazgos que nos permiten avanzar
hacia la consecucion de los objetivos establecidos. Cabe resaltar que se empled el

Método Marshall para determinar todos estos resultados.

4.1. Comparacion de disefio de mezcla de la UOPA y elaborado en el

laboratorio con cemento asfaltico de 5.5%

a) Resultados del disefio de Mezcla de la UOPA:

Cabe recalcar que para este disefio se emplearon porcentajes de 3.50%,

4.00%, 4.50%, 5.00%, 5.50%, 6.00%, 6.50% y 7.00%

PESO UNITARIO

1320

2389

1220

P

7186 §-

9
90

8o
75
72
(3]
60
55
S0
48

40

VACIOS

————

%o

VMA

3%

L1

oy ’
ae | L
"o

L1

ey - s - ———

»2

29



FLUJO

1250

1150

10,50 4|

850 =t
7.60

650

5.50

2400

2350

280

2150
2100

X

1950

=

1900

1800 4
1750 4+
1700

1850 4— 4

T

R
I
¥
[

s

250 3

00 3850

400 450 500 550 500 65 700 7.5

IGOLPES POR CAPA
JASFALTO RESIDUAL

ESO UNITARIO

ACIOS

MA

ACIOS LLENOS CON

Lo

STABILIDAD
ABILIDAD / FLUIO

|

%imo Tedrico

ICANTIDAD DE ASFALTO RESIDUAL

CA

5
550
2577
2.262
504
1230
59.05
941
2283
2827

75
5.57
26.10
2,255
5.20
1225
60.00
8.70
2325
2672

Gal.
gr/em3
bs

%

%

mm,

N
N/em.

Segun los resultados obtenidos nos muestra que el % éptimo de asfalto es

de 5.5%.

asfaltico:

b) Resultados del disefio de Mezcla en el laboratorio al 5.5% de cemento

Tabla 5: Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas
compactadas empleando especimenes saturados con superficie seca.
ASTM D 2726 - AASHTO T 230

ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muestra en Bafio maria, Minutos 5
| Temperatura de ka muesira en bafio Maria, °C
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de lo muestra saturada superificial, gr 1168.40 1173.40 1176.70 1172.30
Peso de la muestro sumergida, gr 650.00 656.00 656.00 653.00
Peso de la muestra seca. gr 1165.00 1162.50 1173.10 1148.80
Temperatura del agua en la canastilio, °C 25 25 25 25
Factor de coreccion por temperatura - - - -
Absorcion, % 0.656 0.754 0.691 0.674
Peso especifico aparente 2.247 2.260 2.253 2.251
Peso unitario del especimen. gr/cm3 2.241 2.254 2.246 2.244
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitorio del especimen, gr/cm3 2.241 2.254 2.246 2.244
Peso unitario de la mezcla de diseno, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacién, % 99.05 99.63 99.30 99.20

Nota. [I. MUESTRA PATRON
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Tabla 6: Ensayo resistencia de mezcla bituminosa empleando el aparato
Marshall - ASTM D 1559, NLT 159/86, MTC EE-504, AASHTO T245

[DESCRIPCION [CANTIDAD UND LECTURA Lo
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 [ * XN mm)
PIEDRA CHANCADA 44 * 14.36 3.66
ARCHA CHANGADA = “ % 1420 38
ARENA ZARANDEADA o % 14.40 3.69
PORCENTAJE DE FILLER ) % 1430 364
3 suma 100 %
TAMARG MAXIMO DEL AGREGADO e P
[mEm 1 2 3 4 PROMEDIO | ESPECF. |
| |% C.A.FN PESO DF LA MEZCLA % 55 55 55 55
2|RDE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEICIA % 432 4332 43.32 4332
3|% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA == 5118 5118 51.18 51.18
" 4]% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA [ 0.00 0.00 000 0.00
5|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 000 0.00
4P O APARENTE DE CA. &, 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
B 7|PESO LSPECHICO PIEDRA CHANCADA-BULLK grice 2.43% 243 243 2.43%
8|PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK grice 2.581 2581 2581 2.581 s =oe)
9| PESO ESPECIFICO ARENA ZARANDEADA-BULLK grice. 00 0.0 0.0 0.0
10| PESO ESPECIFICO DEL ALLER-APARENTE grice 00 0.0 0.0 0.0
11 {ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cmn.
12| PESO DE LA ARIQUETA EN F1 ARE [ 2 1165.00 1169.50 1173.10 1158.80
13|PESO DE LA BRIQUETA SATURADA g 1148.40 1173.40 1176.70 1172.30
14| PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA g 50.00 456.00 654.00 $53.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO ce. 518.40 517.40 520.70 51930 5190
16|PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA glce 2247 2260 2253 2251 2253
17]|PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 grice 2381 2.341 2361 2.361
18| PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO) gricc 2307 2307 2307 2.307
19|% DE VACIOS 1 % 48 43 46 4.7 4h 30-50
20[PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL gricc. 2512 2512 2512 2512
21|% V.MA. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 155 150 153 153 153
2:'[$ VACIOS LLENADOS CON C.A. % 689 715 700 69.6 700
23| PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL grfee 2.580 2.580 2580 2.580
ELCA ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL = 101 1.01 101 ror ) -
25[% DE ASFALTO EFECTIVO % | aar | ae | ae 449
26|ALUIO 346 363 34 384 366 20.40
27 |ESTABILIDAD SiN CORREGIR kg 146431 1448.00 1468.39 1458.19
28|FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 1.00 100 1.00
29| ESTABILIDAD CORREGIDA kg 1464 1448 1468 1458 1460 MIN. 815
20| FACTOR DE RIGIDEZ kg/cm. 4001 3989 979 4006 3994 1700 - 4000
31 {NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

Nota. Ill. MUESTRA PATRON

En este caso se usa ya como base el 5.5%, esto para poder corroborar los

resultados que nos plantea los certificados obtenidos, para posteriormente

si es necesario hacer modificaciones.

A continuacion,
normativas teoricas.

comparamos ambos resultados, teniendo como base las

DESCRIPCION

SEGUN
UOPA

SEGUN EL

LABORATORIO

SEGUN NORMATIVA

GOLPES POR CAPA

75

75

75

ASFALTO RESIDUAL

5.50

5.50

PESO UNITARIO

2.262

2.253

VACIOS

5.00

4.60

3-5

%

C.M.A.

12.30

15.30

VACIOS LLENOS CON
C.A.

59.05

70.00

FLUJO

9.41 mm

3.66 mm

8-14
2-4

mm

ESTABILIDAD

2283

1460

8150

N (min)

ESTABILIDAD / FLUJO

2427

3994

1700-4000

Kg/cm
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Como se visualiza si hay una variacion en sus resultados, pero ambos estan dentro
de las normas establecidas, pero al elaborarlo personalmente dentro de un
laboratorio y al usar los mismos insumos es que se decide usar los resultados
obtenidos en el laboratorio.

4.2. Incorporacion de grafeno y PET

Al tener ya los porcentajes patrbn es que se prosigue a elaborar con la
incorporacion de grafeno y PET en los porcentajes ya establecidos anteriormente,

los cuales tenemos los siguientes resultados:

Tabla 7: Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfélticas
compactadas empleando especimenes saturados con superficie seca. ASTM D
2726 - AASHTO T 230

ETAPA DE SATURACION
______ DESCRIPCION ___DATOS
Tiempo de saturacion de la muesira en Bano maria, Minutos )
Temperatura de la muestra en bafio Maria, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada supenficial, gr 1187.90 1190.50 1189.40 1192.7
Peso de la muestra sumergida, gr 636.00 639.00 638.00 639
Peso de ka muesira seca, gr 1182.90 1185.40 1184.20 1187.7
Temperatura del agua en la canasfilia, °C 25 25 25 25
Factor de comreccion por temperatura - - - -
Absorcion, % 0.906 0.925 0.943 0.903
Peso especifico aparente 2.143 2.149 2.148 2.145
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.137 2.143 2.141 2.139
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.137 2.143 2.14] 2.139
Peso uniiario de la mezcia de diseno. gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 94.47 94.74 94.66 94.54

Nota. IV - MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO
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Tabla 8. Ensayo resistencia de mezcla bituminosa empleando el aparato Marshall
- ASTM D 1559, NLT 159/86, MTC EE-504, AASHTO T245

DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA Ao
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALIICO PEN £0/70 55 * KN {mmm)
PIEDRA CHANCADA 4 - 15.44 4.12
ARLNA CHANCADA “ % 1521 408
ARENA DA 0 % 15.49 409
PORCENIAJE DE FILLER 0 % 1537 4.10
I3 suma 100 %
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO & Pulg
[mEm ] 2 3 4 PROMEDIO |  ESPECF.
| |% C.A. EN PESO DE LA MEICIA % 55 55 55 55
2| %OE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEICLA % 44332 4332 4332 LK)
3|% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.18 51.18 51.18 51.18
4|% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
5|% DE FLLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 000 000
6| PESC ESPECIRCO APARENIE DECA. grlec. 0.9592 0.9593 0.9593 0.9593
7|PES0 ESPECIFICO PILDRA CHANCADA-BUULK gr/cc. 2436 243 243 243
8|PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK grice. 2.561 2.581 2.5 2.581
9|PESO ESPECIFICO ARENA ZARANDEADA-BULLK arfee. 0.0 00 0.0 00
10| PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE grice. 0.0 0.0 0.0 0.0
1] ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
12| PESO DE LA BRIQUFTA EN FI AIRE ar. 1182.90 1185.40 1184 20 1187.70
13{PESO DE LA BRIQUETA SATURADA @ 1187.90 1190.50 1189.40 1192.70
14|PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA o $34.00 639.00 £38.00 $39.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO cc. 55190 551.50 551.40 553.70 5521
16|PESO ESPECIRICO DE LA PROBETA grice. 2.143 2.149 2148 2.145 2.146
171PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE] ASTM D-2041 grice. 2.38) 2.36) 2.36) 2.381
18] PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEGRICO) grice. 2.307 2.307 2307 2307
19]% DE VACIOS = 92 9.0 90 9.1 9.1 30.50
20| PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL orfce. 2512 2512 2512 2512
21 [% V.MA. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL 3 19.4 19.2 19.2 193 19.3
22|% VACIOS LLENADOS CON C.A. [3 524 53.2 530 527 528
73| PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL griee 2.5%0 2580 2.580 2.580
24| C.A- ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL [3 1.01 101 1.01 101
25|% DE ASFALTO EFECTIVO % 449 449 449 449
26{FLUIO mm 4.12 408 4% 4.10 409 20-40
27| ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1574.44 1550.99 1579.54 1567.30
78| FACTOR DE ESTABILDAD 089 0.59 0.89 089
29 |ESTABILDAD CORREGIDA kg. 1401 1380 1406 1395 1396 MIN. 815
30|FACTOR DE RIGIDEZ cm 3401 3408 3437 3402 3412 1700 - 4000
31 [NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

Nota. V. MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO

Tabla 9. Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas

compactadas empleando especimenes saturados con superficie seca. ASTM D
2726 - AASHTO T 230

ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muestra en Bafico maria, Minutos 5
Temperatura de la muestra en bafio Maria, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada superificial, gr 1185.60 1188.30 1190.70 1187.5
Paso de la mueastra sumergida, ar 619.00 621.00 622.00 4620
Peso de la muestra seca, gr 1184.80 1187.40 1189.90 1186.6
Temperatura del agua en la canastilla, °C 25 25 25 25
Factor de comeccion por temperatura - - - =
Absorcion, % 0.141 0.159 0.141 0.159
Peso especifico aparente 2.091 2.093 2092 2.091
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.085 2.087 2.086 2.085
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.085 2.087 2.0846 2.085
Peso unitario de la mezcla de disefo, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 92.17 92.25 92.22 92.16

Nota. VI. MUESTRA CON 1.5% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
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Tabla 10. Ensayo resistencia de mezcla bituminosa empleando el aparato

Marshall - ASTM D 1559, NLT 159/86, MTC EE-504, AASHTO T245

DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA o
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN £0/70 55 = KN (mm)
PIEDRA CHANCADA “ % 14.34 4.50
ASTNA CHANCADA 54 % 14.40 457
ARENA TARANDEADA [] % 14.27 4.52
|PORCENTAJE DE RLLER o % 1437 448
3 Suma 100 %
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO e Puig
’nm 1 2 3 4 PROMEDIO |  ESPECF.
1 |% C.A. EN PESO DF LA MEICIA * 55 55 A5 55
2| %OE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEICLA < 4332 4332 4332 43.32
3| % DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.18 51.18 51,18 5118
4]% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEICIA % 0.00 0.00 0.00 0.00
5|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
4|PESO ESPECIFICO APARENTE DE CA. Jec 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
7|PESO CSPECIFICO PIEDRA CHANCADA-BULLK gice. 243 2434 2434 2436
8[PESO ESPECIFCO ARENA CHANCADA-BULLK gricc. 2.58) 2.581 2581 2581
9|PESO ESPECIFICO ARENA TARANDEADA-BULLK gri/ce. 0.0 0.0 0.0 0.0
10[PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE _grjec. 00 0.0 0.0 0.0
11 [ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm,
12|PESO DF LA BRIQUETA EN EL AIRE gr. 1184 80 1187.40 1189.50 1186.60
13{PESO DE LA BRIQUETA SATURADA gr. 1185.60 1188.30 1190.70 1187.50
14| PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA ar. $19.00 $21.00 42200 620.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO ce. 566.60 567.30 568.70 567.50 547.5
16|PESO ESPECHICO DE LA PROBETA g, 2091 2093 2092 2091 2092
17 |PESO ESPECIFICO MAXIMO [RICE] ASTM D-2041 glce. 2.361 2351 2361 2.361
wlreso ESPECIFCO MAXIMO (TEORICO) fec. 2.307 2.307 2.307 2307
19|% DE VACIOS % 114 113 1.4 114 114 30-50
mlrsso ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL grfce. 2.512 2512 2.512 2512
21[% V.MA. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 213 213 213 214 213
22|% VACIOS LLENADOS CON C.A. % 464 467 166 464 485
23| PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL gfcc 2.580 2.5%0 2.580 2.580
24| C.A. ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL % 101 101 1.01 1.01
25|% DE ASFALIO EFECTIVO % 4.49 449 449 449
26{FLUIO mm 450 4.57 452 448 452 20-40
27| ESTABILIDAD SIN CORREGIR k 1462.27 146839 1455.14 146533
28| FACTOR DE ESTASILIDAD 086 086 0.86 086
29| ESTABILDAD CORREGIDA ; 1258 1263 1251 1260 1258 MIN. 815
30|FACTOR DE RIGIDEZ kg/cm. 2795 2763 2769 2813 2785 1700 - 4000
31 [NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

Nota. VII. MUESTRA CON 1.5% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO

Tabla 11. Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asféalticas

2726 - AASHTO T 230

ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muesira en Bafio mario, Minutos 5
Temperatura de la muesira en bano Maria, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muesira saturada superificial, gr 1188.20 1193.70 1190.50 1186.2
Peso de la muestra sumergida, gr 639.00 643.00 4640.00 438
Peso de la muestra seca, gr 1185.50 1190.80 1187.80 1183.2
Temperatura del agua en la canastilia, °C 25 25 25 25
Factor de comreccion por temperatura - - - -
Absorcion, % 0.492 0.527 0.490 0.547
Peso especifico aparente 2.159 2.162 2.158 2.158
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.152 2.156 2.151 2.152
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.152 2.156 2.151 2.152
Peso unitario de la mezcla de diseno, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacién, % 95.14 95.31 95.10 95.13

compactadas empleando especimenes saturados con superficie seca. ASTM D

Nota. VIII. MUESTRA CON 0.2% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
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Tabla 12. Ensayo resistencia de mezcla bituminosa empleando el aparato

Marshall - ASTM D 1559, NLT 159/86, MTC EE-504, AASHTO T245

DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA Awo
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALICO PEN &0/70 55 * KN (mm)
PIEDRA CHANCADA 44 % 14.63 425
ARINA CHANCADA 54 % 14.68 429
(ARENA ZARANDEADA 0 % 14.59 434
PORCENTAJE DE FILLER 0 % 14.46 4.21
Suma 100 *
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 34 hﬂ
[irem 1 2 3 4 | ESPECF. |
1 {% C.A EN PESO DE LA MEICLA % 55 55 55 55
2| %DE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEICLA % 4332 4332 4332 4332
3|% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEICLA % 51.18 51,18 51.18 51,18
4|% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
5|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
alpsso ESPECIFICO APARENITE DE CA. grlce. 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
71PESO ESPECHICO PIEDRA CHANCADA-BULLK grice. 2,434 243 243 2434
8| PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK arice. 2.561 2.581 2.581 2.581
9|PESO ESPECIFICO_ARENA ZARANDEADA-BULLK grlce. 0.0 0.0 0.0 0.0
10| PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE grfce. 0.0 0.0 0.0 0.0
11 ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA e,
12| PESO DF LA BRIGQUETA EN EL ARE ar 1185.50 1190.80 1187.80 1183.20
13} PESO DE LA BRIQUETA SATURADA ar 1188.20 1193.70 1190.50 1184.20
14| PESO DE LA BRIGUETA EN EL AGUA Q. 639.00 $43.00 $40.00 4$38.00
15| VOLUMEN DE LA BRIGUETA POR DESPLAZAMIENTO cc. 549 20 550.70 550.50 54820 5497
16{PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA @ice. 2,159 2162 2.158 2158 215
17{PESO ESPECIFICO MAXIMO {RICE) ASTM D-2041 grice 2.381 2341 2361 2381
18{PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO) arfce 2.307 2.307 2.307 2.307
19|% DE VACIOS % 8.6 8.4 84 8.4 8.5 30-50
20|PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL grice. 2512 2512 2512 2512
21|% V.MA. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 188 18.7 188 188 188
22|% VACIOS LLENADOS CON C.A. 3 54.4 54.9 543 544 545
23|PESO ESPEGIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL grice 2.580 2.580 2.580 2.580
24| C.A. ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL 3 1.01 1.01 1.01 101
25]% DE ASFALTO EFECTIVO % 449 449 4,49 449
26|FUJO mm 425 429 434 42t 427 20- 40
27| ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1491 84 1496.94 V48777 149490
28|FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.89 029 089
29| ESTABILIDAD CORREGIDA _kg. 1328 1332 1324 1330 1329 MIN. 815
30| FACTOR DE RIGIDEZ cm 3124 3106 3051 3160 3110 1700 - 4000
31 [NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

Nota. IX. MUESTRA CON 0.2% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO

Tabla 13. Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas

compactadas empleando especimenes saturados con superficie seca. ASTM D
2726 - AASHTO T 230

ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muestra en Bano maria, Minutos 5
Temperaiura de la muesira en bano Maria, °C
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada superificial, gr 1189.40 1194.30 1197.40 1195.2
Peso de la muestra sumergida, ar 664.00 666.00 4668.00 667
Peso de la muestra seca, gr 1187.70 1192.40 1195.60 1193.5
Temperatura del agua en la canastilla, °C 25 25 25 25
Factor de coreccion por lemperatura - " 3 "
Absorcion. % 0.324 0.360 0.340 0.322
Peso especifico aparente 2.261 2.257 2.258 2.260
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.254 2.250 2.252 2.253
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Paso unitario del especimen, gr/cm3 2.254 2.250 2.252 2.253
Peso unitario de lo mezcla de disefo, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 99.64 99.48 99.54 99.59

Nota. X. MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
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Tabla 14. Ensayo resistencia de mezcla bituminosa empleando el aparato
Marshall - ASTM D 1559, NLT 159/86, MTC EE-504, AASHTO T245

DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA FLUSO
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 0/70 55 * KN omj
PIEDRA CHANCADA “ % 15.64 378
ARINA CHANCADA “ % 1558 382
ARENA ZARANDEADA [ % 15.69 375
PORCENTAJE DE FILLER 0 * 15.54 385
¥ Suma 100 %
TAMAROD MAXUAO DEL AGREGADO I8 Puig
ITEM 1 2 3 4 PROMEDIO ESPECF
1|% C.A. FN PESO) DE LA MEZCLA % 55 5.5 5.5 55
2| %DE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEICLA % 4332 4332 43.32 4332
3|% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.18 51.18 5118 51.18
4% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEICLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
5|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
AdPESO ESPEC¥FICO APARENIE DE CA. glee 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
7|PESO ESPECHICO PIEDRA CHANCADA-BULLK rfec. 2.435 2438 2436 2436
slPeso ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK grice. 2.581 2.581 2581 2.581
¢|PESO ESPECIFICO ARENA ZARANDEADA-BULLK grice. 0.0 0.0 0.0 0.0
10| PESO ESPECIHCO DEL FILLER-APARENTE gr/cc. 0.0 0.0 0.0 0.0
11{ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA crn.
12|PESO DE LA BRIQUFTA FN Fi AIRE Q. 1182.70 1192.40 1195.60 117350
13} PESO DE LA BRIQUETA SATURADA ar. 1189.40 1194.30 1197.40 1195.20
14| PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA gr. 664.00 464.00 §48.00 647.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO c.C. 52540 52830 529.40 52820 5278
| 6| PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA grice. 226! 2257 2258 2260 2258
17| PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE] ASTM D-2041 grice. 2.361 2.361 2,381 2.341
18|PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO) _oricc 2.307 2307 2.307 2.307
19|% DE VACIOS % 43 44 43 43 43 30-50
20{PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL gr/cc, 2512 2.512 2512 2512
21|% V.MA. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 150 15.1 15.1 150 150
22|% VACIOS LLENADOS CON CA. % 71.6 709 71.1 714 71.2
23| PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL gr/ce 2.580 2.580 2580 2.580
E{c*nsowwoomansogguxcazcmrorn % 101 1.01 1.01 1.01 )
25|% DE ASFALIO EFECTIVO % 4.49 4,49 449 A49
ZQIHUJO mm 3.78 382 375 385 380 20-40
27[ESTABIUIDAD SIN CORREGIR kg, 159484 1588.72 1599.93 1584.64
28|FACTOR DE ESTABILDAD 096 0.96 096 0.96
29| ESTABILIDAD CORREGIDA k. 1531 1525 1536 1521 1528 MIN. 815
30|FACTOR DE RIGIDEZ cm. 4050 3993 4096 3951 4022 1700 - 4000
31 |NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

Nota. XI. MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO

Tabla 15. Resumen de resultados

PESO
UNITARIO DE % V.M.A. FACTOR
DESCRIPCION MEZCLAS % DE VACIOS DEL FLUJO ECS(;IQIEIIELCLIIDI?D DE
ASFALTICAS VACIOS AGREGADO (“) G A RIGIDEZ
COMPACTAD MINERAL (KG) (KG/ICM)
AS
MUESTRA
PATRON 2.252 4.581 15.264 3.66 1460 3984
MUESTRA CON
0.35% DE 2.146 9.091 19.269 4.09 1396 3412
GRAFENO
MUESTRA CON
1.5% DE
GRAFENO Y 1% 2.091 11.400 21.319 4.52 1258 2785
DE PLASTICO
MUESTRA CON
0.2% DE
GRAFENO Y 1% 2.15 8.545 18.784 4.27 1329 3110
DE PLASTICO
MUESTRA CON
0.35% DE
GRAFENO Y 1% 2.258 4.3246 15.036 3.80 1528 4022
DE PLASTICO
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1. Planteamiento de Normalidad

Ha: El uso plastico reciclado con grafeno si influye en las propiedades de la carpeta
asfaltica de la Av. Mariano Lino Urquieta, San Antonio, Moquegua, 2023.

HO: El uso plastico reciclado con grafeno no influye en las propiedades de la

carpeta asfaltica de la Av. Mariano Lino Urquieta, San Antonio, Moquegua, 2023.

2. Nivel de significancia
o= 5% (0.05)

3. Eleccion de prueba estadistica

Se verificara la normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilk, se examinara la
influencia en la dosificacion de las mezclas asfalticas con PET y GRAFENO.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al p - value
% DE GRAFENO .819 4 .140
ESTABILIDAD .955 4 .746
CORREGIDA
FLUJO .927 4 .575
% DE COMPACTACION .871 4 .302

4. Regla de decision
En caso de que el P-VALOR sea menor o igual a 0.05, se rechaza la
hipotesis nula. Si el P-VALOR es mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula.
En esta situacién, se concluye que la hipétesis nula es aceptada.

5. Conclusion
La variable de estabilidad corregida presenta normalidad con un nivel de
significancia del 5%.
La variable de flujo muestra normalidad con un nivel de significancia del 5%.
La variable de % de compactacion exhibe normalidad con un nivel de

significancia del 5%.
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EVALUACION ANOVA DE UN FACTOR

ANOVA
ESTABILIDAD CORREGIDA
Adicion de Media
cuadrados gl cuadratica F p - value
En medio de los 180395.188 3 60131.729 1532.832 <.001
diferentes
grupos.
Dentro de 470.750 12 39.229
grupos
Total 180865.938 15

Regla de decisién
Si el valor de P es menor o igual a 0.05, se descarta la hipétesis nula. Sin

embargo, si el valor de P es mayor a 0.05, se acepta la hipétesis nula.

En esta situacion especifica, se descarta la hipotesis nula y se acepta la

hipétesis alternativa.

Conclusion
Se llega a la conclusiéon de que existe evidencia estadistica que indica que:
“el uso de residuos PET y grafeno”. Si influye en la estabilidad corregida en

la carpeta asfaltica.

ANOVA
FLUJO
Adicién de Media
cuadrados gl cuadratica F p - value
En medio de los 1.928 3 .643 394506 <.001
diferentes
grupos.
Dentro de .020 12 .002
grupos
Total 1.948 15

Regla de decision
Si el valor de P es menor o igual a 0.05, se descarta la hip6tesis nula. Sin

embargo, si el valor de P es mayor a 0.05, se acepta la hipétesis nula.
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En este caso, la hipoétesis nula es rechazada y la hipétesis alternativa es

aceptada.

Conclusién
Se llega a la conclusién de que existe evidencia estadistica que indica que:

‘el uso de residuos PET y grafeno”. Si influye en el flujo en la carpeta

asféltica.
ANOVA
% DE COMPACTACION
Adicién de Media
cuadrados gl cuadratica F p - value
En medio de los 149.748 3 49.916 2629.745 <.001
diferentes
grupos.
Dentro de .228 12 .019
grupos
Total 149.975 15

Regla de decision
Si el valor de P es menor o igual a 0.05, se descarta la hipétesis nula. Sin

embargo, si el valor de P es mayor a 0.05, se acepta la hip6tesis nula.

En este caso, la hipdtesis nula es rechazada y la hipotesis alternativa es

aceptada.

Conclusion
Se llega a la conclusién de gque existe evidencia estadistica que indica que:
“el uso de residuos PET y grafeno”. Si influye en el % de compactacion en la

carpeta asfaltica.
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V. DISCUSION

Discusion 1. Respeto al objetivo especifico n°1 en donde se quiere demostrar como
el uso del plastico reciclado con grafeno influye en la capacidad de carga de la
mezcla asféltica. De acuerdo a los resultados obtenidos refleja que en la muestra
patron una capacidad de carga de 1460 kg, en donde se realiz6 tres dosificaciones
de grafeno y PET, el cual el PET se vario entre 1% y 3%; y el grafeno tuvo una
dosificacion de 0.2%, 0.35% y 1.5%; se pudo ver que las mezclas en donde tenia
3% de plastico no tuvieron una compactacion firme ya sea el porcentaje de grafeno
incorporado. haciendo que estos se deshagan y no se pueda continuar con los
siguientes ensayos continuos, pero a diferencia de los g tuvieron 1% de PET si
tuvieron una buena compactaciéon logrando asi continuar con los ensayos en donde
se obtuvieron los siguientes resultados al 0.35% de grafeno con 1 % de plastico se
obtuvo 1528 kg, al 0.2% de grafeno con 1% de plastico se obtuvo 1329 kg y al 1.5%
de grafeno con 1% de plastico se obtuvo 1528 kg. Esto quiere decir que al 3% de
plastico no es aceptable, pero al 1% de plastico si es aceptable. Ya que segun el
Manual de Carretera EG-2013, nos establece que la estabilidad minima para una
mezcla asfaltica es de 8,15 kn que convertidos en kg seria como minimo 831 kg.

Estos resultados son corroborados por (Mohamed , et al., 2021) quienes en su
investigacion nos menciona que en los resultados obtenidos muestran que las
mezclas asfélticas modificadas con GnP tienen una excelente resistencia a la
deformacion en comparacion con la mezcla asféltica en un 60%. Y segun (Agha, et
al., 2023) en su investigacion nos menciona que la incorporacion de PET en la
mezcla asfaltica hace que esta tenga una mejor resistencia contra la deformacion.
En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar estos resultados,
confirmamos que segun las investigaciones mencionadas anteriormente ambos
componentes por separado dan una mejora en la deformacion y que al unir ambos
componentes se complementan bien y mejoran su deformacién en base al del

patrén.

Discusion 2. Con respecto al objetivo especifico N°2 en donde se quiere demostrar
como el uso del plastico reciclado con grafeno influye en la resistencia a la
deformacion a de la mezcla asfaltica. De acuerdo a los resultados obtenidos se

refleja que en la muestra patron obtuvimos un flujo de 3.66 mm, en donde se realiz6

42



tres dosificaciones de grafeno y PET, el cual el PET se vario entre 1% y 3%; y el
grafeno tuvo una dosificacion de 0.2%, 0.35% y 1.5%; se pudo ver que las mezclas
en donde tenia 3% de plastico no tuvieron una compactacion firme ya sea el
porcentaje de grafeno incorporado. haciendo que estos se deshagan y no se pueda
continuar con los siguientes ensayos continuos, pero a diferencia de los g tuvieron
1% de PET si tuvieron una buena compactacion logrando asi continuar con los
ensayos en donde se obtuvieron los siguientes resultados al 0.35% de grafeno con
1 % de plastico se obtuvo 3.80 mm, al 0.2% de grafeno con 1% de plastico se
obtuvo 4.27 mm vy al 1.5% de grafeno con 1% de plastico se obtuvo 4.52 mm. Esto
quiere decir que al 3% de plastico no es aceptable, al igual que el 1% de plastico
con 0.2% y 1.5% no es aceptable ya que sobrepasan el limite establecido. Ya que
segun el Manual de Carretera EG-2013, nos establece que el flujo para una mezcla
asféltica es entre 2-4 mm. Estos resultados discrepan la investigacion realizada por
(Mohamed , et al., 2021) quienes en su investigacidn nos menciona que en los
resultados obtenidos muestran que las mezclas asfélticas modificadas con GnP
tienen una variacion del flujo disminuyendo en un 24%. Y segun (Agha, et al., 2023)
en su investigacion nos menciona que la incorporacién de PET en la mezcla
asféltica hace que esta tenga una disminucién en su flujo.

En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar estos resultados,
confirmamos que segun las investigaciones mencionadas anteriormente ambos
componentes por separado dan una variacion en el flujo ya sea positiva o negativa
y que al unir ambos componentes al incorporar un 0.2% y 1.5% aumenta el flujo
sobrepasando lo permitido, pero al 0.35% si se encuentra dentro del parametro
permitido.

Discusién 3. Con respecto al objetivo especifico N°3 en donde se quiere demostrar
como el uso del plastico reciclado con grafeno influye en el indice de densidad de
la mezcla asféltica. De acuerdo a los resultados obtenidos refleja que en la muestra
patrén obtuvo un peso unitario de 2.25 gr/cc, en donde se realiz6 tres dosificaciones
de grafeno y PET, el cual el PET se vario entre 1% y 3%; y el grafeno tuvo una
dosificacion de 0.2%, 0.35% y 1.5%; se pudo ver que las mezclas en donde tenia
3% de plastico no tuvieron una compactacion firme ya sea el porcentaje de grafeno

incorporado. haciendo que estos se deshagan y no se pueda continuar con los
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siguientes ensayos continuos, pero a diferencia de los g tuvieron 1% de PET si
tuvieron una buena compactacion logrando asi continuar con los ensayos en donde
se obtuvieron los siguientes resultados al 0.35% de grafeno con 1 % de plastico se
obtuvo un 2.25 gr/cc, al 0.2% de grafeno con 1% de plastico se obtuvo un 2.15 gr/cc
y al 1.5% de grafeno con 1% de plastico se obtuvo un 2.09 gr/cc. Esto quiere decir
que al 3% de plastico no es aceptable, pero al 1% de plastico se puede apreciar
que al 0.35% de grafeno su resultado es igual al del patron, a diferencia de los otros
dos porcentajes que disminuye su peso unitario y por ende su resistencia a la
compactacion. Estos resultados son corroborados por (Mohamed , et al., 2021)
quienes en su investigacion nos menciona que en los resultados obtenidos
muestran que las mezclas asfalticas modificadas con GnP tienen una excelente
resistencia a la deformacion en comparacion con la mezcla asféltica en un 60%,
gracias a una mayor densidad. Y segun (Escalante Hervias, y otros, 2019) en su
investigacion nos menciona que la incorporaciéon de PET en la mezcla asfaltica
disminuye su densidad en un 1.7%.

En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar estos resultados,
confirmamos que segun las investigaciones mencionadas anteriormente ambos
componentes por separado dan una mejora en la deformacion y que al unir ambos
componentes se complementan bien y mejoran su deformacién, en donde la
deformacion esté directamente relacionada con el indice de densidad, todo esto en

base al del patron.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1. Respeto al objetivo especifico n°1 en donde se quiere demostrar
como el uso del plastico reciclado con grafeno influye en la capacidad de carga de
la mezcla asfaltica. Frente a ello se pudo ver que las mezclas en donde tenia 3%
de plastico no tuvieron una compactacion firme ya sea el porcentaje de grafeno
incorporado, al 0.35% de grafeno con 1 % de plastico se obtuvo 1528 kg, al 0.2%
de grafeno con 1% de plastico se obtuvo 1329 kg y al 1.5% de grafeno con 1% de
plastico se obtuvo 1528 kg. Frente a lo expuesto se concluye que existe evidencia
estadistica para indicar que “el uso de residuos PET y grafeno”. Si influye en la

estabilidad corregida en la carpeta asfaltica.

Conclusion 2. Con respecto al objetivo especifico N°2 en donde se quiere
demostrar como el uso del plastico reciclado con grafeno influye en la resistencia a
la deformacion a de la mezcla asféltica. Frente a ello se pudo ver que las mezclas
en donde tenia 3% de plastico no tuvieron una compactacion firme ya sea el
porcentaje de grafeno incorporado, al 0.35% de grafeno con 1 % de plastico se
obtuvo 3.80 mm, al 0.2% de grafeno con 1% de plastico se obtuvo 4.27 mm vy al
1.5% de grafeno con 1% de plastico se obtuvo 4.52 mm. Frente a lo expuesto se
concluye gue existe evidencia estadistica para indicar que “el uso de residuos PET

y grafeno”. Si influye en el flujo en la carpeta asfaltica.

Conclusion 3. Con respecto al objetivo especifico N°3 en donde se quiere
demostrar como el uso del plastico reciclado con grafeno influye en el indice de
densidad de la mezcla asfaltica. Frente a ello se pudo ver que las mezclas en donde
tenia 3% de plastico no tuvieron una compactacion firme ya sea el porcentaje de
grafeno incorporado, al 0.35% de grafeno con 1 % de plastico se obtuvo un 2.25
gr/cc, al 0.2% de grafeno con 1% de plastico se obtuvo un 2.15 gr/cc y al 1.5% de
grafeno con 1% de plastico se obtuvo un 2.09 gr/cc. Frente a lo expuesto se
concluye que existe evidencia estadistica para indicar que “el uso de residuos PET

y grafeno”. Si influye en el % de compactacion en la carpeta asfaltica.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para mejorar el deterioro de deformacion permanente en las mezclas
asfalticas, se ha demostrado que el uso de plastico y grafeno es beneficioso.
Por lo tanto, se sugiere que se realicen investigaciones mas frecuentes sobre
la influencia del grafeno y el PET en las mezclas asfalticas, tanto en procesos

en frio como en caliente.

Se recomienda realizar el ensayo de Marshall en las mezclas analizadas

para cada porcentaje utilizado, con el fin de alcanzar su porcentaje 6ptimo.

Es importante tener en cuenta que esta investigacion se limita al distrito de
San Antonio, Moquegua. Para otras areas o zonas, es necesario analizar las
condiciones climaticas, los materiales, el disefio y el trafico de cada
carretera, ya que podrian no cumplir con las mismas especificaciones
técnicas y normas utilizadas en este disefio de mezcla asfaltica. No obstante,
este estudio puede ser utilizado como punto de referencia para

investigaciones futuras.
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ANEXOS

Tabla 16 Uso de PET y Grafeno en diferentes investigaciones. (%)

“Laboratory Evaluation of Mechanical
Properties of Modified Asphalt and Mixture
using Graphene Platelets (GnPs)”
Mohamed, et al., (2021)

“Rheological properties and thermal
conductivity of bitumen binders modified
with graphene” Nazki, et al., (2020)

“O Uso De Oxido De Grafeno Para
Reparacéo De Pavimento

Asféltico - Uma Revisao” CONPAT, (2019)
“Diseno de mezcla asfaltica con pléastico
reciclado parainnovar el proyecto ciclovial
prolongaciobn av. Bolognesi hasta
carretera Pimentel” Rodriguez, (2020)
“Analisis Del Uso De Residuos Plasticos
Reciclados En La Estabilidad, Durabilidad
E Impermeabilidad De Una Mezcla
Asfaltica” Balarezo, et al, (2022)

“Estudio comparativo del comportamiento
a compresion de pavimentos asfalticos
flexibles: convencional y con adicion de
polimeros reciclados.” Gastelo, et al,
(2021)

“Asphalt  Binder  Modification  with
Plastomeric ~ Compounds  Containing
Recycled Plastics and Graphene” Simone,
et al., (2022)

PROPUESTA

Fuente: Elaboracion Propia

Pet

3.0%

0.1%

1.0%

1.5%

1.0%

grafeno

0.5%

1.0%

0.05%

1.5%

0.2%

pet

12.0 %

1.6 %

10.0 %

2.5%

3.0%

grafeno

1.5%

1.5%

3.0%

2.5%

1.5%
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TABLA 17: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES MEDICION

A través del polietileno

se pueden obtener | Se analizardn sus e 1%y 3%
IL'J\ISI(D)EdPeENPDEIENCEi residuos plasticos. caractgristicas para I?) gs':fgg:?gs gg Raz6N
grafeno A través del grafito se | luego incorporarlo a PET y grafeno 0.2% 0.35%

pueden obtener el | la mezcla asfaltica 1'5%’ ' '

grafeno. '

Las propiedades de la Se mctor_porar? er;

carpeta asfaltica son Eggcegrgjfiioeapfa I?rc_)piedades Resistencia a la
DEPENDIENTE de granI import;’;\ncia ya carpeta  asféltica, fisicas compresi;’m .
Propiedades de la que, al ser ‘a capa para determinar su Porce_ntaje € .
carpeta  asfaltica superior del pa\{lmento capacidad de capacidad de | Razon

. flexible de una via, esta . . carga

de una via . .| carga, resistencia a . PO

tiene que  cumplir las deformaciones y Propiedades Indice de

ciertos estandares de su indice de mecanicas densidad

calidad. .

densidad.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18 TABLA DE SOSTENIBILIDADSOSTENIBILIDAD

REFERENCIA

VACIO TEORICO INSUMO

SOSTENIBILIDAD

“Carreteras de asfalto con
grafeno” Carrion (2020).

“Ventajas del Grafeno el
Material del Futuro” DQ
Certificaciones

“Asi son las primeras
carreteras de grafeno del
mundo: adids a los
socavones” Lorente
(2022)

“Propiedades de la
mezcla asféltica con
adicioén de residuos
plasticos - Nuevo
Chimbote, 2019~
(Escalante Hervias, y
otros, 2019)

Son més duraderas que las de asfalto convencional,

ya que el grafeno aumenta en 250% la resistencia de

la mezcla asfaltica y prolonga unos siete afios la vida
util de las carreteras.

Cerrar un vacio
de conocimiento
referido a las

Son mas ecolégicas, ya que el grafeno es un material
renovable y reduce el uso del betlin, un producto no
renovable y contaminante.

o GRAFENO
limitadas

investigaciones
que analizan la
influencia de la

Son mas seguras, ya que el grafeno es un excelente
conductor del calor y puede evitar la formacién de
hielo en las carreteras en lugares con temperaturas
muy bajas.

incorporacion de
PET con
GRAFENO en la

Son més flexibles, ya que el grafeno es un material
muy delgado y ligero que se adapta a las condiciones
del terreno y evita los agrietamientos y socavones.

mezcla asféltica
para pavimento
en una via
(D'Angelo, et al.,
2022). PET

En cuanto a la economia, existe un ahorro de 0.97%
en la produccion de la
mezcla asfaltica con polietileno en comparacion al
convencional, por lo cual
brinda mayor factibilidad econoémica, ya que no es
necesario usar el filler ni
mejorador de adherencia, el plastico acta como un
mejorador de adherencia y
un agregado fino.

Fuente: Elaboracion Propia
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS (VALIDACION
INTRUMENTOS)

CARTA DE PRESENTACION N°01

CARTA DE PRESENTACION
Ing. Erick Angel Flores Anas
Presente:
Asunto: Validacion de Instrumentos.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi

mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion y con lo cual optaremos el Titulo de
Ingenieria Civil.
El titulo de nuestro proyecto de investigacion es “Influencia Del Uso Plastico Reciclado Con
Grafeno En Las Propiedades De La Carpeta Asfailtica Av. Mariano Urquieta, Moquegua,
2023” y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder
aplicar los instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connota experiencia

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

e Carta de presentacion
* Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
¢ Matriz de operacionalizacion de la variable.
* Certificado de validez de contenido de instrumento.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideraciéon nos despedimos de usted, no

sin antes agradecerie por la mencion que dispense la presente.

Maribel Huanacuni Yaja
N® DNI: 72140444

DE
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CARTA DE PRESENTACION N°02

CARTA DE PRESENTACION

Ing. Cesar Peche Hernandez
Presente:
Asunto: Validacion de Instrumentos.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi

mismo, hacer de su conocimiento que, siendo estudiante de la UNIVERSIDAD CESAR
VALLEJO, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion y con lo cual optaremos el Titulo de
Ingenieria Civil.
El titulo de nuestro proyecto de investigacion es “Influencia Del Uso Plastico Reciclado Con
Grafeno En Las Propiedades De La Carpeta Asfiltica Av. Mariano Urquieta, Moquegua,
2023” y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder
aplicar los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connota experiencia

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

e Carta de presentacion
« Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
* Matriz de operacionalizacion de la variable.
* Certificado de validez de contenido de instrumento.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no

sin antes agradecerie por la mencion que dispense la presente.

Maribel Huanacuni Yaja
N® DNI: 72140444
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y
DIMENSIONES

VARIABLES

v" Variable independiente: Uso de plastico reciclado con grafeno

v" Variable dependiente: Propiedades de la carpeta asfaltica de una via

DIMENSIONES

El PET, se define como un polimero termoplastico formado por la repeticion de
unidades de etileno, por lo que se llama HDPE (polietileno de alta densidad). Se
tiene de conocimiento que es el ingrediente que mas se ha utilizado en los envases
de plastico de un solo uso. Los polimeros se adhieren positivamente al asfalto

(Mendivil-Escalante, y otros, 2015).

En cuanto a su estructura, se puede clasificar en cadena lineal y ramificada, donde
la primera esta formada por monomeros bifuncionales y la segunda por manomeros
trifuncionales, y por la variedad de propiedades se puede concluir que los polimeros
ramificados son rigidos y fragiles, los lineales, en cambio, son blandos y maleables
(Reynoso, 2018).

El grafeno

El grafeno fue descubierto en 2004 por los investigadores Andre Geim y Konstantin
Novoselov, pertenecientes a la Universidad de Manchester, gracias a su
investigacion obtuvieron el Premio Nobel de Fisica en 2010. Utilizando como
materia prima el grafito y una cinta adhesiva, al aislar una unica capa plana de
atomos de carbono de forma hexagonal los investigadores tuvieron éxito (J. Paula,
et al., 2019).

El grafeno es una sola capa de grafito.
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Figura 11 Representacion Grafica de la estructura quimica del grafeno apilado en
capas (J. Paula, et al., 2019).

El Oxido de Grafeno se obtiene mediante el Metodo Hummer Modificado, mediante
la oxidacion del grafito. El metodo se divide en 3 etapas distintas: Oxidacion,
Purificacion y Exfoliacion. El metodo consiste en; despues de la oxidacion, los
productos se centrifugan y luego se exfolian para luego obener la solucion acuosa
de oxido de grafeno uniformemente dispersada, el resultado del proceso es la

formacion de 3 a 20 capas de grafeno agrupado (J. Paula, et al., 2019).

Figura 12 Modelo de la Estructura GO (J. Paula, et al., 2019).

El asfalto es una mezcla de hidrocarburos alifaticos, aromaticos y naflenicos y se
emplea ampliamente como revestimiento protector e impermeable y aglutinante en
la construccion de carreteras (Mohamed , et al., 2021).

Segun (WAGNER, 2002), los asfaltos se dividen en 4 tipos. Qué son los asfaltos
oxidados, soélidos, cortados y liquidos. Ademas, se mencionan los usos mas
comunes del asfalto; entre ellos lo tenemos en el uso como ligante asfaltico en

pavimentos flexibles, como tratamiento especial ya que se ubica en una fina capa
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de desgaste donde el espesor de la junta es de maximo 2,5 cm, y como

impermeabilizante utilizado en carreteras.

Para (Zangena, 2019) las mezclas asfalticas estan compuestos por el cemento
asféltico, los agregados y aire, ademas se menciona que el disefio de cada mezcla
tiene como objetivo mejorar la resistencia a la deformacion y al agrietamiento,

donde todo depende del porcentaje éptimo de cada material utilizado.

(Zuhiga, 2015) considera que las propiedades quimicas de las mezclas arcillosas,
como la resistencia a la humedad, derivada de la resistencia del pavimento a la
penetracion del agua, estan relacionadas con la densidad de los huecos formados
durante la compactacion. La resistencia térmica se refiere a la capacidad del
paquete para resistir un aumento de temperatura y mantener la conductividad

eléctrica.

En las propiedades mecanicas (Lopez, y otros, 2018) se define la viscosidad, la
arcilla se calienta hasta convertirse en un liquido adecuado para la aplicacion, y
luego se lleva a una temperatura, nivel o viscosidad alta. A bajas temperaturas, la
arcilla se convierte en una roca viscoelastica, lo que se describe mediante el factor
de rigidez. Estos cambios de temperatura y porosidad dan como resultado un
sedimento mas permeable. Por lo tanto, la distancia creada por la temperatura, la
carga y el tiempo determina la dureza o consistencia, medida por la penetracion

vertical de la muestra de arcilla.

Las propiedades fisicas segun (Zhanping, et al., 2018) son de gran importancia para
el disefio, construccion y mantenimiento de las carreteras. Las principales

caracteristicas son la estabilidad, el flujo, el vacio y la rigidez.

(Caceres, 2007) nos muestra que la estabilidad es la resistencia que la arcilla puede
resistir para moverse, moverse y cambiar. Se debe mantener en el valor correcto,
si el pavimento es alto deberia poder detener el trafico, pero si es demasiado alto

resultara en un pavimento demasiado duro y corto.
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(Garnica, y otros, 2004) nos menciona que el flujo se define como el cambio que se
produce en una briqueta bajo presion vertical constante. La unidad de medida es
1/100 de pulgada.

(Macero, 2014) nos menciona que la rigidez del asfalto nos muestra la resistencia
que proporciona un pavimento cuando se somete a trafico ligero a pesado, lo que
indica una fatiga. Esta disminuye a medida que aumenta la brecha, pero aumenta

a medida que disminuye la temperatura.

Segun el (ASTM, 2017) la determinacion de la viscosidad consiste en obtener y
verificar una determinacion de viscosidad que mantendra la consistencia del betlin
mediante pruebas para determinar la temperatura utilizada y el agua retenida

cuando se aplica el betun.

Para el (MTC, 2016) la gravedad especifica y absorcién, es el ensayo en la cual se
precisa el peso especifico normal, saturado y aparente; incluyendo la absorcion que
nos da al sumergir un agregado en agua durante un tiempo de 24 horas, y para

comprobar los vacios que tienen los agregados.

En cuanto al equivalente de arena, segun el (MTC, 2016) sugiere en pasar el
agregado fino a través de la malla N.° 4, luego ser transportado y llenar con este
los cilindros transparentes para posteriormente sacudirlo mecanicamente, para
luego dejarlo reposar por alrededor de 20 min y por ultimo dar lectura a la altura
méaxima para asi determinar la proporcion del limo o arcilla, de manera relativa.
Teniendo en cuenta que los porcentajes elevados de limo y arcilla son perjudiciales

para el disefio de mezcla asfaltica.

El método Marshall segun (MTC, 2016), es un metodo orientado al disefio de
mezclas asfalticas, realizado en laboratorio y verificacion en campo, establecido de
acuerdo a los métodos especificos de calentamiento, mezclado y consolidacion de
mezclas asfalticas. Este método consta de dos partes principales: la densidad-
analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes
compactados. Este método utiliza graficos biestables para definir mediciones del
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tamafo de particulas. Ademas, el método proporciona las caracteristicas de la

mezcla asfalticas y determina los valores optimos de la densidad y contenido de

vacios segun el ASTM D1559 y AASHO T 225 aplicable a diversos tipos de mezclas

asfalticas con un tamafio maximo nominal de 25 mm (Manual de practicas de

laboratorio de pavimentos, 2017). El primer paso en este proceso de prueba es

preparar los materiales tanto pétreos como cemento asfaltico que cumplan con los

estandares. Para calcular los pesos especificos bulk, hay que encontrar el peso

especifico del cemento asfaltico, la densidad y los vacios, para el calculo de la

composicion volumétrica de la mezcla, estabilidad y flujo de las muestras

compactadas. Y para el contenido de asfalto se considera segun la experiencia del

operador.

TABLA 19: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | 2~ < o\
A través del polietileno
i A 0, 0,
INDEPENDIENTE | S€_Pueden obtener | Se analizaran sus | g cisn ge | 170 3%
residuos plasticos. caracteristicas para : .
Uso de PET con A través del grafito se | luego incorporarlo a los_residuos de Razon
grafeno 9 9 pora PET y grafeno 0.2%, 0.35%,
pueden obtener el | la mezcla asfaltica 1.5%
grafeno. '
Las propiedades de la Sgrcg::gggraé? eerl
carpeta asfaltica son Eon gra{‘eno apla Propiedades Resistencia a la
DEPENDIENTE de gran importancia ya carpeta  asféltica, fisicas compresion
. que, al ser la capa . Porcentaje  de
Propiedades de la . . para determinar su . .
superior del pavimento capacidad de | Raz6n

carpeta asfaltica

capacidad de

. flexible de una via, esta . . carga
de unavia tiene que cumplir carga, resistencia a Propiedad indice de
. - las deformaciones y | " rop!edades .
ciertos estandares de P mecanicas densidad
. su indice de
calidad. .
densidad.
Fuente: Elaboracion Propia
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EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

“Influencia Del Uso Plastico Reciclado Con Grafeno En Las Propiedades De La Carpeta Asfaltica
Av. Mariano Urquieta, Moguegua, 2023"

Magister/Licenciado Experto:
Ing. Erick Angel Flores Arias

Se presenta a usted el instrumento de recoleccién de datos del Proyecto de Investigacion
para su revisién y sugerencias:

CRITERIOS OBSERVACIONES
1. ¢ El instrumento de recoleccion de datos esta S|
orientado al problema de investigacién?
2. 4 En el instrumento de Ia recoleccion de datos se SI
aprecia las variables de la investigacion?
3. ¢ Los instrumentos de recoleccion de datos
facilitaran el logro de los objetivos de la S|
investigacion?
4. ¢ Los instrumentos de la recoleccion de datos se
relacionan con la o las variables del estudio? Sl

5. ¢Elinstrumento de recoleccién de datos presenta
la cantidad de items apropiados?

6. ¢ La redaccién del instrumento de recoleccion de S|
datos es coherente?

7. ¢el disefio del instrumento de recoleccion de

datos facilitara el analisis y procesamiento de los Si
datos?

8. ¢ Del instrumento de recoleccién de datos, usted NO
eliminara algun ltem?

9. ¢En el instrumento de recoleccién de datos, NO

usted agregaria algun ltem?

10. ¢ El disefio del instrumento de recoleccién de

datos sera accesible a la poblacion sujeto de S|

estudio?

11. ¢ La recoleccion del instrumento de recoleccion

de datos es clara, sencilla y precisa para la S|

investigacion? o ) S B
SUGERENCIAS:

—

Atentamente, '

ICKANGELFLORES ARIAS

INGENIERO CivL
~ P

Firma y Sello Ing. Erick Angel Flores Arias
N° DNI: 405738‘%

N° CIP: 145225



EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

“Influencia Del Uso Plastico Reciclado Con Grafeno En Las Propiedades De La Carpeta Asfaltica

Av. Mariano Urquieta, Moquegua, 2023”
Magister/Licenciado Experto:

Ing. Cesar Peche Hernandez

Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos del Proyecto de Investigacion

para su revision y sugerencias:

CRITERIOS OBSERVACIONES

1. ¢El instrumento de recoleccién de datos esta
orientado al problema de investigacién?

S

2. ;En el instrumento de la recoleccién de datos se
aprecia las variables de la investigacién?

S

3. ¢ Los instrumentos de recoleccion de datos
facilitaran el logro de los objetivos de la
investigacion?

S

4. ; Los instrumentos de la recolecciéon de datos se
relacionan con la o las variables del estudio?

Sl

5. ¢ El instrumento de recoleccion de datos presenta
la cantidad de items apropiados?

6. ;La redaccién del instrumento de recoleccién de
datos es coherente?

Sl

7. i el disefio del instrumento de recoleccion de
datos facilitara el analisis y procesamiento de los
datos?

Sl

8. ¢ Del instrumento de recoleccion de datos, usted
eliminara algun Item?

NO

9. ¢ En el instrumento de recoleccién de datos,
usted agregaria algun ltem?

NO

10. ;El disefio del instrumento de recoleccion de
datos sera accesible a la poblacién sujeto de
estudio?

Sl

11. ¢La recoleccion del instrumento de recoleccién
de datos es clara, sencilla y precisa para la
investigacion?

Sl

SUGERENCIAS:

Atentamente, -

Firma y Sello Ing. Ing. Cesar Peche Hernandez
N° DNI: 21515444
N° CIP: 46623
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CONTRATO DE SERVICIO

4
'(\ , A B G CONTROL DE CALIDAD &

LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION
BUILDING SR.L

CONTRATO DE SERVICIO

Conste por el presente documento al cual las partes otorgan valor, que suscriben
de una parte la empresa ABG BUILDING S.R.L. ,identificado con RUC N°
20600479866, con domicilio CALLE AMAZONAS N°105 — CENTRO URBANO
de MOQUEGUA, a quien en adelante se le denominara EL CONTRATISTAy de
la otra parte la Srta. MARIBEL HUANACUNI YAJA, identificado con DNI
N°721404444, con domicilio ASOC. NUEVA ESPERANZA MZ Q3 LOTE 10
distrito de SAN ANTONIO, MOQUEGUA, a quien se denominaréd EL
CONSTRATANTE; en los términos y condiciones siguientes:

Primero: EL CONTRATANTE, direccion ASOC. NUEVA ESPERANZA MZ Q3
LOTE 10 distrito de SAN ANTONIO, MOQUEGUA, Donde solicita los trabajos
del EL CONTRATISTA.

Segundo: EL CONSTRATISTA, realizara los siguientes trabajos a todo costo:
CONTROL DE CALIDAD

Tercero: El monto total del trabajo en general es de S/4410.00, los cuales seran
pagados a todo costo por parte del CONTRATANTE. Cualquier trabajo de
modificacion extra sera cobrado adicional.
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E-mail: abgbuildingsit@amail.com
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CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

PYS CERTIFICADO DE CALIBRACION &

SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE

EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE FUERZA

LF-1114-2023

Pagina 1 de 3

Solicitante

Direccion

Equipo

Marca

Modelo

Serie

Capacidad Maxima
Identificacion

Procedencia

Tipo de Indicacion
Marca

Modelo

N° serie

Div. De escala

Fecha de calibracion

Lugar

Método utilizado

ABG BUILDING S.R.L.

Cal.Amazonas Nro. 105 Urb. Centro Urbano-
Mariscal Nieto- Moquegua

PRENSA MARSHALL

PYS EQUIPOS - CHINA

LD-6

200

50 kN

N/

CHINA

Digital
MCGS
N/I

N/I

0.01 kN

2023-03-23

Los resultados del certificado son
validos solo para el objeto calibrado
y se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las
mediciones y no deben utilizarse
como certificado de conformidad
con normas de producto.

Se recomienda al usuario recalibrar
el instrumento  a intervalos
adecuados, los cuales deben ser
elegidos con base en las
caracteristicas del trabajo realizado,
el mantenimiento, conservacion y el
tiempo de uso del instrumento.

P Y S EQUIPOS E.LIR.L. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento o equipo
después de su calibracién, ni de una
incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracion es
trazable a patrones nacionales o
internacionales, los cuales realizan
las unidades de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(SI).

Laboratorio de longitud de fuerza Equipos E.l.R.L.

Calle 4, Mz. F1 Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima El certificado de calibracion sin firma

y sello carece de validez.

La calibracion se efectué siguiendo los lineamientos en el documento de referencia de la
norma UNE - EN ISO 7500-1 "Veificacién de maquinas de Ensayo Unoiaxiales
Estaticos.Parte 1: Maquinas de ensayo de traccién/compresion. Veriicacion y calibracion del
sistema de medida de fuerza - Julio 2006

Y e

Revisado y firmado digitalmente por:
Eler Pozo S. Javier Negron C.
Dpto. Metrologia

Calibrado y firmado digitalmente por:

Dpto. Metrologia

9 Calle 4, Mz.F1Lt.05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31

© 945 183 033 /945 181 317 / 970 055 989

@® apozo@pys.pe / metrologia@ys.pe / ventas@pys.pe
& www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE
DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS E.LR.L.”
EQUIPOS
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EQUIPOS DE LABORATORIO

Numero de certificado LF-1114-2023
Pagina 2 de 3

Condiciones ambientales:

Inicial _|Final
Temperatura (°C) 291 29.2
Humedad Relativa (%) 52 52

Patrones de referencia:

Trazabilidad Patrones de calibracién Numero de certificado

Laboratorio de Estructuras
Antisismicas de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru

Celda de carga calibrada a
1000 kN con incertidumbre del
orden de 0.6%

LEDI- PUCP
INF-LE 234 -22A

Resultados de medicion:

Condiciones en que se entrega el equipo:

Tabla de indicaciones registradas del equipo patrén de 10%carga a 100%carga después del ajuste correspondiente

'“ﬂ:?;‘;“(ﬂg s Indicacién del equipo patrén (ascendente)

% | KNF_| kgF | FI1(KgF) | F2 (kgF) | F3(kgF) | Fpromedio

10 5 510 508.5 509.3 508.9 508.9

20 | 10 1020 1017.2 1018.3 1017.3 1017.3

30 | 15 1530 1527.1 1528 1526.3 1527.1

40 | 20 2039 2037.8 2036.9 2037.7 2037.7

50 | 25 2549 2547.5 2546.1 2547.7 25475

60 | 30 3059 3057.6 3057.6 3057.4 3057.6

70 | 35 3569 3567.4 3568.6 3567.6 3567.6

80 | 40 4079 4077.6 4077.3 4076.9 4077.3

90 | 45 4589 4587.6 4592.9 4587.1 4587.6

100 | 50 5099 5097.5 5100.1 5098.1 5098.1

Error relativo (Fo) 40 0 0
Indicacion de la EnorealRaiatvas Resolucién | Incertidumbre
magina (Fi) Relativa Expandida

% | kNF kgF Exactitud q (%) | Repetibilidadb (%) a(%) U(%)
10 5 510 0.19 0.16 0.200 0.43
20 | 10 1020 0.24 0.11 0.100 0.31
30 [ 15 1530 0.16 0.11 0.067 0.27
40 | 20 2039 0.08 0.04 0.050 0.26
50 [ 25 2549 0.07 0.06 0.040 0.25
60 | 30 3059 0.05 0.01 0.033 0.25
70 [ 35 3569 0.04 0.03 0.029 0.25
80 | 40 4079 0.04 0.02 0.025 0.24
90 [ 45 4589 0.02 0.13 0.022 0.26
100 | 50 5099 0.01 0.05 0.020 0.24

9 Calle 4, Mz.F1Lt.05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
© 945 183 033 /945 181 317 / 970 055 989 “PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE

DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS E.LR.L.”

@® apozo@pys.pe / metrologia@ys.pe / ventas@pys.pe
& www.pys.pe
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EQUIPOS DE LABORATORIO

2.00
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0.00
-0.50
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Error Relativo (%)

-1.50
-2.00

Incertidumbre:

Numero de certificado LF-1114-2023

Grafica de errores

Pagina 3 de 3
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La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la

medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre no incluye una estimacion de variaciones a largo

plazo.

Observaciones:

+ Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- El equipo no indica clase, sin embargo, cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1.0 segln la norma UNE-EN ISO 7500-1.

FIN DEL DOCUMENTO

9 Calle 4, Mz.F1Lt.05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
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PyS
Equipos

LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-524-2023

Pagina 1 de 2
Solicitante : ABG BUILDING S.R.L

Direccion : CAL.AMAZONAS NRO. 105 URB. CENTRO URBANO -
MARISCAL NIETO - MOQUEGUA.

Instrumento de Medicion : COMPARADOR DE CUADRANTES

Fabricante :LVOK

Modelo : NI

Serie : FD0210991

Alcance de Identificacion  : 0—12 mm

Division de Escala :0.01 mm

Tipo : DIGITAL

Lugar de Calibracion : Laboratorio de longitud — PYS EQUIPOS.
Fecha de Calibracion :2023-03-23

Fecha de emision :2023-03-23

Método de calibracion empleado
Comparacion Directa. Procedimiento de calibracion de comparadores de Cuadrante (usando bloques). PC-014
del SNM/INDECOPIL Segunda Edicién diciembre 2001

CONDICIONES AMBIENTALES

INICIAL FINAL
Temperatura 29.1°C 29.3°C
Humedad Relativa 52% 51%

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura K=2. La incertidumbre fue determinada segun la “Guia para la expresion de
incertidumbre en la medicion”. Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores detera
con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95%.

Calle 4, Mz F1.Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(OTelf.; 485 3873 Cel.: 945 183 033 / 945181 317’/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUIPOS E.LR.L:



PyS
Equipos

LABORATORIO DE'METROLOGIA

Pagina 2 de 2
TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales que
materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI)

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de Bloques Patron de Longitud LLA-C-033-2022
INACAL
RESULTADO DE MEDICION
Bloques Valor Indi;:llc ion Error de
Utilizados Patrén Indicacién
comparador
2 2.00 2.00 0.00
3 3.00 3.00 0.00
4 4.00 4.01 0.01
5 5.00 5.01 0.01
6 6.00 6.01 0.01
7 7.00 7.01 0.01
8 8.00 8.00 0.00
9 9.00 9.00 0.00
10 10.00 10.01 0.01
10-2 12.00 12.01 0.01

Maxima desviacion encontrada en el alcance (fe): 1 ml

Bloques Valor Indl;:lcl o Error de
Utilizados Patron Indicacién
comparador

mm mm mm

12.00 12.01 0.01

102 12.00 12.00 0.00

i 12.00 12.01 0.01
12.00 12.01 0.01

12.00 12.00 0.00

Maxima desviacion encontrada en la repetibilidad (fw): 0 ml
Equivalencia 0.001 in=1ml

24

1 in=0.01 pulgada
Revisado por:
Eler Pozo S.
Dpto. de Metrologia

Calle 4, Mz F1.Lt. 05 Urb. Virgen del Rosario - Lima 31
(OTelf.; 485 3873 Cel.: 945 183 033 / 945181 317’/ 970 055 989
E-mail: ventas@pys.pe /. metrologia@pys.pe
Web Page: www.pys.pe
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DISENO DE MEZCLAS

.
[ e
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTOS
Realizado por: Luis Astorga.
Revisado por : Cesar Peche i
Fecha: 23/09/2023 EgLE
COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS
|Procedencia de Agregados y Porcentajes:
M-1  Grava Triturada < 1" - 1/2" 40.0%
M-2 0.0%
M-3 Arena Triturada para Asfalto < 3/8" - #200 60.0%
M-4 3 3 0.0%
M5 Filler g NEER Y
PORCENTAIJE TOTAL DE MEZCLA _ 100.0%
MGS- e g
% en Peso qui Es| ién
Tamices "‘:';,'f'" M1 -2 ::-‘3’ . M4 E | Gstiiactn m;::;c
40.0% 0.0% 60.0% 0.0% 0.0% 100.0% Min. _Méx. |
(i 25.400 40.0 60.0 100.0 100 - 100
3/8" 19.000 354 60.0 95.4 80 - 95
3/8" 9.525 7.8 60.0 67.8 60 - 75
N°4 4.750 2:3 53.3 55.5 47 - 62
N° 08 2.360 1.0 45.1 46.1 35 - S50
N°50 0.297 20.6 20.6 18 - 28
N° 200 0.075 3.9 3.9 3 - 8
Granulometria Combinada 100
- 0
80
70
60 =
50 £
40 :%
30
20
10
0
100.000 10.000 Mﬂ. By 0.100 0.010
APROBADO POR: X
Bz SURLOS, msypmns;‘r"
CIP N° 46622
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] APCOOR S.A.C.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
ealizado por: Luis Astorga. i
isado por : CesarPeche
Fecha: PR N e
Datos de Ja Muestra
Zona de M e - R _ PogMuestreo. — @000 |
Tipo de Material Grava Triturada<1"
Datos de Ensayo
Peso Muestra Humeda: 8200.0 gr. % de Humedad  0.2% =
Peso Muestra Seca: 8183.6 gr.
Abertura Peso | Porcentaje | Retenido | Porcentaje ob i
Rl mm. Retenido | Retenido | Acumulado | Pasante
3% 76.200
2" 50.800
11/2" 38.100
1 25.400 100.0
3/4" 19.050 965.0 11.8 11.8 88.2
1/2" 12.500 2865.0 35 46.8 53.2
3/8" 9.500 2689.0 32.9 79.7 20.3
N° 4 4.750 1236.0 15.1 94.8 5.2
N° 08 2.360 225.6 2.8 97.6 2.4
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.420
N° 80 0.180
N° 100 0.150
N° 200 0.075
< N° 200 Fondo

% Pasante

Curva Grenuiometrica

90.0 ¢

300 +—— | ——
200 +— - —
100 -

0.0 +— - ‘
0.010 0.100 1.000 10.000

100.000 |

T CeIar PR
*ap. SUBLOS, CONCRETO Y ASFAT =
O N* 46627
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| APCOOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS

ealizado por: lulsAstorga. !
Revisado por : CosarPeche —
Fecha: e R
Datos de la Muestra
na de Muestreo: - B Prog. M e0. -
Tipo de Material Grava Triturada < 1" T 4
Datos de Ensayo
Peso Muestra Humeda: 9521.0gr. % de Humedad  0.3%
Peso Muestra Seca: 9492.5 gr. £
Abertura Peso | Porcentaje | Retenido | Porcentaje
Tomiz | " mm. __|Retenido | Retenido | Acumulodo | Pasante b A
3" 76.200
2 50.800
11/2" 38.100
;i 25.400 100.0
| 3/a" 19.050 1021.0 10.8 10.8 89.2
1/2" 12.500 2632.0 27.7 38.5 61.5
3/8" 9.500 3921.0 41.3 79.8 20.2
N° 4 4.750 1220.5 12.9 92.7 7.3
N° 08 2.360 323.3 3.4 96.1 3.9
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.420
N° 80 0.180
N° 100 0.150
N° 200 0.075
< N° 200 Fondo

Curva Granulometrica
100.0 - —— e
90.0
0.0

70.0 = = -

50.0

40.0

30.0 =it
20.0 -

10.0

0.0
0.010

% Pasante

10.000

100.000

CIP. N* 46623
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| APCOOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS

100.0
90.0 -
80.0
700 +—
60.0 -
50.0
40.0
300 -
20.0
10.0

0.0
0.010

% Pasante

Curva Granulometrica

1.000 10.000
Abertura en mm.

Realizado por: Luis Astorga. e
Revisado por : Cesar Peche i
Fecha: 23/09/2023 =
Datos de la Muestra
Zona de Muestreo: = o __Prag. M == Lok
Tipo de Material Grava Triturada<1" .
Datos de Ensayo
Peso Muestra Humeda: 9233.0 gr. % de Humedad 02%
{Peso Muestra Seca: 9214.6 gr.
Abertura Peso | Porcentaje | Retenido | Porcentaje
Tans mm, Retenido | Retenido | Acumulado | Pasante Hnantin
a8 76.200
U 50.800
11/2" 38.100
4 25.400 100.0
3/4" 19.050 1124.0 12.2 12.2 87.8
1/2" 12.500 2642.0 28.7 40.9 59.1
3/8" 9.500 3785.0 41.1 82.0 18.0
N° 4 4.750 1236.0 13.4 95.4 4.6
N° 08 2.360 325.3 315 98.9 1.1
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N°® 40 0.420
N° 80 0.180
N° 100 0.150
N° 200 0.075
< N° 200 Fondo

100.000 |

APROBADO POR:

SP. SUBLOS, CONCRETO Y ASFALT"
CIP. N* 46623

73



[} APCOOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

Peso Muestra Seca: 2621.0 gr.

ANALISIS GRANULOMETRICO

Realizado por: Luis Astorga.
\Revisado por : Cesar Peche

Fecha: 23/09/2023

Datos de la Muestra
iZona de Muestreo: - Prog. Muestreo. -
Tipo de Material Arena Triturada < 3/8"
Datos de Ensayo
Peso Muestra Humeda: 2642.0 gr. Y % de Humedad  0.8%

Abertura | Peso | Porcentaje | Retenido | Porcentaje :
T mm. Retenido | Retenido | Acumulado | Pasante Ol gn
39 76.200
20 50.800
11/2" 38.100
1 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.0
N°4 4.750 285.6 10.9 10.9 89.1
N° 08 2.360 421.3 16.1 27 73.0
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.420 736.3 28.1 55.1 44.9
N° 50 0.180 402.3 15.3 70.4 29.6
N° 100 0.150
N° 200 0.075 563.3 21.5 91.9 8.1
< N° 200 Fondo 212.2 8.1 100 0.0
ranul i
0610 Curva Granulometrica
90.0 —— | .
80.0 -
70.0
€ 600 ——
8 500
$ 400
30.0
20.0
100 -
0.0 - } | |
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
= Abertura en mm,
APROBADO POR:

OIP N 46622
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i APCOOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS

ealizado por: Luis Astorga. o
Revisado por : Cesar Peche
Fecha: 23/09/2023
Datos de la Muestra
Zona de Muestreo: = Prog. Muestreo. --- (e
Tipo de Material Arena Triturada < 3/8"
Datos de Ensayo
Peso Muestra Humeda: 22720gr. %deHumedad 13%
Peso Muestra Seca: 224920gr. @@ 0
Abertura Peso | Porcentaje | Retenido | Porcentaje
T Observacion
e mm. Retenido | Retenido | Acumulado | Pasante
38 76.200
p 50.800
132" 38.100
17 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.0
N° 4 4,750 185.6 8.3 8.3 91.7
N° 08 2.360 289.3 12.9 21.2 78.8
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.420 542.3 24.2 45.4 54.6
N° 50 0.180 356.3 15.9 61.3 38.7
N°® 100 0.150
N° 200 0.075 702.3 313 92.6 7.4
< N° 200 Fondo 166.2 7.4 100 0.0
Curva Granulometrica
100.0 — — ——
90.0 2
80.0 -
70.0
£ 600
g 50.0
® 400
300 -
20.0
10.0 —
0.0 -
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 |
Abertura en mm.

'z
BLOS, CONCRETO Y ASFALTC
CIP. N* 466328
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| APCOOR S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS

Realizado por: LdisAstorge, 00 T
Revisado por : Qe Raches 0 .
Fecha: 23/09/2023 S e
Datos de la Muestra
Zona de Muestreo: i e ___  _ Prog.Muestreo. — @0 @
Tipo de Material Arena Triturada < 3/8" 4 Ay
Datos de Ensayo
Peso Muestra Humeda: 2152.0gr. %de Humedad 05%
Peso Muestra Seca: 2141.0gr.
Abertura Peso | Porcentaje | Retenido | Porcentaje
Tamiz bservaciol
i mm. Retenido | Retenido | Acumulado | Pasante o s
3% 76.200
2" 50.800
11/2" 38.100
i 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.0
N° 4 4.750 311.2 14.5 14.5 85.5
N° 08 2.360 252.3 11.8 26.3 73.7
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.420 643.3 30 56.3 43.7
N° 50 0.180 198.0 9.2 65.5 34.5
N° 100 0.150
N° 200 0.075 651.3 30.4 95.9 4.1
< N° 200 Fondo 84.9 4.0 99.9 0.1
Curva Granulometrica
100.0 — ot o
90.0
80.0 —
70.0
g 60.0
‘g 50.0 -
® 400
300 -
20.0
10.0
0.0 -
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura en mm.
APROBADO POR——_

ng- eC/ 3
SUELOS, CONCRETO Y ASFALT"

CIP. N® 46623
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] APCOOR S.A
L
e T

R.U.C. 20600195108

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Normas: ASTM D422, ASTM D2487, MTC E-204, AASHTO T88

Entidad Contratante - o e ——yr———
Obra
Departamento + MOQUEGUA Provincia : MARISCAL NIETO Distrito:  MOQUEGUA
Realizado por i L. ASTORGA o N° de Registro  AP-LAB-081-2023
Revisado por : C.PECHEH. L Codigo de Doc. AP-LAB-0B1-2023
Fecha de Ensayo : SETIEMBRE 2023 . Revisién N° o
: Al N° de Hoja 1de13 :
DATOS DE ENSAYO
Peso Fraccién Finos 1833.00 gr. Peso Muestra Seca 9385400gr. Peso Muestra Lavada iy
[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Especificaciones Téenicas
Abert. de Malla Peso Ret., % G % MDF-02 Caracteristicas de lo Muestra
Pulg. . () R ] e Méximo
1 25,000 ol oo 00 1000 100 & 100
3/4% 19.000 | 9,896.00 105 105 89.5 80 - 95 |PorcentajedeGrava @ 4594 %
vz" 12500 | 9.855.00 105 210 79.0 Porcentojede Arena ¢ 48.95%
3/8° 9500 | 812500 87 29.7 703 60 75 |porcentajede Finos  :  Ba1%
N°04 4750 | 15241.00 162 459 54,4 47 62
N8 2360 | 38663 1.4 57.3 27 » . 50 Observaciones
N°16 1180 | 31652 93 667 33.3
N°30 0600 | 25244 7.4 744 269 Material proporcionado por el
N° 80 0.297 302.12 89 83.0 17.0 13 - 23 PORKCELORE,
N° 100 0.149 175.63 6.2 88.2 11.8
N° 200 0075 | 22653 67 949 5.4 3 > H
<«N° 200 173.13 5.1 100.0 0.0

% QUE PASA
§g§§egggeu§

Trrasssnenis
23

Y ASFALTO

"> SUBLOS, CONCRETO
CIP. N® 46623

Celular Movistar:

u«:m:umumwmmbamwmmn-&

4 - RPM.:

4 - Celular Claro: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372
Moquegua - Perd
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# APCOOR S.AC
| ENEREETN

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R.U.C. 20600195108
ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245
Entidad Contratante : =
Obra ' .
Departamento : MOQUESUA _ Provincia : MARISCALNIETO  Distrito:  MOQUEGU. 2 A SR
Realizado por : L ASTORGA ) AP-LAB-081-2023
Revisado por : C.PECHEM. E Codigo de Doc. AP-LAB-081-2023 @ip
Fecha de Ensayo + SETIEMBRE 2023 Revisién N* [}
= K N° de Hojo T e
DATOS DE ENSAYO
3/8" Nro. 4 Nro. 08 Nro. 50 Nro. 200
70.3 54.1 42.7 17.0 5.1
60 - 75 47 - 62 35 - 50 13 - 23 3-8
1 2 3 PROMEDIO ESPECTF.
% 3.50
2. % de Grava > Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 4433
3. % de Arend < Nrro. 4 en Peso de la Mezcla % 50.24
I'Wn-r en Peso de la Mezcla %
5. Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/ec. 0.9593
[6- Peso Especifico de la Grava > Nro. 4 (Bulk) gr/ce. 2.436
7. Peso Especifico de la Arena < Nrro. 4 (Bulk) gr/ce. 2.581
Ii Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cc.
9. Peso Eapecifico de la Grava » Nro. 4 (Aparente) gr/ec. 2545
10. Peso Especifico de la Arena < Nrro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.623
11. Altura Promedio de la Briqueta em.
12. Peso de la Briqueta al Aire gr. 1199.12 1199.22 1198.10
13. Peso de la Briqueta en el Agua a 60 °C gr. 1199.28 1199.40 1198.31
14. Peso de la Briqueta d or. 651.70 650.21 649.21
15. Volumen de la Briqueta por D cc. 547.58 549.19 549.10
16. Peso Especifico Bulk de lo Briqueta gr/ce. 2190 2184 2182 2.185
17. Peso Especifico Mdximo - Rice gr/cc. 2.359
18. % de Vacios % 7.8 7.45 7.52 7.4 2-8.
19_ Peso Especifico Bulk Agregado Total grlce. 2.437
20. Peso Especifico Efectivo Agregado Total gr/cc. 2491
21. Asfalto Absorvido por el Agregado 0.85
22. % de Asfalto Efectivo % 2.68
23. Relacién Filler Betun 0.99 0.6 -13
24. VMA. 13.3 135 13.6 135
25. % de Vacios Lienos con C.A. % 46.0 45.0 44.8 45.2
26. Flujo mm. 6.00 5,80 5,85 5.88 8 - 14.
27. sin Corregir Kg. 2098 2111 2103
28. Factor de Estabilidad 0.89 0.89 0.89
29. ilidad Corregida b 1868 1879 1871 1873 MIN 500
|30 / Flujo 3112 3241 3200 3184 1700 - 4000
[ (OBSERVACIONES 7 |
| APROBADO POR: |

*SP., SUBLOS, CONCRETO Y ASFALTC
CIP. * 46628

Direccién + Urbanizocién Mercedes Cabello de Carbonera Fonavi III Etapa H-09

Celular Movistor: 985001834 - RP.M.: #985001834 - Celular Claro: 940191736

«  Teléfono Fije: (053) 462372
Moquegua - Per(
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B APCOOR S.A
ERSERES
&

R.U.C. 20600195108

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

ENSAYO MARSHALL

Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245

Entidad Contratante ' S
Obra g o~ -

Departamento : MOQUESUA T  Proviecia : MARISCAL NIETO _ Distrit; _MOQUEGUA i
Realizado por : L. ASTORGA 60 AP-L.AB-081-2023

Revisado por : C.PECHEH. ol Codigo de Doc. AP-LAB-081-2023

Fecha de Ensayo + SETIEMBRE 2023 Revisién N* o e

' N* de Hoja 17
DATOS DE ENSAYO

Tamices ASTM 1" 3/4" 3/8° Nro. 4 Nro. 08 Nro. 50 Nro. 200

% Pasante del Material 100.0 89.5 70.3 54.1 42.7 17.0 5.1

Especificaciones 100 80-95 | 60-75 47 - 62 35 - 50 13 - 23 3-8

Briqueta Nro. 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1. % de C.A. en Peso de la Mezch % 4.00
I@aam»m4-mahm % 3410

3. % de Arena « Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 49.98

4. % de Filler en Peso de la Mezcla %

5. Peso Eapecifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc. 0.9593
|6. Peso Especifico de la Grava > Nro. 4 (Bulk) gr/cc. 2436

7. Peso Especifico de la Arena « Niro. 4 (Bulk) gr/cc. 2.581

8. Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/ec.

9. Peso Especifico de la 6rava » Nro. 4 (Aparente) gr/ce. 2.545

10. Peso Especifico de la Arena « Nrro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.623

11. Altura Promedio de la Briqueta em.

12. Peso de la Briqueta al Aire gr. 1198.45 1199.23 1198.00

13. Peso de la Briqueta en el Aguaa 60 °C gr. 1199.80 1199.85 1199.23

14. Peso de la Briqueta lazads or. 655.85 655.75 650.32

15. Volumen de la Briqueta por Desplazamiento cc. 543.95 544.10 539.91

16. Peso Especifico Bulk de la Brigueta gr/ce. 2.203 2.204 2219 2.209

17. Peso Especifico Méximo - Rice gr/ce. 2.361

18. % de Vacios %* 6.66 6.63 6.00 6.4 2-8.

19. Peso Especifico Bulk Agregado Total gr/ec. 2437

20. Peso Especifico Efectivo Agregado Total gr/ec. 2514

21 Asfalto Absorvido por el Agregado [

22. % de Asfalto Efectivo % 2.85

23. Relacién Filler Betun 0.99 0.6-1.3
24. V.MA. 13.2 132 12.6 13.0

25. % de Vaclos Llenos con C.A. %o 49.6 49.7 52.4 50.6

26. Flujo mm. 7.22 7.27 7.26 7.25 8 - 14,
27. Estabilidad sin Corregir Kg. 2017 2025 2025

28. Factor de 0.93 0.93 0.93

29. dad Corregida 1876 1884 1884 1881 MIN 500
30. / Flujo 2597 2590 2595 2594 1700 - 4000
L OBSERVACIONES ]

APROBADO POR: ]
Tesrsnsnnronsns,
o Cevar+ FerTiandes
"B SUELOS, CONCRETO Y ASFANTO
CIP, N* 46628
Direceién | Viercedes Cabello de Fonovi LI Efapa H09
Celulor Movistor: 985001834 - RP.M.: #985001834 - Celular Clare: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372

Moquegua - Perd;
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'@ APCOORS.AC.

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R.U.C. 20600195108

ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245

Obra o
Departamento MOQUESUA Provincia : MARISCALNIETO Distrite:  MOQUESUA A
Realizado por : L. ASTORGA 60 AP-LAB-081-2023
Revisado por : C.PECHE M. Codigo de Doc. AP-LAB-081.2023
Fecha de Ensayo SETIEMBRE 2023 Revisién N°® [
N® de Hojo 4de13 2T
DATOS DE ENSAYO
Tamices ASTM 1" 3/4" 3/8" Nro. 4 Nro. 08 Nro. 50 Nro. 200
% Pasante del Material 100.0 89.5 70.3 54.1 42.7 17.0 5.1
Especificaciones 100 80-95| 60-75 47 - 62 35 - 50 13 - 23 3-8
Briqueta Nro. 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1. % de C.A. en Peso de la Mezcla % 4.50
|E~%d¢6rm>ﬂ'o.4m9lndlhhlclﬂ % 4387
3. % de Arena < Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 49.72
|4.%d:ﬁ|la’m?mdsh”nela %
5. Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc, 0.9593
6. Peso Especifico de la 6rava > Nro. 4 (Bulk) gr/cc. 2.436
7. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Bulk) gr/ecc. 2581
8. Peso Eapecifico del Filler (Aparente) gr/cc.
|9 Peso Especifico de la rava > Nro. 4 (Aparente) gr/ce. 2,545
10. Peso Especifico de la Arena « Nro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.623
11. Atura Promedio de la Briqueta cm.
12. Peso de la Briqueta al Aire gr. 1199.36 1199.90 1199.40
13. Peso de la Briqueta en el Agua a 60 °C gr. 1199.92 1199.98 1199.81
14. Peso de la Briqueta Desplazada or. 663.51 663.92 664.21
15. Volumen de la Briqueta por e c¢. 536.41 536.06 535.60
16. Peso Especifico Bulk de la Briqueta gr/cc. 2.236 2.238 2.239 2.238
17. Peso Especifico Mdximo - Rice gr/ee. 2.373
18. % de Vacios % 5.79 5.68 5.64 5.7 2-8
19. Peso Especifico Bulk Agregado Total gr/ec. 2.437
20. Peso Especifico Efectivo Agregado Total gr/ce, 2.550
21. Asfalto Absorvido por el Agregado 175
22. % de Asfalto Efectivo % 2.83
23. Relacion Filler Betun 0.99 0.6 -13
24. V.MA. 12.4 123 12.3 12.3
25. % de Vacios Llenos con C.A % 53.3 53.8 54.0 53.7
26. Flujo mm. 8.37 8.09 8.24 8.23 8 - 14.
27. Estabilidad sin Corregir K. 2129 2159 2163
28. Factor de Estabilidad 0.93 0.93 096
29. Estabilidad Corregida 1980 2008 2076 2021 MIN 500
30. Estabiidad / Flujo 2366 2482 2520 2456 1700 - 4000
L OBSERVACIONES |
& APROBADO POR: |

Direccidn : Urbanizacién Mercedes Cabello de Carbonera Fonavi TIT Etapa H-09
Celular Movistar: 985001834 - RP.M.: #985001834 - Celular Claro: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372
Moquegua - PerG
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AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R.U.C. 20600195108
ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245
Entidad Contratante i =
Obra 3
Departomento ' Ak Provincia : MARISCALNIETO  Distriter MOQUEGUA e =
Realizodo por 1 L ASTORGA 60 AP-LAB-081-2023
Revisado por + C.PECHE H. Codigo de Dac. “AP-LAB-081-2023 L
Fecha de Ensayo + SETIEMBRE 2023 Revisién N* o
HEE e 6 S Y DN N* de Hola L T R R A
DATOS DE ENSAYO
| Tamices ASTM 1 3/4" 3/8" Nro. 4 Nro. 08 Nro. 50 Nro. 200
% Pasante del Material 100.0 89.5 70.3 54.1 427 17.0 5.1
Especificaciones 100 | 80-95 | 60 - 75 a7 - 62 35 - 50 13 - 23 3-8
Briqueta Nro. 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1. % de C.A. en Peso de la Mezcla % 5.00
2. % de Grava > Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 43.64
3. % de Arena < Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 49.46
%
parente) gr/ecc. 0.9593
Bulk) gr/cc. 2,436
(Bulk) gr/cc. 2.581
gr/cc.
9. Peso Especifico de la 6rava > Nro. 4 (Aparente) gr/ce. 2.545
10. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Aparente) gr/cc, 2.623
cm.
or. 1198.63 1200.32 1199.25
13. Peso de la Briqueta en el Agua a 60 °C gr. 1198.99 1200.89 1199.92
14. Peso de la Briqueta Desplazada gr. 666.54 667.36 667.21
15. Volumen de la Briqueta por Despl cc. 532.45 53353 53271
16. Peso Especifico Bulk de la Briqueta gr/cc. 2.251 2.250 2251 2.251
17. Peso Especifico Mdximo - Rice gr/ec. 2373
18. % de Vacios % 5.13 5.9 513 5.1 2 -8
[19- Peso Especifico Bulk Agregado Total gr/ee. 2.437
gr/cc. 2.572
2.07
% 3.04
0.99 06-13
123 12.3 12.3 123
% 58.1 57.9 58.2 58.1
mm. 8.65 8.39 8.90 8.65 8 - 14,
Kg. 2292 2318 2318
0.96 0.96 0.96
2200 2228 2225 2217 MIN 500
28458 2651 2500 2565 1700 - 4000
| (OBSERVACIONES
L APROBADO POR:

Direccién : Urbanizacién Mercedes Cabello de Carbonera Ponavi I1T Efapa H-09
Celular Movietar: 985001834 - RP.M. #985001834 - Celular Claro: 940191736 -  Teléfono Fije: (053) 462372
Moquegua - Perl



s APCOOR C
R Se e nes. 3
L]

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R.U.C. 20600195108
ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245
Entidad Contratante o
Obra
Departamento MOQUESUA Provicia : MARISCAL NIETO Distrito:  MOQUESUA [ ) ol | I Y
Realizado por : L ASTORGA 60 AP-LAB-081-2023
Revisado por : C.PECHEH. Codigo de Doc. AP-LAB-081-2023
Fecha de Ensayo : SETIEMBRE2023 Revisién N* 0
: ol N* de Hoja 6de13 T
DATOS DE ENSAYO
 Tamices ASTM ;34 EZ 3/8" Nro. 4 Nro. 08 Nro. 50 Nro. 200
% Pasante del Material 100.0 89.5 70.3 54.1 42.7 17.0 5.1
100 80 - 95 60 - 75 47 - 62 35 - 50 13 - 23 3-8
Briqueta Nro. 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1. % de C.A. en Peso de la Mexcla k3 5.50
2. % de Grava > Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 4341
3. % de Arena < Nro. 4 en Peso de la Mezcla %* 4920
4. % de Filler en Peso de la Mezcla %
5. Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/ce. 09593
6. Peso Esp de la 6rava > Nro. 4 (Bulk) gr/cc. 2.436
7. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Bulk) gr/ce. 2.581
8. Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/ec.
9. Peso Especifico de la Grava > Nro. 4 (Aparente) gr/ce. 2.545
10. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Aparente) gr/ce. 2,623
11. Attura Promedio de la Briqueta cm.
12_ Peso de la Briqueta al Aire or. 1198.63 1199.21 1199.12
13. Peso de la Briqueta en el Agua a 60 °C gr. 1199.36 119951 1199.75
14. Peso de la Briqueta Desplazada gr. 669.78 669.23 669.32
15. Volumen de la Briqueta por D 3 529.58 53026 530.43
16. Peso Especifico Bulk de la Briqueta gr/cc. 2.263 2.261 2.261 2.262
17. Peso Especifico Méximo - Rice ar/ee. 2.382
18. % de Vacios % 4.97 5.05 5.09 5.0 2-8.
19. Peso Especifico Bulk Agregado Total gr/cc. 2437
20. Peso Especifico Efectivo Agregado Total gr/ce. 2.607
2.56
% 3.08
099 06-13
12.2 123 123 12.3
% 59.4 5.0 58.8 55.1
mm. 9.15 9.66 9.41 9.41 8 - 14.
K. 2369 2378 2386
0.96 0.96 0.96
2274 2283 2291 2283 MIN 500
2484 2362 2435 2427 1700 - 4000
E OBSERVACIONES ]
L APROBADO POR: ]

2. Cesa e
© SUELOS, CONCRETO Y ASPALTO

CIP. N* 46628

Direccién : Urbanizacién Mercedes Cabello de Corbonera Fonavi III Etapa H-09
Celular Movistar: 985001834 - RP.M. #985001834 - Celulor Claro: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372
Moquegua - Perd
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AyP COORPORACION SOCIEDAD ANGNIMA CERRADA

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245

Obra A > . N
Departomento f Provincia : MARISCAL NIETO Distrito: .
Realizado por i L. ASTORGA 0
Revisado por : C.PECHEH. Codigo de Dec.
Fecha de Ensayo : SETIEMRE 2023 Revisién N*
1y N* de Hoja 3
DATOS DE ENSAYO
3/4° 3/8" Nro. 4 Nro. 08 Nro. 50 Nro. 200
89.5 70.3 54.1 42.7 17.0 5.1
80 -95 | 60-75 47 - 62 35 - 50 13- 23 3-8
1 2 3 PROMEDIO ___ EsPECTF. |
% 6.00
2. % de Grava > Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 4318
3. % de Arena < Nro. 4 en Peso de la Mezcla Y% 48.94
%
parente) gr/cc. 0.9593
[6-Peso Especifico de la Grava > Nro. 4 (Bulk) gr/ce. 2.436
7. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Bulk) gr/ce. 2.581
8. Peso Especifico del Filler (Aparents) gr/ce.
9. Peso Especifico de la Grava > Nro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.545
10. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.623
11. Altura Promedio de la Briqueta cm.
12. Peso de la Briqueta al Aire gr 1199.23 1199.63 1199.85
13. Peso de la Briqueta en el Agua a 60 °C gr. 1200.11 1200.45 1200.11
14. Peso de la Briqueta Desplazada gr 664.80 664.36 665.12
15. Volumen de la Briqueta por Desp cc. 535.31 536.09 534.99
16. Peso Especifico Bulk de la Briqueta gr/ee. 2.240 2.238 2,243 2.240
17. Peso Especifico Mdximo - Rice gr/cc. 2.376
18. % de Vacios % 5.70 5.81 5.60 5.7 2-8.
19. Peso Especifico Bulk Agregado Tatal ar/ce. 2.437
20. Peso Especifico Efectivo Agregado Total gr/cc. 2623
21, Asfalto Absorvido por el Agregado 2.78
lZz % de Asfalto Efectivo % 338
23. Relacion Filler Betun 0.98 0.6-13
13.6 137 135 13.6
% 56.1 B7.6 58,6 88.1
mm. 9.92 9.66 9.66 9.75 8 - 14.
K 2416 2403 2408
096 053 0.96
2320 2235 2311 2289 MIN 500
2339 2313 2392 2348 1700 - 4000
L OBSERVACIONES 1

T 7.
g. César Peche Hernandez
:® SUBLOS, CONCRETO Y ASFALTO
CIP. N* 46623

Direceién - ' des Cobello de Forav 111 Eropa FHO9
Celular Movistor: 985001834 - RP.M.: #985001834 - Celular Claro: 940191736 - Teléfomo Fijo: (053) 462372
Mogquegua - Perl




u APCOOR S.A.C.

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R.U.C. 20600195108
ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245
Entidad Contratonte =
Departamento : MOQUEGUA Provincia : MARISCAL NIETO Distrito: )
Realizado por : L ASTORGA 60 AP-LAB-081-2023
Revisado por : C.PECHEH. Codigo de Doc. AP-LAB-081-2023 ¥
Fecha de Ensayo : SETIEMBRE 2023 Revisién N°* ) N &
ke o = g N°® de Hoja o R R
DATOS DE ENSAYO
[Tamices ASTM ( 378" Nro. 4 Nro. 08 Nro. 50 Neo. 200
% Pasante del Material 100.0 89.5 70.3 54.1 42.7 17.0 5.1
Especificaciones 100 80 - 95 | 60- 75 47 - 62 35 - 50 13 - 23 3-8
Briqueta Nro. 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1. % de C.A. en Peso de la Mezcla % 6350
2. % de Grava > Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 4298
|3. % de Arena < Nro. 4 en Peso de la Mexcla % 48.68
4. % de Filler en Peso de la Mezcla %
5. Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc. 0.959
6. Peso Especifico de la 6rava > Nro. 4 (Bulk) gr/cc. 2.436
7. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Bulk) gr/ce. 2.581
8. Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/ce.
9. Peso Especifico de la 6rava > Nro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.545
10. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Aparente) gr/ce. 2.623
11. AHtura Promedio de la Briqueta cm.
12. Peso de la Briqueta al Aire gr. 1199.23 1199.25 1199.256
13. Peso de la Briqueta en el Agua a 60 °C gr. 1199.98 1200.56 1200.63
14. Peso de la Briqueta Desplazada gr. 663.30 663.45 662.56
|15. Volumen de la Briqueta por Despk cc. 536.68 537.11 638,07
16. Peso Especifico Bulk de la Briqueta gr/ce. 2.235 2.233 2.229 2.232
17. Peso Especifico Méximo - Rice gr/ce. 2.373
18. % de Vacios % 5.83 5.90 6.07 5.9 2-8
19. Peso Especifico Bulk Agregado Total gr/cc. 2.437
20. Peso Especifico Efectivo Agregado Total gr/cc. 2.644
21. Asfalto Absorvido por el Agregado 3.07
22. % de Asfalto Efectivo % 3.63
23. Relacién Filler Betun 0.98 06-13
24. V.MA. 143 143 145 14.4
|25. % de Vacios Lienos con C.A. % 69.2 68.8 58.1 58.7
26. Flujo mm. 10.68 1093 10.68 10.77 8 - 14,
27. Estabilidad sin Corregir Kg. 2459 2464 2472
28. Factor de Estabilidad 0.93 0.93 0.93
29. Estabilidad Corregida 2287 2291 2299 2292 MIN 500
30. Estabiidad / Flujo 2141 2095 2153 2130 1700 - 4000
L OBSERVACIONES ]
[ APROBABO POR: ]

Direecién 1 Urbanizacion Mercedes Cabello de Carbonera Fonavi 111 Efopa H-09
Celular Movistar: 985001834 - RP.M.: #985001834 - Celular Clore: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372

Moquequa - Perd
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AyP COORPORACION SOCIEDAD ANGNIMA CERRADA

_ DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
R.U.C. 20600195108

ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245

Entided Contratante '

Obra : -
Departamento i MOQUEGUA Provincia : MARISCALNIETO  Distrito:  MOQUEGUA
Realizado por 1 L. ASTORSA 60 AP-LAB-081-2023
Revisado por : C.PECHEH, 23 Codigo de Dec.
Fecha de Ensayo + SETIEM 0 Revisién N*
: T N® de Hoja
DATOS DE ENSAYO

[Tamices ASTM 5 EZ3 378" Nro. 4 Nro. 08 “Nro, 50 Nro. 200
% Pasante del Material 100.0 89.5 70.3 54.1 42.7 17.0 5.1
Especificaciones 100 80 - 95 60 - 75 47 - 62 35 - 50 13 - 23 3-8
lm’u Nro. 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1. % de C.A. en Peso de la Mezcla % 7.00
2. % de Grava > Nro. 4 en Peso de la Mezcla % 42.72

de Arena < Nro, 4 en Peso de la Mezcla Yo 48.42
4. % de Filler en Peso de la Mezcla %
6. Peso Especifico Aparente del C.A. (Aparente) gr/cc. 1.014
|6- Peso Especifico de la Grava > Nro. 4 (Bulk) gr/ce. 2.469
7. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Bulk) gr/cc. 2.495
B. Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/ecc.
9. Peso Especifico de la 6rava > Nro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.648
10. Peso Especifico de la Arena < Nro. 4 (Aparente) gr/cc. 2.707
11. Altura Promedio de la Briqueta cm.
12, Peso de la Briqueta al Aire or. 120041 1200.50 1200.15
13. Peso de la Briqueta en el Agua a 60 °C qr. 1201.30 1201.52 1201.33
14. Peso de la Briqueta Desplazada gr. 657.36 652.36 654.01
15. Volumen de la Briqueta por Desplazamiento cc. 543.94 549.16 547.32
16. Peso Especifico Bulk de la Briqueta or/ec. 2.206 2.186 2.103 2.195
17. Peso Especifico Mdximo - Rice grice, 2.373
18. % de Vacios % 7.03 7.89 7.61 7.5 2-8.
10. Peso Especifico Bulk Agregado Total gr/ce. 2411
20. Peso Especifico Efectivo Agregado Total gr/ce. 2.640
21. Asfalto Absorvido por el Agregado 3.64
22. % de Asfalto Efectivo % 3.62
23. Relacién Filler Betun 0.98 0.6 -13
24. V.M.A. 149 15.7 15.4 15.3
25. % de Vacios Llenos con C.A. % 52.8 49.7 50.7 51.1
26. Flujo mm. 11.70 12.21 11.95 11.95 8 - 14.
27. Estabilidad sin Corregir K. 2365 2378 2373
28. Factor de Estabilidad 0.93 0.89 0.89
29. Estabilidad Corregida 2199 2116 2112 2143 MIN 500
30. Estabiidad / Flujo 1880 1734 1767 1794 1700 - 4000
[ OBSERVACIONES ]
[ APROBADO POR: 1

CIP. N® 46623

Direccién : Urbanizacién Mercedes Cabello de Carbonera Fonavi 11T Efapa FH-09
Celulor Movistor: 985001834 - RPM.: #985001834 - Celular Claro: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372
Moguegua - Pert
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. AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
. [ o | DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R.U.C. 20600195108
ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245

Entidad Contratante = _ s e—
Obra
Departamento : MOQUEGUA __ Provincia : ' MARISCAL NIETO Distrito: MOQUEGUA
Realizado por i L. ASTORGA Ly N° de Registro APLAB0BL-2023
Revisado por : C.PECHEH. Codige de Doc. APLAB-081-2023
Fecha de Ensayo i SETIEMBRE 2023 L. B s Revisién N* )

. iu; Wl N° de Hoja ey

ENSAYO DE ESTABILIDAD RETENIDA (24 HORAS)

Briqueta Nro. 1 2 3 4 5 6
1. Contenido de Cemento Asfaltico 5.50 5.50 550 8.50 550 550
Peso de Probeta al Aire 1198.63 1200.32 1199.25 1201.15 1200.41 1200.52
Peso de la Probeta Saturada (01 Hora) 1198.99 120089 1199.92 1202.32 1202 22 1202 65
Peso de la Probeta en el Aqua 666.54 667.36 667.21 677.25 678.89 677.02
Volumen de la Probeta 532.45 533.83 532.71 525.07 523.33 525.63
Peso Especifico Bulk de la Probeta 2281 2.250 2.251 2.288 2,294 2.284
Lectura del Dial Anillo Marshall 532.00 538.00 538.00 350.00 351.00 352.00
Estabilidad sin Corregir 2291.75 2317.62 2317.52 1510.06 1514.36 1518.65
lchtw Estabilidad 0.96 096 096 0.96 1.00 0.96
Estabilidad Corregida 2200.08 222482 2224.82 1449.66 1514.36 1457.91
|Promedio Estabilidad (30 Miniftos) (Kg.) 2216.58
Promedio Estabilidad (24 Horas) 147398
|Estabilidad Retenida % 66.5
l
L APROBADO POR:

—Cesar gt
> SUBLOS, CONCRETO Y ASFALTC
OIP. N° 46623

Direceién 1 Urbanizacién Mercedes Cabello de Carbonera Fonavi I1T Etapa H-09
Celular Movistar: 985001834 - RP.M. #985001834 - Celular Cloro: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372
Moquegua - Pents
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O APCOOR S

R.U.C. 20600195108

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO T245

Entidad Contratante i B - ————— = 20 L Mo BE i1y
Obra
Deportamento + MOQUEGUA Provincia : MARISCAL NIETO S Distrito: MOQUESUA
Realizado pon : L ASTORGA > N® de Registro AP-LAB-081-2023
Revisado por i C.PECHEH. Codigo de Doc. AP-LAR-081-2023
Fecha de Ensayo + SETIEMBRE 2023 = Revisién N* o
: N° de Hoja 12de13
ENSAYO INDICE DE COMPACTIBILIDAD
Briqueta Nro. 1 2 3 4 5 6
1. N° de Golpes Marshall 50.00 50.00 50.00 5.00 5.00 500
2. Peso de la Briqueta al Aire 1200.25 1202 10 1201.25 1200.15 1200.63 1200.25
3. Peso de la Briqueta Saturada con Superf. Seca 1203.32 1203.63 1208.22 1220 20 1219.30 1221.30
4. Peso por Desplazamiento 650.21 652.32 648.25 623.30 619 35 617.36
5. Volumen de la Briqueta 553.11 551.31 554.97 596.90 599.95 603.94
6. Peso Unitario 2170 2.180 2,165 201 2.001 1987
PROMEDIOS 2172 2.000
2.172 [ 2.000 1.00
- - — e IC=582
50.00 | 5.00 0.172
OBS| NES
APROBADO POR:

"5 SUELOS, CONCRETO Y ASFALT
CIP. N* 46628

Dirsccién : Urb: de Corbonera Fonavi 1T Etapa H-09

Celulor Movistar: 985001834 - RP.M.: #985001834 - Celular Claro: 940191736 - Teléfono Fijo: (053) 462372

Moquegua - Per
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AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

R.U.C. 20600195108

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE MTCE - 508, ASTM D- 2041

Entided = E———
Obra - - B . - B -
Departomento + MOQUESUA it _Provicia :  MARISCAL NIETO Distrio: < 3
Realizado por : L. ASTORGA N°® de Registro ‘Pﬁw =
Reisodo por icroem =N Codgo de Doc. Apuvoioy
Fecha de Ensayo : SETIEMBRE 2023 = Revisién N* R YT
(o ¢ i N de Hoja 13de 13 3
ENSAYO RICE
Briqueta Nro. 1 2 3 4 5 6 7 8
1. Peso del Frasco 1366.30 1366.30 1366.30 1366.30 1366.30 1366.30 1366.30 1366.30
2. Peso del Frasco + Agua 3557.00 3557.00 3557.00 3557.00 | 3567.00 3557.00 3557.00 3557.00
3. Diferencia del Peso 292123 2921.55 292496 2924.85 2927.23 2925.60 292485 | 292496
4. Peso del Frasco + Muestra + Agua 4421.23 4421 .55 4424 96 4424.85 4427.23 4425.60 4424 85 4424 96
5. Peso Neto de la Muestra 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00 1500.00
6. Agua Desplazada 635.77 635.45 632.04 63215 629.77 631.40 632.15 632.04
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2.359 2.361 2373 2.373 2.382 2.376 23713 2371
DE CEMENTO ASFALTICO 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
[ OBSERVACIONES
[ APROBADO POR:

; ar E
P SUBLOS, CONCRETO Y ASFALT"
CIP. N* 46623

Direccién : abello de Carb: Fonavi IIT Etepa H-09
Celular Movistar: 985001834 - RP.M: #9B5001834 - Celulor Claro: 940191736 - Teléfono Fijo: (093) 462372
Moquegua - Perid
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CERTIFICADOS DE ENSAYOS REALIZADOS

7 )
: A B G CONTROL DE CALIDAD &

ook B N LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO
ESPECIMENES SATURADOS CON SUPERFICIE SECA

ASTM D 2726 - AASHTO T 230

PROYECTO : “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV.
MARIANC URQUIETA, MOQUEGUA, 2023"
SOLICITANTE : MARIBEL HUANACUNI YAJA
FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA - PROVINCIA MARISCAL NIETO - REGION MOQUEGUA
MUESTRA : MUESTRA PATRON
ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muestra en Barfio maria, Minutos 5
Temperatura de la muestra en bafio Marig, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada superificial, gr 1168.40 1173.40 1176.70 1172.30
Peso de la muestra sumergida, gr 650.00 656.00 656.00 653.00
Peso de la muestra seca, gr 1165.00 1169.50 1173.10 1168.80
Temperatura del agua en la canasfilla, °C 25 25 25 25
Factor de coreccion por temperatura - s 5 =
Absorcion, % 0.656 0.754 0.691 0.674
Peso especifico aparente 2.247 2.260 2.253 2.251
Peso unitario dei especi gr/cm3 2.241 2.254 2.246 2.244
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.241 2.254 2.246 2.244
Peso unitario de la mezcla de diserio, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 99.05 99.63 99.30 99.20

Direccion : Calle Amazonas N° 108, - Moquegua
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
E-mail: abgbuildingsi@gmail.com,



CONTROL DE CALIDAD &
LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

BUILDING S.R.L

PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS CON SUPERFICIE SECA

ASTM D 2726 - AASHTO T 230

PROYECTO : “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA
ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA, MOQUEGUA, 2023"

SOLICITANTE : MARIBEL HUANACUNI YAJA

FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA - PROVINCIA MARISCAL NIETO - REGION MOQUEGUA
MUESTRA : MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO
ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muestra en Bafio maria, Minutos 5
Temperatura de la muesira en baio Maria, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada superificial, gr 1187.90 1190.50 1189.40 1192.7
Peso de la muestra sumergida, gr 636.00 639.00 638.00 639
Peso de la muestra seca, gr 1182.90 1185.40 1184.20 1187.7
Temperatura del agua en la canastilia, °C 25 25 25 25
Factor de comeccion por femperatura - - - -
Absorcion, % 0.906 0.925 0.943 0.903
Peso especifico aparente 2.143 2.149 2.148 2.145
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2137 2.143 2141 2.139
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.137 2.143 2.141 2.139
Peso unilario de la mezcla de diseno, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 94.47 94.74 94.66 94.54
”?F
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Direccion : Calle Amazonas N° 105 — M‘oqueguo
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
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EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS CON SUPERFICIE SECA

PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

ASTM D 2726 - AASHTO T 230

PROYECTO : “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA

ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA, MOQUEGUA, 2023"
SOLICITANTE : MARIBEL HUANACUNI YAJA

FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
UBICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA - PROVINCIA MARISCAL NIETO - REGION MOQUEGUA
MUESTRA : MUESTRA CON 1.5% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muesira en Bafio maria, Minutos 5
Temperatura de la muestra en bafio Maria, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada superificial, gr 1185.60 1188.30 1190.70 1187.5
Peso de la muestra sumergida, gr 619.00 621.00 622.00 620
Peso de la muestra seca, gr 1184.80 1187.40 1189.90 1186.6
Temperatura del agua en la canastilla, °C 25 25 25 25
Factor de comreccion por temperatura - - - -
Absorcion, % 0.141 0.159 0.141 0.159
Peso especifico aparente 2.091 2.093 2.092 2.091
Peso unitario del especi gr/cm3 2.085 2.087 2.086 2.085
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.085 2.087 2.086 2.085
Peso unitario de la mezcla de diseno, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 92.17 92.25 92.22 92.16

IAS

Direccion : Calle Amazonas N° 105 — Moguegua
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
E-mail: abgbuildingsi@gmaill.com,
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BUILDING SRL LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS CON SUPERFICIE SECA

ASTM D 2726 - AASHTO T 230

PROYECTO - “|NFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA

ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA, MOQUEGUA, 2023"
SOLICITANTE : MARIBEL HUANACUNI YAJA

FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
UBICACION - DISTRITO DE MOQUEGUA - PROVINCIA MARISCAL NIETO - REGION MOQUEGUA
MUESTRA . MUESTRA CON 0.2% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de saturacion de la muestra en Bafio maria, Minutos 5
Temperatura de ia muestra en bafio Maria, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada superificial, gr 1188.20 1193.70 1190.50 1186.2
Peso de la muesira sumergida, gr 639.00 643.00 640.00 4638
Peso de la muestra seca, gr 1185.50 1190.80 1187.80 1183.2
Temperatura del agua en la canastilla, °C 25 25 25 25
Factor de coreccion por temperatura - - ¥ %
Absorcion, % 0.492 0.527 0.490 0.547
Peso especifico aparente 2.159 2.162 2.158 2.158
Peso unitario del especi gr/ecm3 2.152 2.156 2.151 2.152
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.152 2.156 2.151 2.152
Peso unitario de la mezcla de diseno, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 95.14 95.31 95.10 95.13

Direccion : Calle Amazonas N° 105 — Moquegua
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
E-mail: abgbuildingsri@gmail.com,
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BUILDING S.RL LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS CON SUPERFICIE SECA

ASTM D 2726 - AASHTO T 230

PROYECTO : “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA
ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA, MOQUEGUA, 2023"
SOLICITANTE : MARIBEL HUANACUNI YAJA
FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
UBICACION - DISTRITO DE MOQUEGUA - PROVINCIA MARISCAL NIETO - REGION MOQUEGUA
MUESTRA : MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
ETAPA DE SATURACION
DESCRIPCION DATOS
Tiempo de safuracion de la muestra en Bafio maria, Minutos 5
Temperatura de la muesira en bano Maria, °C 25
PESO UNITARIO
DESCRIPCION DATOS
Peso de la muestra saturada superificial, gr 1189.40 1194.30 1197.40 1195.2
Peso de la muesira sumergida, ar 664.00 666.00 668.00 667
Peso de la muestra seca, gr 1187.70 1192.40 1195.60 1193.5
Temperatura del agua en la canastilla, °C 25 25 25 25
Factor de comeccion por temperatura - - 2 5
Absorcion, % 0.324 0.360 0.340 0.322
Peso especifico aparente 2.261 2.257 2.258 2.260
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.254 2.250 2.252 2.253
GRADO DE COMPACTACION
DESCRIPCION DATOS
Peso unitario del especimen, gr/cm3 2.254 2.250 2.252 2.253
Peso unitario de la mezcla de diseno, gr/cm3 2.262 2.262 2.262 2.262
Grado de compactacion, % 99.64 99.48 99.54 99.59

Direccion : Calle Amazonas N° 10§ — Moquegua
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
E-mail: abgbuildingsi@gmail.com,
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E ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Normas: ASTM D422, ASTM D2487, MTC E-204, AASHTO 188
PROYECIO  :“INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA,
MOQUEGUA, 2023"

UBICACION  : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
SOUTANTE 2 MARIBEL HUANACUN! YAJA

MUESTRA : COMBINACION DE AGREGADOS PARA ASFALTO
CANTERA  : EL CHASQUI SOY
FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
[ DATOS DE ENSAYO
Peso Fraccién Finos : 599600 gr. Peso Muestra Seca 1521300 gr.
[ ANAUSIS GRANULOMEIRICO POR TAMIZADO Especificaciones Técnicas
"::.n.u.u::“. r.:;:ﬂ. % 5% ‘ N:m = MDF-02 e Caractedisticas de la Muestra
1 25.000 0 00 00 1000 100 - 100
34 19000 | 1.602.50 10.5 10.5 89.5 80 - 95 |PorcentdledeGrava @ 458%
/2 12500 | 175280 11.5 2. 779 Porcenicje de Arena  : 49.0%
38" 9500 | 1.354.70 89 310 690 50 75 |Porcentajedefinos  :  51%
N° 04 4750 | 226451 149 458 542 47 - 62
Ne g 2360 | 133428 12,1 579 42. 35 - 50 Observaciones
N° 16 1180 | 91481 83 662 338
N°30 0400 | 92576 8.4 745 255
N° 50 0.297 853.96 7.7 82.2 17.8 13 - 23
N° 100 0149 | 791.08 71 89.4 106
N° 200 0075 | 0927 55 949 5.1 3 - 8
<N° 200 566,84 5.1 1000 00
CURVA GRANULOMETRICA
1000
90.0
800
700 -
s @00
; %00
w400
200
200
100
o‘:r.om 0.700 1.000 10.000 100.000

ERICK ANGEL FLORES ARIAS
NIERO CIVL
lNGCE| P.1145225

Direccion : Calle Amazonas N° 105 — Moguegua
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
E-mail: abgbuildingsi@gmail.com,




A B G CONTROL DE CALIDAD &

BUILDING SRL LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

[ ENSAYO RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSA EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO 1245

PROYECTO - “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA. MOQUEGUA. 2023"
UBICACION  : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
SOUTANTE : MARIBEL HUANACUNI YAJA
MUESTRA : MUESTRA PATRON
CANTERA : EL CHASQUI SOY
FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA FLUIO
[PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 55 % KN L)
PIEDRA CHANCADA “ % 1436 .66
ARTNA CHANCADA 54 % 1420 .63
| ARENA ZARANDEADA o % 14.40 .69
PORCENTAJE DE FILLER o % 1430 3.64
|3 suma 100 %
TAMARIO MAXIMO DEL AGREGADO 34 Puig
1 2 3 4 PROMEDIO ESPECF.
1% C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 55 55 55 55
2|%DE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 4332 43.32 4332 43.32
3|% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.18 51.18 51.18 51,18
4|% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
5% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
6|PESO ESPECIFICO APARENTE DE C.A. /cc. 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
7| PESO ESPECIFICO PIEDRA CHANCADA-BULLK garicc. 2.438 2.434 2438 2438
8|PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK gr/ce. 2.581 2.581 2.581 2.581
9|PESO ESPECIFICO ARENA ZARANDEADA-BULLK gr/ec. 0.0 0.0 0.0 0.0
10| PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE /cc. 0.0 0.0 0.0 0.0
11 |ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA <.
IZlPESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE ar. 1185.00 1169.50 1173.10 1148.80
13} PESO DE LA BRIQUETA SATURADA ar. 1168.40 1173.40 1176.70 1172.30
14|PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA gr. 650.00 656.00 656.00 453.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO -T0 518.40 517.40 520.70 519.30 5190
16|PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA grice. 2247 2260 2253 2.251 2.253
17|PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 grice. 2.381 2.361 2.36) 2.36)
18| PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO) gr/ce. 2307 2307 2.307 2.307
19|% DE VACIOS % 48 43 4.6 47 46 30-50
mrESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL gr/cc. 2512 2512 2512 2512
21|% V.MA. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 155 150 153 153 153
22|% VACIOS LLENADOS CON C.A. % 689 715 700 69.6 700
23| PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL grfee. 2.580 2.580 2.580 2.580
24| C.A. ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL % 1.01 1.01 1.01 1.01
25‘5 DE ASFALTO EFECTIVO. % 4.49 4.49 449 4.49
26|FLUIO mm 3.66 3.63 3.69 3.64 3.66 20-40
27 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 146431 1448.00 1468.39. 1458.19
28|FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 1.00 1.00 1.00
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA k. 1464 1448 1468 1458 1460 MIN. 815
30|FACTOR DE RIGIDEZ kg/em. 4001 3989 3979 4006 3994 1700 - 4000
31 |NUMEROQ DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

ERICK ANGELFLORES ARIAS
&

Direccion : Calle Amazonas N° 105 - quueguc
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
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CONTROL DE CALIDAD &
BUILDING SR L LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

B ENSAYO RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSA EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL &l
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO 1245

PROYECTO  :“INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA. MOQUEGUA. 2023

UBICACION  : DISIRNO DE MOQUEGUA, PROVINGIA DE MARISCAL NIETO - MOQUECUA

SOUTANTE 2 MARIBEL HUANACUNI YAJA
'MUESTRA : MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO
CANTERA : EL CHASQUI SOY
FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA FLwo
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 5.5 % KN {mm)
PIEDRA CHANCADA 44 % 15.44 412
ARCNA CHANCADA 54 % 1521 405
ARENA ZARANDEADA o % 15.49 409
PORCENTAJE DE FILLER o % 1537 4.10
2 Suma 100 %
TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO 3/ Puig
[mEm_ I ] 2 3 4 PROMEDIO | _ ESPECF.
1 ‘1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 5.5 55 55 5.5
2[%DE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 4332 4332 4832 4332
3% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.18 5118 5118 5118
4| % DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA % 000 000 0.00 000
5| % DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 000 000 0.00 000
6|PESO ESPECIFICO APARENTE DE CA. Jec. 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
7|PESO ESPECIFICO PIEDRA CHANCADA-BULLK 2.43¢ 2.436 2436 243
8| PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA BULLK 2.581 2.581 2.581 2.581
9|PESO ESPECIFICO ARENA ZARANDEADA BULLK 00 00 0.0 0.0
10{PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE 0.0 0.0 0.0 00

11|ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA

12| PESO DE LA BRIQUETA EN FL AIRE ar. 1182.90 1185.40 1184.20 1187.70

13| PESO DE LA BRIQUETA SATURADA gar. 1187.90 1190.50 1189.40 1192.70
14|PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA gr. 638.00 639.00 638.00 639.00

15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO ce. 551.90 551.50 551.40 553.70 552.1
16| PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA ar/ce. 2143 2.149 2.148 2.145 2.146
17|PESO ESPECIFICO MAXIMO {RICE) ASTM D-2041 grice. 2.361 2.361 2.361 2.361

18|PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO) grice. 2307 2.307 2307 2307

19|% DE VACIOS % 9.2 9.0 9.0 9.1 9.1 30-50
ZJ‘PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL gricc. 2512 2512 2512 2512

21|% V.M.A. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 19.4 192 19.2 193 19.3

22|% VACIOS LLENADOS CON C.A. % 524 532 530 527 528

23| PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL /oc. 2.580 2580 2.580 2.580

24|C.A. ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL % 1.01 101 101 101

25|% DE ASFALTO EFECTIVO % 4.49 4.49 449 449

26|FLUJO mm 412 405 409 4.10 409 20-40
27| ESTABILIDAD SIN CORREGIR Q. 1574.44 1550.99 1579.54 1567.30

28|FACTOR DE ESTABILIDAD 089 0.89 089 089

29|ESTABILIDAD CORREGIDA k. 1401 1380 1406 1395 1396 MIN. 815
30|FACTOR DE RIGIDEZ kg/cm. 3401 3408 3437 3402 3412 1700 - 4000
31 |NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

ERICK ANGEL FLORES ARIAS
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Direccion : Calle Amazonas N° 105 - Moqu@ua
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CONTROL DE CALIDAD &
BUILDING SR LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

[ ENSAYO RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSA EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL gas]
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO 1245

PROYECTO + “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA. MOQUEGUA. 2023"
UBICACION  : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

SOUTANTE MARIBEL HUANACUNI YAJA
MUESTRA UESTRA CON 1.5% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
CANTERA CHASQUI SOY
FECHA NOVIEMBRE DE 2023
DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA Fuo
[PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 5.5 % KN (mm)
PIEDRA CHANCADA 4 % 1434 4.50
ARCNA CHANCADA 54 % 14.40 457
[ARENA ZARANDEADA [ % 1427 452
PORCENTAJE DE FILLER o % 1437 4.48
3 suma 100 %
[TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3« Puig
TTEM I i 2 3 4
1|% C.A. EN PESO DE LA MEZGLA % 55 55 55 55
2| %OE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 4332 4332 4332 4332
3|% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 5118 51.18 51.18 51.18
4|% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 000 000
5|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 000 0.00
4|PESO ESPECIFICO APARENTE DE CA. grlce. 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
7|PESO ESPECIFICO PIEDRA CHANCADABULLK ar/ce. 2434 2436 2436 2.436
8|PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK gr/ce. 2.581 2.581 2.581 2.581
9|PESO ESPECIFICO ARENA ZARANDEADA-BULLK Jec. 00 0.0 0.0 0.0
10| PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE ar/ce. 0.0 0.0 0.0 0.0
11 |ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
12| PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE ar. 1184.80 1187.40 1189.90 1186.60
13|PESO DE LA BRIQUETA SATURADA ar. 1185.40 1188.30 1190.70 1187.50
14| PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA 3 419.00 $21.00 622.00 420.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO cc. 566.60 567.30 568.70 567.50 567.5
i 16|PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA grice. 2091 2093 2092 2091 2092
17 |PESO ESPECIFICO MAXIMO {RICE) ASTM D-2041 grice. 2.361 2.381 2.381 2.381
18|PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO) arfee. 2307 2307 2307 2307
19]% DE VACIOS % 11.4 1.3 1.4 11.4 114 30-50
20| PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL grfce. 2512 2512 2512 2512
21% V.M.A. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 213 213 213 214 213
22]% VACIOS LLENADOS CON C.A. % 164 167 166 164 465
23|PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL ar/ce 2580 2.580 2.580 2.580
24| C.A. ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL % 101 101 101 101
25|% DE ASFALTO EFECTIVO % 4.49 449 449 449
26|FLUJO mm 450 457 4.52 448 452 20-40
27|ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1462.27 1468.39 145514 146533
78| FACTOR DE ESTABILIDAD 086 086 086 086
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA k. 1258 1263 1251 1260 1258 MIN. 815
30| FACTOR DE RIGIDEZ kg/cm. 2795 2763 2769 2813 2785 1700 - 4000
31 [NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75

72X ERICK ANGEL FLORES ARIAS
INGENIERO CIVL
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Direccion : Calle Amazonas N° 105 - Moquegua
Telefono: 970009482 RUC : 20600479866
E-mail: abgbuildingsi@gmail.com,



CONTROL DE CALIDAD &

BUILDING S.RL. LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION

[ ENSAYO RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSA EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL ]
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO 1245

PROYECTO  :"INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV. MARIANO URQUIETA. MOQUEGUA. 2023"

UBICACION  : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

SOUTANTE 2 MARIBEL HUANACUNI YAJA
MUESTRA : MUESTRA CON 0.2% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
CANTERA £l CHASQUISOY
FECHA + NOVIEMBRE DE 2023
DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA FLIO
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 55 % KN (mm)
PIEDRA CHANCADA 4% % 14.63 425
ARCNA CHANCADA 54 % 14.68 429
[ARENA ZARANDEADA ) % 14.59 434
PORCENTAJE DE FILLER ) % 1466 421
3 Suma 100 E3
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO L Puig
ITEM 1 2 3 4 PROMEDIO
| |% C.A. N PESO DE LA MEZCLA % 55 55 55 55
2| %DE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 4332 4332 4332 4332
3| % DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.18 51.18 51.18 51.18
4|% DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA % 0.0 0.00 0.00 0.00
5|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
4|PESO ESPECIFICO APARENTE DE C.A. e/ec. 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
7|PESO ESPECIFICO PIEDRA CHANCADA-BULLK arjcc. 2436 243 2436 2.436
8|PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK gr/ee. 2.581 2.581 2.581 2581
9|PESO ESPECIFICO ARENA ZARANDEADA-BULLK ar/ce. 0.0 0.0 0.0 0.0
10|PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE grice. 0.0 0.0 0.0 0.0
11 |ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
12|PESO DF LA BRIGUETA EN EL AIRE gr. 1185.50 1190.80 1187.80 1183.20
13|PESO DE LA BRIQUETA SATURADA ar. 1188.20 1193.70 1190.50 1186.20
14| PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA ar. 439.00 543.00 440.00 438.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO ce. 549.20 550.70 550.50 54820 549.7
16|PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA grice. 2159 2.162 2.158 2.158 2.i59
17|PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 arice. 2.361 2.361 2.361 2.361
18|PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO} gr/ce. 2307 2307 2.307 2307
19]% DE VACIOS % 86 8.4 86 84 85 30-50
20|PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL gr/ce. 2512 2512 2512 2512
21|% V.M.A. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 188 187 188 188 188
22|% VACIOS LLENADOS CON C.A. % 544 549 543 544 545
23‘?60 ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL arlec 2.580 2.580 2.580 2.580
24|C.A. ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL % 101 101 101 1.0
25|% DE ASFALTO EFECTIVO % 4.49 4.49 449 4.49
26|FLUJO mm 425 429 434 421 427 20-40
27|ESTABILIDAD SIN CORREGIR i 149184 149694 1487.77 149490
28| FACTOR DE ESTABILDAD 089 089 089 089
20 |ESTABILIDAD CORREGIDA kg 1328 1332 1324 1330 1329 MIN. 815
30|FACTOR DE RIGIDEZ kg/cm. 3124 3106 3051 3140 3110 1700 - 4000
31 [NUMERQ DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75
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2= ENSAYO RESISTENCIA DE MEZCLA BITUMINOSA EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
Normas: ASTM D1559, NLT 159/86, MTC E-504, AASHTO 1245
PROYECTO - “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV. MARIANO URGUIETA. MOQUEGUA. 2023
USICACION : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
SOUTANTE 2 MARIBEL HUANACGUNI YAJA
MUESTRA : MUESTRA CON 0.35% DE GRAFENO Y 1% DE PLASTICO
CANTERA : EL CHASQUI SOY
FECHA : NOVIEMBRE DE 2023
DESCRIPCION CANTIDAD UND LECTURA FLwo
PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 55 ® KN (mm)
PIEDRA CHANCADA 46 % 15.64 .78
|ARCNA CHANCADA 54 5 1558 382
(ARENA ZARANDEADA ) % 15.69 .75
PORCENTAJE DE FILLER o % 1554 .85
3 Suma 100 %
[TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO 3/4 Puig
@ 1 2 3 4 PROMEDIO | _ ESPECF.
1% C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 55 55 55 55
2| %OE PIEDRA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 4332 4332 4332 43.32
3|% DE ARENA CHANCADA EN PESO DE LA MEZCLA % 51.18 51.18 51.18 51.18
4| % DE ARENA ZARANDEADA EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 0.00
5|% DE FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.00 0.00 0.00 000
4|PESO ESPECIFICO APARENTE DE CA. grice. 0.9593 0.9593 0.9593 0.9593
7|PESO ESPECIFICO PIEDRA CHANCADA-BULLK arjcc. 2436 2.436 243 2436
8|PESO ESPECIFICO ARENA CHANCADA-BULLK /cc. 2.581 2.581 2.581 2.581
9|PESO ESPECIFICO_ARENA ZARANDEADA-BULLK ec. 0.0 0.0 0.0 0.0
10|PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE gr/cc. 0.0 0.0 0.0 0.0
11| ALTURA PROMEDIO DE LA PROBETA cm.
12|PESO DEF LA BRIQUETA EN FIL AIRE ar. 1187.70 1192.40 1195.60 1193.50
13|PESO DE LA BRIQUETA SATURADA gr. 1189.40 1194.30 1197.40 1195.20
14|PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA gar. 644.00 686.00 448.00 447.00
15| VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPLAZAMIENTO cc. 525.40 52830 529.40 52820 5278
16|PESO ESPECIFICO DE LA PROBETA gi/ce. 2261 2.257 2258 2260 2.259
17|PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 gr/cc. 2.361 2.361 2.361 2.361
18[PESO ESPECIFICO MAXIMO (TEORICO) gr/ce. 2307 2307 2307 2307
19|% DE VACIOS % 43 44 43 43 43 30-50
20|PESO ESPECIFICO BULLK DEL AGREGADO TOTAL gricc. 2512 2512 2512 2512
21{% V.M.A. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % 150 15.1 15.1 150 150
22|% VACIOS LLENADOS CON C.A. % 716 709 711 714 712
23|PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL arfec. 2.580 2.580 2.580 2.580
24| CA. ABSORVIDO POR EL PESO DEL AGREGADO TOTAL % 101 101 101 101
25|% DE ASFALTO EFECTIVO. % 4.49 4.49 449 4.49
26|FLUJO mm 378 382 375 385 3.80 20-40
27| ESTABILIDAD SIN CORREGIR 3 1594.84 1588.72 1599.93 1584.64
28|FACTOR DE ESTABILIDAD 096 096 0.96 0.96
29 |ESTABILIDAD CORREGIDA kq. 1531 1525 1536 1521 1528 MIN. 815
30| FACTOR DE RIGIDEZ kg/cm. 4050 3993 4096 3951 4022 1700 - 4000
31 [NUMERO DE GOLPES POR CAPA 75 75 75 75
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DENSIDAD MAXIMA TEORICA RICE DE DISENO

MTC E - 508, ASTM D- 2041

PROYECTO  : “INFLUENCIA DEL USO PLASTICO RECICLADO CON GRAFENO EN LAS PROPIEDADES DE LA CARPETA ASFALTICA AV.
MARIANO URQUIETA, MOQUEGUA, 2023"

UBICACION  : DISTRITO DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
SOLITANTE : MARIBEL HUANACUNI YAJA

CANTERA : EL CHASQUI SOY

FECHA : NOVIEMBRE DE 2023

[ ENSAYO RICE

ITEM ENSAYO UND 1 2 3 4
1 CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 55 g = 5
2 PESO DEL MATERIAL ar. 1738.00 . -
3 PESO DEL AGUA + FRASCO RICE ar. 11343.00 - - -
4 PESO DEL AGUA + FRASCO RICE + MATERIAL gr. 13081.00 - - -
: :’Eesg egL) AGUA + FRASCO RICE + MATERIAL o o - 5
6 VOLUMEN DEL MATERIAL ce 736.00 . : .
7 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA grlce 2361 s 3 2
8 TEMPERATURA DE ENSAYO °C 2500 - 3 -
9 TIEMPO DE ENSAYO MIN. 30 i 5 ]
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PANEL FOTOGRAFICO

Cemento asféltico (MC 30)

Agregados
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Horno de Laboratorio Pesado segun dosificacion de piedra
chancada

Incorporacion de arena gruesa Incorporacion de cemento asfaltico
segun dosificacion segun dosificacion
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Mezcla asfaltica patrén

(e

(€

l“\m‘-- 376 ~-

7// /

»m
O

K\(&k((ﬁ(ﬂ

W

M

Mezcla incorporando plastico triturado
segun porcentajes

Elaboracion de las pastillas —
paatron

Minimo 3 pastillas por dosificacion
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Elaboracion de la mecla asfaltica
con incorporacion de pet y grafeno

Mezcla de los agregados con el
cemento asfaltico y porcentaje de
plastico triturado y grafeno

La mezcla con porcentaje de 3% no
tubo buena compactacion y se
deshiso.

Pastillas de mezcla asféltica con
porcentaje de plastico triturado y
grafeno
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Marcacion de las pastillas segun el Las pastillas con llevadas a la
porcentaje de incorporacion de compresora para su posterior analisis
grafeno. a los resultados obtenidos - patrén

Las pastillas con llevadas a la Las pastillas con llevadas a la

compresora para su posterior compresora para su posterior analisis
andlisis a los resultados obtenidos a los resultados obtenidos — 1.5% de
— 0.35% de grafeno grafeno
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Las pastillas con llevadas a la Las pastillas con llevadas a la
compresora para su posterior compresora para su posterior analisis
andlisis a los resultados obtenidos a los resultados obtenidos - patrén
- 0.2% de grafeno
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