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RESUMEN 

 

La presente investigación partido del Problema General: ¿Cuál es el comportamiento de 

la Deformación Permanente por el Tránsito Pesado en la Carretera Central por medio del 

Ensayo Rueda de Hamburgo – 2023? El objetivo general es: Utilice el ensayo de la Rueda 

de Hamburgo en 2023 para comprobar cómo se comporta la deformación permanente 

provocada por el tráfico intenso en la autopista central; la Hipótesis General con el cual 

se verificó es: La aplicación del Ensayo Rueda de Hamburgo analizó los patrones de 

deformación Permanente por el Tránsito Pesado en la Carretera Central – 2023. 

Se empleo como Método para Investigar es Investigación Cuantitativa; Tipo de 

Investigación Aplicada, Nivel de Investigación Descriptiva, Diseño de Investigación Tipo 

Experimental. Una población que corresponde al Diseño de MAC, aplicando el modo 

Marshall. 

La conclusión General fue: Que el O.C.A. de 5.80%, desempeña los Resultados del 

Ensayo de la Rueda de Hamburgo cumpliendo con los parámetros, siendo que los 

resultados obtenidos son: Pasadas en 13614 llegando a ser este su punto de Inflexión de 

Separación, Porcentaje de Vacos de Aire con 6.00% y Profundidad de Ahuellamiento 

Máximo de 11.50 mm. 

Palabras Clave: Rueda de Hamburgo, Diseño Optimo de Asfalto, Método Marshall. 
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ABSTARCT 

 

This research begins with the overarching issue: What is the behavior of Permanent 

Deformation due to Heavy Traffic on the Central Highway through the Hamburg Wheel 

Test – 2023? The general objective is: Determine the behavior of Permanent Deformation 

due to Heavy Traffic on the Central Highway through the Hamburg Wheel Test – 2023; 

The General Hypothesis with which it was verified is: The application of the Hamburg 

Wheel Test analyzed the behavior of Permanent Deformation due to Heavy Traffic on the 

Central Highway – 2023. 

The Research Method is Quantitative Research; Type of Applied Research, Level of 

Descriptive Research, Experimental Type Research Design. The population corresponds 

to the MAC Design, applying the Marshall mode. 

The General conclusion was: That the O.C.A. of 5.80%, performs the Results of the 

Hamburg Wheel Test complying with the parameters, and the results obtained are: Passed 

at 13614, this becoming its Separation Inflection Point, Percentage of Air Voids with 

6.00% and Depth Maximum rutting of 11.50 mm. 

Keywords: Hamburg Wheel, Optimal Asphalt Design, Marshall Method. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación describe el “Análisis de Deformación permanente por el 

tránsito pesado en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda de Hamburgo – 2023”, 

donde se analizara el ahuellamiento mediante la intervención del Ensayo propuesto para 

así poder recolectar datos del laboratorio y poder obtener el comportamiento del Concreto 

Asfaltico, siendo así un diseño a nuevas investigaciones en el área del Transporte 

conjuntamente con el Asfaltado para poder mejorar y obtener un óptimo contenido de 

asfalto.  

Habiendo hecho este análisis en el tema de investigación la metodología que se utiliza es 

Cuantitativa, para así poder obtener diferentes resultados y un amplio análisis del 

comportamiento utilizando las probetas, la característica principal de esta investigación 

es la Deformación al cual se va a someter las probetas en el laboratorio, para así obtener 

el número de pasadas de rodadura y ver si el Diseño Marshall está en el rango permito 

del Ensayo. Así mismo, se analizará los componentes del Concreto Asfaltico con el cual 

fue diseñado y mejorado, teniendo en cuenta los parámetros de la EG-2013 

Especificaciones Técnicas, en el cual donde los Agregados Pétreos (Grava, Arena, Filler), 

el Cemento Asfáltico y Aditivos; tienen que cumplir características definidas de acuerdo 

a la Norma o las Fichas Técnicas de algunos productos. Para obtener un buen 

procedimiento, manejo y uso de datos en el proceso de Diseño. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la Realidad Problemática 

El diseño de la Carretera Central está constituido en la mayoría por Pavimentos 

Flexibles, siendo más exactos está realizado por el MAC el cual nos recomiendan 

en el Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción EG-2013, sin embargo, se aprecia que actualmente hoy en día, 

algunos de los tramos que han sido construidos por el MAC, tienen defectos, el 

cual la mayoría presenta fisuras o agrietamiento en la vía. El cual vemos que una 

de las causas es el tránsito de Vehículos Pesados. 

Entonces, retomando el concepto de Carreteras en donde está basado toda está 

investigación, Una prueba que puede proporcionarnos una comprensión más 

completa es la capacidad de medir la oposición de un asfalto a la formación de 

surcos y a la rodadura. Mediante el ensayo ya mencionado; el cual está 

recomendada por la AASHTO, el cual su norma es AASHTO T-324. 

1.2. Delimitación del Problema 

1.2.1. Espacial 

La delimitación espacial de la presente investigación abarca las zonas de 

la carretera central que tienen altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. 

1.2.2. Temporal 

La presente investigación se realizado a partir del mes de Junio año 2023. 

 

1.3. Formulación del Problema 

1.3.1. Problema General 

¿Cuál es el comportamiento de la Deformación Permanente por el Tránsito 

Pesado en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda de Hamburgo – 

2023? 

1.3.2. Problema(s) Específico(s) 

• ¿Cuál es el comportamiento de la Relación Polvo – Asfalto de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda 

de Hamburgo - 2023? 
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• ¿Cuál es la Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) de la Mezcla Asfáltica 

en Caliente en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda de 

Hamburgo - 2023? 

• ¿Cuál ha sido el máximo y mínimo Porcentaje de Rigidez de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda 

de Hamburgo – 2023? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

“Comprende cuáles son los conocimientos actuales que la 

indagación busca dominar. Siendo diferentes razonamientos 

para una justificación de interés hacia la indagación desde el 

panorama teórico.” (Aldo Álvarez Risco, Pág. 01) 

Permitirá la medición de profundidad del ahuellamiento debido al número 

de pasadas del Ensayo Rueda de Hamburgo, siendo esta la demostración 

que simula el paso de vehículos esperados que transiten; el cual nos dará 

resultados y así permitirnos ver la deformación o ahuellamiento. 

1.4.2. Teórica 

Según, Aldo Álvarez, Pág. 01, nos manifiesta que: 

“Comprende la descripción del modo que los efetos de la indagación 

sirvan para modificar una objetividad del ámbito de estudio. No 

obstante, es un análisis encaminado a diagnosticar la aprobación de 

las nuevas tecnologías en el ámbito estratégico.”  

La presente investigación se ha realizado con el fin de ver la 

susceptibilidad a la deformación permanente por el ahuellamiento 

provocado por los diferentes medios de Transporte Terrestre que pasan por 

la Carretera Central, así mismo ampliar el conocimiento en la conservación 

del Pavimento, cumpliendo con los parámetros establecidos por las 

Normas en el Perú, los cuales se basan en el Manual de Carreteras – 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción – EG-2013. 

1.4.3. Metodológica 

“Comprende la descripción de la razón de emplear o 

desarrollar nuevas estrategias o metodologías para alcanzar 

la meta de conocimientos nuevos o válidos. Es indispensable 
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que se resalte la importancia de usar la metodología.” (Aldo 

Álvarez Risco, Pág. 01) 

Metodológicamente se basa en un Diseño de Asfalto Caliente, y poder así 

analizar las propiedades y los comportamientos, por medio del Ensayo 

Rueda de Hamburgo. Siendo así que se hizo previos estudios en el 

Laboratorio para llegar al Optimo Diseño, porque después se pondrá a 

prueba la mezcla diseñada y preparada; y ser empleados en los próximos 

diseños.  

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar el comportamiento de la Deformación Permanente por el 

Tránsito Pesado en la Carretera Central por medio del Ensayo Rueda de 

Hamburgo – 2023. 

1.5.2. Objetivo(s) Específico(s) 

• Conocer el comportamiento de la Relación Polvo – Asfalto de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda 

de Hamburgo - 2023 

• Conocer la Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) de del asfalto Caliente 

en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda de Hamburgo - 2023. 

• Conocer el máximo y mínimo Porcentaje de Rigidez de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente en la Carretera Central mediante el Ensayo Rueda 

de Hamburgo – 2023. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes Nacionales e Internacionales 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

En la Universidad Ricardo Palma, Huillcapoma Luis & Figueroa Joel 

(2022), presento la Tesis de pregrado Titulado: “Característica de las 

mezclas asfálticas y su influencia en los ahuellamientos”, lo cual fija como 

Objetivo Principal: Conocer las características de la mezcla asfáltica y 

cómo afectan los ahuellamientos. Con la Metodología: La metodología 

del estudio es deductiva ya que examinó los hallazgos sobre el impacto de 

las propiedades de las mezclas asfálticas que duplica en el surco utilizando 

datos de estudios anteriores. Resultado: El análisis de los resultados 

globales muestra que ninguna de las dos mezclas supera los 20000 pases 

admisibles de esta prueba. Sin embargo, el hecho de que la combinación 

modificada pueda tolerar más pasadas que la mezcla normal indica que es 

más resistente al ahuellamiento. Conclusión: De acuerdo con el resultado 

de la prueba Marshall del estudio del caso inicial, Las dos combinaciones 

poseen valores de flujo grandes, como se puede mostrar. Los dos también 

tuvieron un desempeño terrible en la rueda de Hamburgo. Luego caso, 

Incluso si la prueba indica 20000 pasadas, el valor del flujo es moderado 

y no tan alto como en el primer escenario, con un mejor comportamiento 

en ahuellamiento. Aunque no es tan cercano como en el primer ejemplo, 

el valor del flujo en el tercer caso tiene un valor intermedio más alto. 

Aunque no es tan cercano como en el primer ejemplo, el valor del flujo en 

el tercer caso tiene un valor intermedio más alto. En la prueba de 

Hamburgo, ambas muestras superaron con éxito las 20000 pasadas, el 

grupo MAC con un valor de flujo alto exhibe una disminución en la 

resistencia a la rodadura, lo que indican que las propiedades de fluencias 

del MAC infieren en la deformación a largo plazo 

Universidad Ricardo Palma, Alfaro Diego & Jauregui Daniel (2022), 

presento la Tesis de pregrado Titulado: Para disminuir la deformación 

permanente inducida por la humedad, se utilizan potenciadores de la 

adhesión en mezclas asfálticas compactas. El cual fija como Objetivo 
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General: Descubra cómo utilizar los mejoradores de adhesión DOPE. En 

mezcla asfáltica tratadas con estireno butadieno estireno (SBS), concentrar 

D.08 para reducir la deformación ocasionada por la humedad. Empleando 

la Metodología: Los métodos de investigación cuantitativos, cualitativos 

y mixtos son métodos que se aplican en la investigación científica para 

explorar un tema de manera organizada y empírica. Resultado: Cuando la 

muestra de asfalto modificada con polímeros y aditivos para mejorar la 

adherencia se sometió a la prueba de rueda de Hamburgo, pasó 

adecuadamente con un surco de 1,64 mm en la pasada 2000. Conclusión: 

Respeto a las especificaciones señaladas en las recomendaciones de diseño 

de mezcla asfáltica y agregados del Manual de Carretera EG-2013, nos 

asegura el comportamiento adecuado s la muestras patrón con aditivos 

mejoradores de adherencias superando el valor de TSR% a 75% 

respetando lo poco necesitado que exige la norma AASHTO T 283 y la 

EG-2013. 

En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Quispe Castro, Edgar 

Daniel & Torres Meza, David Antonio (2020), presento Tesis para 

pregrado Titulado: “Los tráficos pesados superficiales en las vías 

metropolitanas de Lima se controlan mediante un diseño de mezcla 

asfáltica automático que se repara mediante inducción de calor”. El cual 

fija como Objetivo Principal: Construir una combinación asfáltica auto-

reparable mediante la calorización de polímeros y fibras de acero con el 

objetivo de limitar las fisuras y aumentar la vida útil del pavimento. 

 Resultado: Pedimos an adicionar polímero (Caucho en polvo) y fibras de 

lana de acero para modificar las propiedades, lo cual se confirmará al 

realizar los ensayos de estabilidad, flujo y flexión de tres puntos. Estos 

resultados seguirán del ensayo Marshall para determinar el contenido 

óptimo de asfalto. De esta forma se conocerán las propiedades de la nueva 

mezcla asfáltica y también se comprobará su capacidad para curar fisuras 

cuando se aplica calor.. Conclusión: En 1% y fibras de lana de acero, con 

1%, 2% y 3%, se incorporó para mejorar el comportamiento físico y 

mecánico de la mezcla asfáltica, utilizando como referencia base el diseño 

de la mezcla convencional. Se muestra que al adicionar fibras de lana de 
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acero y polímero no produce pérdidas de su resistencia mecánica y también 

tiene la capacidad de reparar las fisuras al inducirle calor 

 

Universidad Ricardo Palma, Huari Reyson (2020), presento la Tesis de 

pregrado Titulado: Examen y evaluación de la eficacia de una mezcla 

asfáltica modificada con polímeros y unas mezclas asfálticas en caliente 

con rap. sbs pg. 70-28. El cual fija como Objetivo General: Examine y 

evalúe qué tan bien se desempeña unas mezclas asfálticas en caliente con 

unas cantidades variables de pavimentos asfálticos reciclados (RAP), uso 

de aditivos rejuvenecedores de asfalto en relación con una mezcla asfáltica 

tratada con polímeros SBS PG 70-28. Empleando la Metodología: Debido 

a que los datos se recopilan para evaluar los supuestos de la investigación, 

pueden clasificarse como una técnica cuantitativa según sus cualidades. Su 

investigación requiere la propuesta de un hecho con secuencia, lógica, 

evidencia y analítico de la realidad objetiva. Resultado: De los hallazgos 

se desprende claramente que cuando la temperatura de prueba aumenta, 

los valores del módulo de resiliencia disminuyen. Además, se puede 

observar cómo se alteran los hallazgos del Módulo cuando se incluye RAP. 

Se determinó un valor promedio del módulo de resiliencia analizando tres 

especímenes de prueba en cada diseño. El cambio en los resultados 

promedio del módulo de resiliencia de estos diseños a diversas 

temperaturas, se muestra en las tablas N°66 y 67.  Conclusión: La 

información que describimos anteriormente demuestra en última instancia 

que el material aglutinante reciclado se puede agregar a una mezcla 

asfáltica fresca y caliente y no afectará las características volumétricas ni 

el rendimiento de la mezcla. Este enfoque alternativo optimizó 

significativamente recursos como agregados y asfalto, lo que resultó en 

ahorros de energía y costos. Además, implicación directa en la 

conservación de la naturaleza y la reducción de la cantidad de carbono. 

Todo está avalado por un análisis y valoración tecnológica, como 

demuestra el avance de este estudio. Como resultado, nuestra investigación 

pudo demostrar que, Cuando se combina con un rejuvenecedor de asfalto, 

el asfalto reciclado (RAP) puede conformar hasta el 40% de las mezclas y 

proporcionar condiciones de servicio casi idénticas. Esto sugiere que el 
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uso de pavimento asfáltico reciclado reduciría la extracción y el 

almacenamiento, mejoraría la economía y la ecología y produciría efectos 

positivos en lo que respecta a la vida útil de la carretera como una carretera 

sostenible. 

Universidad Cesar Vallejo, De la Cruz Katherine & Godoy Omar (2020), 

presento la Tesis de pregrado Titulado: Análisis de las propiedades 

mecánicas de las mezclas asfálticas modificadas PG 76-10E con polímero 

plastómero y elastómero 

.  El cual fija como Objetivo General: Se descubre cómo las mezclas que 

incluyen asfaltos PG-76-10E tratado con polímeros elastoméricos y 

polímeros plastomérico difieren en término de estabilidad, flujos, 

resistencias a las rodaduras y resistencias a las fatigas. Empleando la 

Metodología: El estudio es relevante porque pretende comprender cómo 

el asfaltado corregido afecta el tipo de polímeros plastomérico o 

elastomérico y de que modo mejora el rendimiento del pavimento. 

Resultado: La investigación encontró que la mezcla de asfalto PG 76-10E 

modificado con polímero elastomérico tuvo resultados de estabilidad de 

1782 kg, valor similar al encontrado en el estudio de Infante y Vásquez 

(2016), quienes realizaron un estudio similar y obtuvieron una estabilidad 

valor de 1869 kg, lo que representa una variación del 4%. Sin embargo, 

los valores de flujo mostraron una variación de hasta 16%, siendo 12.8 mm 

el valor encontrado en la investigación y 10.67 mm el valor obtenido por 

Infante y Vásquez (2016). La discrepancia de los dos valores podría 

deberse al % y calidad de los polímeros, asfaltos base, características de 

los agregados y diseño de la mezcla. Conclusión: Un estudio realizado por 

Infante y Vásquez (2016) encontró que la mezcla asfáltica PG 76-10E 

modificada con polímero elastomérico tuvo resultados de estabilidad de 

1782 kg, similar a la de ese estudio. Infante y Vásquez (2016) obtuvieron 

un valor de estabilidad de 1869 kg, lo que representa una variación del 4%. 

Sin embargo, hubo una diferencia de hasta el 16% en los valores de flujo; 

la investigación descubrió un valor de 12.8 mm, mientras que Infante y 

Vásquez (2016) obtuvieron un valor de 10.67 mm. Las diferencias entre 

las dos salidas podrían deberse a la base del asfalto, las propiedades del 
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agregado, el diseño de la mezcla, el porcentaje y la marca del polímero, 

etc. 

2.2.2. Antecedentes Internacionales 

Universidad Técnica Federico Santa María, Quezada Jennifer (2018), 

presento la Tesis de pregrado Titulado: El impacto del porcentaje de 

cemento asfáltico en las pruebas de desempeño de adherencia pasiva, 

tracción indirecta y rueda de Hamburgo. El cual fija como Objetivo 

General: Se utilizo las pruebas de rendimiento de Rueda de Hamburgo 

(HWT), Tracción Indirecta (TSR) y Adhesión Pasiva para evaluar el 

impacto de la proporción de cemento asfáltico. Empleando la 

Metodología: El enfoque teórico – práctico (experimental) es la 

metodología de trabajo, que se divide en tres etapas: desarrollo 

experimental, análisis de resultados y marco teórico conceptual. 

Resultado: Debido a la mayor afinidad del agua por el agregado en 

comparación con el aglutinante del agregado, las muestras examinadas en 

agua exhiben más deformaciones que las reportadas en ensayos en seco. 

Esto resulta en un desplazamiento porque la película de asfalto se 

desprende y permite que el agua se filtre dentro del agregado.. 

Conclusión: La cantidad de asfalto en la mezcla tiene un impacto 

significativo en su rendimiento en uso. La combinación tiene menos 

roderas cuando el contenido de asfalto es inferior al nivel ideal, pero es 

más vulnerable al deterioro relacionado con la humedad. Si bien la 

combinación experimenta más surcos cuando el contenido de asfalto 

excede el nivel ideal, es menos vulnerable a la degradación relacionada 

con la humedad, lo que mantiene una cantidad constante de huecos en la 

mezcla (7 ± 1 %). 

Universidad de la Costa, Pineda Ramon & Rodríguez Yicela (2020), 

presento su trabajo de pregrado Titulado: Efectos de la carga dinámica 

creada en la interfaz neural-pavimentos sobre la fatiga y la resistencia de 

las varillas en pavimento flexible. El cual fija como Objetivo General: 

Analizar el impacto de las cargas dinámicas desarrolladas en la unidad 

llantas - pavimentos en la va por fatigas y por ahuellamientos en pavimento 

flexible. Empleando la Metodología: Este estudio busca analizar el 

impacto de las cargas dinámicas desarrolladas en la interface llantas 
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pavimentos, en la vía por desgaste y ahuellamientos en pavimento 

asfaltico, considerando su característica viscoelástica que logren disminuir 

el efecto. Resultado: Los pavimentos inicialmente fallarían por fatiga en 

los casos analizados porque la vida a fatiga fue menor que la vida 

ahuellada. Esto se predijo ya que las cargas crecientes conducen a 

tensiones superficiales crecientes y, por lo tanto, a un aumento de g. Los 

pavimentos inicialmente fallarían por fatiga en los casos que se analizaron 

porque la vida a fatiga era menor que la vida ahuellada. Esto se predijo, ya 

que el aumento de cargas conduce a un aumento de las tensiones 

superficiales, lo que provoca que los pavimentos asfálticos se fatigan.. 

Conclusión: Dado que el tráfico tiene un impacto directo en el espesor de 

la infraestructura vial (subbase, base y superficie de rodadura), es uno de 

los factores más cruciales a tener en cuenta al desarrollar pavimentos. Si 

se estima con precisión la cantidad de tráfico, podemos construir un 

pavimento que resistirá el tráfico durante toda su vida útil. Si la cantidad 

de tráfico no se estima con precisión, el pavimento puede deteriorarse 

mucho más rápidamente de lo previsto. 

Olarte Brandon & Soler Rubén (2018), presentó la Tesis de pregrado 

Titulado: Influencia del grano de caucho en el ahuellamiento en un tipo 

particular de mezcla asfáltica md-12. El cual fija objetivo principal de 

este estudio fue el de definir una metodología con el fin de lograr conocer 

las característica mecánica y duración de la mezcla asfáltica con caucho 

molido Empleando la Metodología: La caracterización de los 

componentes que componen la mezcla asfáltica, tales como agregados 

pétreos, grano de caucho y asfalto utilizado para su preparación, se realiza 

como metodología para evaluar el impacto del grano de caucho reciclado 

en el ahuellamiento de la mezcla asfáltica. El siguiente paso es utilizar la 

metodología Marshall para diseñar tres mezclas asfálticas diferentes tipo 

MD-12 con diferentes cantidades de grano de caucho agregado. 

Adicionalmente, es importante verificar que cada una de estas mezclas 

cumpla con las especificaciones técnicas generales de construcción del 

Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá 2011 (IDU) para determinar la 

fórmula de trabajo de cada mezcla asfáltica. Resultado: A tres mezclas 

asfálticas diferentes se les agregará grano de caucho reciclado. La primera 
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combinación tendrá un 0,5% del material agregado seco, reemplazando el 

agregado fino debido a que este material ha sido agregado a La adición de 

grano de caucho reciclado a la mezcla asfáltica incrementó su composición 

y obligó a manejar porcentajes que van desde el 4,0% al 6,5% en adelante, 

ya que la mezcla asfáltica cambia ciertas características de la combinación. 

Conclusión: Para la mezcla asfáltica estándar MD-12, el contenido de 

asfalto ideal fue del 5,2%, lo que dio como resultado una gravedad 

específica en Gmb a granel de 2,164, 1381 kg de estabilidad y 2,78 mm de 

flujo. Se confirmó que esta mezcla asfáltica cumple adecuadamente con 

los requisitos de adhesión, según lo declarado por el IDU, con un índice 

de película asfáltica (IPA) de 8,25 μm y un índice de resistencia a la 

tracción (RRT) de 82,7%. La mezcla asfáltica tradicional MD-12 presentó 

un volumen de huecos con aire-Va de 4,8% en términos de características 

volumétricas. 

Universidad Técnica Santa María, Martínez Ignacio (2018), presento la 

Tesis de pregrado Titulado: Caracterización de la prueba de rueda de 

cargas de Hamburgos de mezcla asfáltica a ser utilizada en super posición. 

con el Objetivo General: El propósito fundamental de este estudio es 

asegurar, mediante el Ensayo de rueda de carga de Hamburgo, cuál es la 

mezcla asfáltica más apropiada para haber empleada como recapado 

asfaltico de alto rendimiento, de acuerdo con el project FONDEF 

D09I1174. Con la Metodología: Identificar cuál de las mezclas 

investigadas es la opción más adecuada para ser empleada en 

superposiciones asfálticas de alto rendimiento en condiciones de 

ahuellamiento y qué componente de diseño prevalece más en la mezcla de 

ahuellamiento son los dos objetivos del enfoque experimental presentado 

aquí. También se prevé que este estudio funcione como investigación 

preliminar para otras investigaciones que utilicen el aparato de rueda de 

carga de Hamburgo en el futuro. Resultado: Seguidamente se enumeran 

los valores propios de ahuellamientos que se descubrieron mediante los 

experimentos con rueda de carga de Hamburgo. Según el procedimiento 

estándar, las deformaciones máximas medidas antes de 10 000 y 20 000 

pasadas, las pendientes de deformación de la mezcla (pendiente de fluencia 

y pendiente de extracción) y el punto de extracción se utilizarán para 
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caracterizar las curvas de ahuellamiento en este estudio. La tabla de 

resultados de los ensayos de asfaltos clásicos no incluye las deformaciones 

después de 20.000 pasadas porque, habitualmente, los criterios aceptables 

de ahuellamiento para este tipo de combinaciones se fijan en 10.000 

pasadas. Además, se tomó la decisión de poner fin a los experimentos. 

mediciones antes de 20.000 pasadas, ya que la rugosidad superficial 

severamente distorsionada de las muestras provoca vibraciones que 

pueden cambiar el resultado y tal vez descalibrar el aparato. Conclusión: 

Toda mezcla analizada cumplen con la especificación del ahuellamiento 

usadas en EE.UU. encontrando ahuellamiento menor a 12,5 mm. antes de 

la 10.000 o 20.000 recorridos con corresponda. La mezcla asfáltica 

fabricada con asfalto modificado no presenta evidencia de reacción  a la 

humedad. 

Universidad de El Salvador, Góchez Tania, Monroy Xavier & Ventura 

Mario (2012), presento la Tesis de pregrado Titulado: “Diseño de mezclas 

asfálticas para frenar el fenómeno de ahuellamiento” El cual fija como 

Objetivo General: Proponer una mezcla asfáltica con las características 

adecuadas para evitar el fenómeno de ahuellamiento. Empleando la 

Metodología: Se realizará una recopilación de información teórica del 

fenómeno, como antecedentes y características que presenta el mismo.  

Resultado: Se pudo evaluar el desempeño de las mezclas bajo condiciones 

de carga y temperatura, a pesar de las limitantes que presentaba el equipo 

diseñado. Conclusión: La densidad alcanzada con el método de 

compactación propuesto, se encuentra en un intervalo aceptable, ya que 

los valores obtenidos están arriba del 95% del valor de compactación de la 

prueba Marshall, estando en conformidad con la norma AASHTO TP 63-

07 referente al ahuellamiento. 

2.2. Bases Teóricas o Científicas 

2.2.1. Concreto Asfaltico en Caliente 

Agregados Pétreos 

“La designación técnica de los agregados para pavimentos se 

describe, hacia el mezclado de fracciones duras de grava, 

arena, fino y/o Fillers (natural o triturado, empleados para la 

elaboración de mezcla asfáltica)” (Rondón, 2013, p. 42) 
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Cemento Asfaltico 

Según Rondón (2013), nos manifiesta que: 

“Las pruebas de viscosidad y penetración se utilizan para 

diagnosticar la consistencia del cemento asfáltico, que se denomina 

CA o AC. Otra técnica de distribución que se emplea con cautela en 

algunos países es el grado de operación.” 

Ensayo Marshall 

Según Universidad de Costa Rica (2019), nos manifiesta que: 

“El método Marshall probetas para ensayo Fabricadas con 64 mm de altura 

y 102 mm de diámetro, se crean calentando, mezclando y compactando la 

combinación asfalto y árido pétreo con una cantidad específica de golpe 

como de martillos. Los dos aspectos principales del método Marshall son 

la v La volumetría y la prueba de la estabilidad y flujo de los especímenes 

compactados están los dos aspectos principales del método Marshall la 

volumetría y las pruebas de Estabilidad y Flujos de las mezclas 

compactadas.”  

Estabilidad 

Consiste en la carga máxima que debe resistir una probeta sometido a 60° 

C, conservado en el Baño María. 

Flujo 

Es la deformación total expresada en mm que se somete a la probeta, desde 

el punto de inicio que es somete a la carga, hasta el punto final donde se 

produce la falla. 

Optimo Contenido de Asfalto 

Es la mezcla de los agregados pétreos (Grava, Arena, Filler) Y el Cemento 

Asfaltico siendo este llegando a un punto óptimo donde todos los 

componentes estén debidamente distribuidos con el porcentaje adecuado 

para el inicio de la producción. 

2.2.2. Emulsión Asfáltica 

CRS-1 

Según, BITUPER S.A.C., nos manifiesta que: 

“Las Emulsiones asfálticas catiónicas de quiebre rápido CRR-

1 ó CRS-1, tienen una capacidad de combinar los agregados, 

osea la capa asfáltica tiene rápida “coalescencia” (Unirse o 
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adherirse). Siendo que las emulsiones están proyectadas para 

responder velozmente al agregado y reintegrarse de la 

emulsión al asfalto” 

Riego de Liga 

Según, Rondón (2013), nos manifiesta que: 

“El peligro asociado a un producto de hormigón que une dos 

mezclas asfálticas. Adherir la capa de rodadura a la base 

intermedia o asfáltica es su función principal. El rango 

recomendado para la dosis de Liga es de 200 a 300 g/m2. La 

extensión del ligando está prohibida cuando la temperatura 

exterior es inferior a 5°C, durante precipitaciones o en 

previsión de tal acontecimiento.” 

2.2.3. Rueda de Hamburgo 

Estructura de Maquina 

Según, CONTROLS PAVELAB SYSTEMS, nos manifiesta que: 

“Estructura resistente compuesta principalmente de acero 

inoxidable. Para obtener resultados precisos, confiables y 

repetibles, la estructura debe ser rígida. No se recomienda 

utilizar otras máquinas disponibles que tengan estructura de 

aluminio.” 

Sistema de Aplicación de la Carga 

Según, CONTROLS PAVELAB SYSTEMS, nos manifiesta que: 

“Son 02 ruedas de acero inoxidable de 203 mm de diámetro 

por 47 mm de ancho. Aplique una fuerza de 705 N (72 kg) de 

manera constante y precisa. Reemplazado por un sistema 

manual obsoleto e inviable (¡que pesa 72 kg!), el novedoso 

sistema motorizado y automatizado sube y baja las ruedas al 

inicio y al final de la prueba. Es el único de su tipo en el 

mercado.” 

Cinematismo de las Ruedas 

Según, CONTROLS PAVELAB SYSTEMS, nos manifiesta que: 

“La situación mejor y óptima para los objetivos de la prueba 

es cuando las muestras se cargan en un plano horizontal fijo. 

Hay un ajuste de velocidad de 20 a 30 ciclos (40 a 60 pasadas) 
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por minuto. Con el sistema se incluyen dos bandejas de acero 

inoxidable de 300 x 360 mm que permiten elevar las muestras 

examinadas a 40, 50, 60, 80 o 100 mm de altura. Se pueden 

analizar muestras tanto rectangulares como circulares con 

diferentes diámetros (6, 8 y 10"). De hecho, se puede contener 

cualquier tipo de muestra vertiendo cemento o yeso dentro de 

bandejas de acero inoxidable. La prueba más popular utiliza 

moldes de polietileno para las muestras. con un diámetro de 6" 

(150 mm).” 

Sistema de Control de Temperatura 

Según, CONTROLS PAVELAB SYSTEMS, nos manifiesta que: 

 “Algunas ruedas del mercado no cumplen con la precisión de 

+/- 0,5 °C exigida por la norma AASHTO y el protocolo 

AMAAC. El baño cuenta con un innovador sistema de cascada 

con varios puntos de recirculación de agua, control de 

temperatura por alta frecuencia y un sistema lógico PID que 

consigue esta precisión. Además, el nivel de agua en la 

pantalla debe mantenerse en 20 mm y el Hamburgo 

PAVELAB DWT de los controles es totalmente compatible.” 

Sistema de Medición de la Deformación 

Según, CONTROLS PAVELAB SYSTEMS, nos manifiesta que: 

“Para medir la deformación en un rango de 0 a 25 mm con una 

precisión de +/- 0,01 mm, se monta un transductor LVDT en 

el centro de gravedad de cada rueda. Cada vez que pasa una 

rueda, el dispositivo recoge y almacena continuamente todos 

los puntos de rodadura a una frecuencia de 80 Hz, lo que da 

como resultado unas 40 lecturas por ciclo, incluida, por 

supuesto, la medición de profundidad hasta el centro de 

muestreo.” 

 

2.3. Marco Conceptual 

• Ahuellamiento. – Los dos primordiales mecanismos en la deficiencia de 

estructuras del pavimento es la fatiga y ahuellamiento. La fatiga es ligada al 
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dictamen resiliente de la estructura y el ahuellamiento es el acopio de 

deformidades o alteración en vertical. 

• Deformación. - Las deformaciones son canales formados en una trayectoria 

longitudinal donde circula los vehículos pesados y ligeros, siendo la huella 

por la que rueda el neumático en el asfaltado. 
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CAPITULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis General 

La aplicación del Ensayo Rueda de Hamburgo analizo el comportamiento de la 

Deformación Permanente por el Tránsito Pesado en la Carretera Central – 2023. 

 

3.2. Hipótesis Específica(s) 

• Se analizó el comportamiento de la Relación Polvo – Asfalto de las Mezclas 

Asfálticas en Caliente en la Carretera Central utilizando el Ensayo Rueda de 

Hamburgo - 2023 

• Se interpretó la Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) de la Mezcla Asfáltica en 

Caliente en la Carretera Central utilizando el Ensayo Rueda de Hamburgo - 

2023. 

• Se identificó el máximo y mínimo Porcentaje de Rigidez de la Mezcla Asfáltica 

en Caliente en la Carretera Central utilizando el Ensayo Rueda de Hamburgo – 

2023. 

 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición Conceptual de la Variables 

El Ensayo Rueda de Hamburgo es un método que se puede utilizar para 

poder diagnosticar la deformidad en el MAC, siendo este mismo que puede 

simular la deformación al paso de los vehículos esperados en la carretera 

central, asimismo nos indicara la susceptibilidad a una falla prematura 

debido a una estructura granular débil, rigidez inadecuada, daño por 

humedad o una falta de adherencia entre el asfalto y agregado. 

RUEDA DE HAMBURGO 

“Equipo de laboratorio utilizado para la medición de 

susceptibilidad a la deformación y daño mediante la humedad. 

Que nos indica las susceptibilidades a las fallas prematuras 

de mezcla asfáltica en caliente en consecuencia a unas 

estructuras granulares débiles, rigidez inapropiada del 

pavimento, perjuicio por la humedad y poca capacidad de 

adherirse” (Farhana R. et al., 2014) 
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3.3.2. Definición Operacional de la Variables 

3.3.2.1. Variable Independiente 

Ensayo Rueda de Hamburgo 

El Ensayo Rueda de Hamburgo nos brinda la Regla AASHTO 

T – 324. 

3.3.2.2. Variable Dependiente 

Análisis de Deformación Permanente 

El Análisis de Deformación Permanente nos brindara resultados 

de acuerdo al proceso de hundimientos que simula el paso de 

vehículos. 
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3.3.3. Operacionalización de la Variable 

VARIABLE INDEPENDIENTE (X): ENSAYO RUEDA DE HAMBURGO 

Tabla N° 1 

Operacionalización de Variable Independiente 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

VARIABLE DEPENDIENTE (Y): ANALISIS DE DEFORMACIÓN PERMANENTE 

Tabla N° 2  

Operacionalización de Variable Dependiente 

 
Fuente: Elaboración Propia.
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CAPITULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de Investigación 

“La investigación cuantitativa nos describe la unión o analogía entre 

las variables, la generalización y objetivación del producto siendo 

que nos muestra la inferencia en una población” Fernández (2022) 

4.2. Tipo de Investigación 

Según, Murillo (2008), nos manifiestas que: 

“Se principal característica es la búsqueda en la aplicación de los estudios 

conseguidos, una vez puesta en práctica y sistematizada la práctica basada 

en la indagación. La utilización de conocimientos y resultados de 

investigaciones que conducen a un método riguroso, sistemático y 

organizado de comprensión de la realidad.” 

4.3. Nivel de Investigación 

Según, Carlos Sabino (1992), nos manifiesta que: 

“El tipo de investigación descriptiva que tiene como principal característica 

son los primordiales conjuntos homogéneos de fenómenos, utilizados en 

conceptos sistemáticos que conllevan a establecer el comportamiento de los 

fenómenos en estudio, entregando la información sistemática y comparable 

con otros medios” 

4.4. Diseño de Investigación 

El Diseño de Investigación se asocia al Tipo Experimental. 

Diseño de Investigación Tipo Experimental: 

“Su característica principal es la asignación aleatoria estocástica de 

los participantes a los grupos experimental y de control; esto reduce 

la probabilidad de que las numerosas circunstancias incontrolables 

tengan un impacto en los resultados porque están dispersas 

aleatoriamente en ambos grupos” Ramos Galarza, C. (2021. 

4.5. Población y Muestra 

4.5.1. Población 

“Una unidad de análisis o elementos accesibles que 

pertenecen al campo específico donde se realiza el estudio..” 

(Condori Ojeda, Porfirio; 2020) 
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Se desarrollarán 100 briquetas de Mezclas Asfalticos en Caliente. 

4.5.2. Muestra 

“Parte representativa de la población, con las mismas 

características generales de la población.” (Condori Ojeda, 

Porfirio; 2020) 

Se evaluarán 17 briquetas de Mezclas Asfalticos en Caliente, las cuales 

cumplan con los porcentajes óptimo de Contenido de Asfalto. 

4.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

La Técnica empleada para la Recolección de Datos han sido planteadas de acuerdo 

a la necesidad de cada Ensayo empleado, como así mismo ha sido objeto de 

observación, también se empleó la recolección de datos. Siendo que utilizo: 

- Hoja o Ficha de Recolección de Dato y Cuadernos de Campo. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Se emplearon los siguientes procesos para los ensayos a realizarse y así poder 

llegar con el objetivo planteado: 

4.7.1 Análisis del Ensayo Granulométrico de Agregados 

Este ensayo es realizado para obtener la Gradación de los Agregados 

empleados para la Combinación de Agregados. 

Herramientas: 

Para llevar a cabo este ensayo es necesario contar con los tamices de 

acuerdo a los parámetros establecidos de acuerdo a la norma, así como 

también balanza electrónica, bandeja, cucharones metálicos y hornos de el 

secado de muestra. 

Procedimiento: 

- Tomar una muestra proceda por la planta y cuartear de manera 

homogénea, anotando el peso de la muestra cuarteada obtenida, el cual nos 

permita llevar a la centrifuga de lavado y quitar todo el asfalto adherido a 

la muestra. 

- Una vez quitado el asfalto en la centrifuga de lavado, se pasa con el 

pesado del filtro utilizado en el lavado, después siendo llevado al secado 

de para quitar toda la humedad de la muestra. 

- Una vez quitado todo el contenido húmedo de la muestra se pasa a pesar 

tanto el filtro como la muestra, anotando sus pesos (Esto debe ser en 

caliente) 
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- Luego se espera a que la muestra se enfrié y pasé al tamizado 

correspondiente para obtener la gradación y así procesar para obtener la 

curva granulométrica y los % Que pasan. 

4.7.2 Análisis del Ensayo Marshall 

Este Ensayo se realiza para obtener la medición del Índice de Rigidez, así 

mismo también determina el contenido óptimo de asfalto mediante una 

combinación especifica de agregados. Siendo así que también provee 

información de las Mezclas Asfálticas en Caliente. 

Herramientas: 

- Los equipos a emplear son: El Martillo de Compactación, Moldes 

Metálicos Cilíndricos, Balanza, Guantes, Cucharon metálico, Baño María, 

Maquina de Carga a Compresión, Dial, Gato Hidráulico, Termómetro. 

Procedimiento: 

- Se toma una muestra mediante el cuarteo homogenizando el material, se 

toma un peso de 1200 + 1 gr., se pesa en la balanza con precisión de 

Decimal. 

- Se transporta el material y se procede vaciar de forma homogénea a los 

moldes metálicos cilíndricos, siendo que le chucea mediante una espátula 

25 veces; procedemos a utilizar el Martillo de Compactación, 

compactando mediante 75 golpes por cada cara, siendo un total 150 golpes. 

- Se procede a separar los moldes y se espera a que la muestra baje su 

temperatura, no dejando llegar a que se enfrié por completo. Siendo que se 

pasa a sacar la briqueta del molde, identificándola. 

- Se procede a tomar los siguientes pasos:                                                                              

Al aire, Sumergido, y Superficialmente Saturado. Siendo que se procede a 

pasar al Baño María a una temperatura de 60° C. Dejándolo durante 30 

mnts. Después sacarlo y someterlo a compresión en la Maquina de 

Compresión, siendo que ahí también se utiliza el Dial para obtener el flujo. 

4.7.3 Análisis del Ensayo Peso Específico Teórico Máximo (Rice) 

Mediante este ensayo obtenemos el cálculo de % de vacíos para, siendo 

así que la comprobación del comportamiento del material si está por ende 

el material compactado es una mezcla abierta o cerrada. 

Herramientas: 
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- Los equipos a emplearse son: Balanza, Bomba de Vacío o Aspirador de 

Agua, Manómetro, Termómetro, Dispositivo de Agitación Mecánica, 

Recipiente. 

Procedimientos: 

- Se toma una muestra mediante el cuarteo homogenizando el material, se 

toma un peso de 1500 + 1 gr., se pesa en la balanza. 

- El material se pone a enfriar hasta que llegue a una temperatura tibia, de 

forma manual se pasa a separar las partículas mediante la malla N° 04.  

- Una vez realizado esto, se pasa a llenar el material al recipiente, 

cubriendo de agua a 25° C, sumergiéndolo por encima de 1” a 2”. 

- Se pasa al dispositivo se agitación mecánica y se arma el equipo con la 

Tapa, el manómetro y la Bomba de Vacío. Siendo así que se pasa agitar la 

muestra hasta que se absorba las burbujas de aire. Durante un periodo de 

15 + 2 mnts. 

- Se llena el recipiente con agua a 25° C y se pasa a pesar, se llena el agua 

de forma uniforme sin levantar las partículas compactadas en la parte 

inferior de recipiente. Una vez pesado se toma las muestras y se pasa al 

procedimiento de cálculo. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación 

En la presente Tesis, se toma en consideración los aspectos técnicos y éticos, 

protegiendo la participación de los involucrados en la investigación; siendo 

así mismo que no se llegó a modificar o tergiversar los datos procesados. 

Incluso, la propiedad de los autores citados en la siguiente Tesis, se citan y 

se hace mención de las referencias bibliográficas; para así evitar 

controversias con el derecho de propiedad intelectual. 

Paralelamente se hace nota que de acuerdo a la investigación se toma en 

cuenta el apoyo, respeto y determinación, hacia la conservación y reserva 

de autores que desarrollaron las presentes investigaciones en su debido 

momento.  
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

Los ensayos realizados la composición principal para el diseño, parte desde los 

Ensayos hacía de agregados pétreos verificando si son compatibles. Una vez 

verificados, estos pasan a la combinación general para así obtener una curva 

granulométrica que cumplan los parámetros; esto se define de acuerdo a la norma 

empleada ASTM D 3515 – 5D; una vez realizada la combinación se pasa a los 

ensayos de asfalto para así obtener resultados de las resistencias y composiciones 

tanto físicas como químicas. Esto es debido a que existen parámetros que se deben 

de cumplir según el Manual de Carretera – Especificación Técnica General para 

Construcciones EG-2013. 

Culminando todos los ensayos logrados se realizará la para prueba del Ensayo 

Rueda de Hamburgo; el cual nos dispone la AASHTO T – 324. 

5.2. Descripción de resultados 

5.2.1. Características de los Agregados Pétreos y Asfalto 

Las características del agregado son empleados de acuerdo al Manual de 

Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-

2013). Los cuales definen que en el Agregado Grueso son: 

Figura N° 1 

Tabla de Requerimiento de los Agregados Gruesos 

 

Fuente: Manual de Carretera – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

(EG-2013) – Pagina 560. 
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Los cuales nos define que en el Agregado Fino son: 

 

Figura N° 2  

Tabla de Requerimientos para el Agregado Fino 

 

Fuente: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

(EG-2013) – Pagina 560. 

 

Y para los ensayos del Concreto Asfaltico son:     

 

Figura N° 3 

Tabla de Requerimientos para mezcla de concreto bituminoso 

 

Fuente: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

(EG-2013) – Pagina 570. 
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Siendo esto los requerimientos principales para el diseño del Concreto 

Asfaltico. 

 

5.2.2. Ensayos de los Agregados 

Ensayo de la Piedra Chancada 

Los ensayos realizados en la Piedra Chancada se definen el siguiente 

cuadro: 

 

Tabla N° 3 

Comparación de los Ensayos del Agregado – Piedra Chancada 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Ensayo de la Arana Chancada 

Los ensayos realizados en la Arena Chancada se definen el siguiente 

cuadro: 

 

 

 

 

REQUERIMIENTO

ALTITUD (MSNM)

> 3000

Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio)
MTC E 209 15% máx. 1.40%

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 35% máx. 14.80%

Adherencia MTC E 517 95 95

Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 49.30%

Partículas Chatas y Alargadas ASTM 4791 10% máx 0.00%

Caras Fracturadas MTC E 210 90/70 96.4/94.6

Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0.04%

Absorción* MTC E 206 1,0% máx. 0.99%

ENSAYOS NORMA ENSAYOS
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Tabla N° 4 

Comparación de los Ensayos del Agregado – Arena Chancada 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Ensayo de la Arena Natural 

Los ensayos realizados en la Arena Natural se definen el siguiente cuadro: 

Tabla N° 5 

Comparación de los Ensayos del Agregado – Arena Natural 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

REQUERIMIENTO

ALTITUD (MSNM)

> 3000

Equivalente de Arena MTC E 114 70 78%

Angularidad del Agregado Fino MTC E 222 40 45.00%

Azul de Metileno AASTHO TP 57 8 máx. 3.90%

Índice de Plasticidad (Malla N° 

40)
MTC E 111 NP NP

Durabilidad (Al Sulfato de 

Magnesio)
MTC E 209 18% máx. 1.60%

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 mín. 72.80%

Índice de Plasticidad (Malla N° 

200)
MTC E 111 NP NP

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.04%

Absorción* MTC E 205 0.5% máx. 0.44%

ENSAYOS NORMA ENSAYOS

REQUERIMIENTO

ALTITUD (MSNM)

> 3000

Equivalente de Arena MTC E 114 70 71%

Angularidad del Agregado Fino MTC E 222 40 43.20%

Azul de Metileno AASTHO TP 57 8 máx. 4.10%

Índice de Plasticidad (Malla N° 

40)
MTC E 111 NP NP

Durabilidad (Al Sulfato de 

Magnesio)
MTC E 209 18% máx. 1.20%

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 mín. 67.30%

Índice de Plasticidad (Malla N° 

200)
MTC E 111 NP NP

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.06%

Absorción* MTC E 205 0.5% máx. 1.66%

ENSAYOSENSAYOS NORMA
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5.2.3. Combinación de Agregados 

La mezcla de agregado es fundamental para verificar las proporciones 

adecuadas y así tener un diseño optimo; siendo que este comienza con la 

granulometría de los agregados pétreos, en el cual son Piedra Chancada, 

Arena Chancada y Arena Natural. Siendo que las granulometrías se hacen 

con el control de la ASTM D3515, llegando a definirse como tamaño 

máximo 3/4” (19.00 mm), se utilizara el D-5: 

Figura N° 4 

ASTM D3515 – Granulometría D-5 

 

Fuente: Designación ASTM D3515. 

 

Granulometría de los Agregados y Combinación: 

Tabla N° 6 

Granulometría y Combinación de Agregados 

 

Abertura

(mm)

41.5 13.5 44.5 0.5 100

1" 25.000

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100

1/2" 12.500 80.8 100.0 100.0 100.0 92.0 90 - 100 87 97

3/8" 9.500 50.0 97.9 99.8 100.0 78.9 74 84

1/4" 6.300

Nº4 4.750 11.5 87.3 84.9 100.0 54.8 44 - 74 50 60

Nº8 2.360 7.3 74.6 60.8 100.0 41 28 - 58 37 45

Nº10 2.000

Nº16 1.180

Especificaciones

ASTM D 

3515-D5

VARIACION 

PERMISIBLE% 

Combinaciones

100

Tamiz

Piedra  

Chancada   

1/2"

Arena 

Natural 

3/8"

Arena 

Chancada  

3/8"

Filler  Inka Total  %
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Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura N° 5 

Curva Granulométrica 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

5.2.4. Ensayo del Concreto Asfaltico en Caliente 

Los ensayos realizados a las probetas están empleados conforme al Manual 

de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

EG-2013, MAC. Los cuales nos define que en: 

 

 

 

 

 

 

Nº20 0.850

Nº30 0.600 43.4 30.2 100.0 19.8 17 23

Nº40 0.425

Nº50 0.300 20.4 19.9 99.9 12.1 5 - 21 9 15

Nº60 0.250

Nº80 0.180

Nº100 0.150

Nº200 0.075 5.1 9.4 99.4 5.4 2 - 10 3 7
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Figura N° 6 

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso 

 

Fuente: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013) – 

Pagina 570. 

 

Según notamos en el punto 5. “Vacíos en el Agregado Mineral” nos manda 

a verificar la “Tabla 423-10” el cual si verificamos hace referencia hacia 

la “Mezcla Asfáltica Tipo Superpave – Vacíos llenos con Asfalto (VFA)”: 
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Figura N° 7 

Mezcla Asfáltica Tipo Superpave – Vacíos llenos con Asfalto 

 

Fuente: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013) – 

Pagina 572. 

 

Siendo así, la referencia a los ejes equivalentes de cuanto es lo permitido de 

acuerdo a la norma que es “>3 – 65-75”. Así que en la “Tabla 423-08” nos hace 

referencia a “Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA)”. El cual nos pide 

en el punto 5. “Vacíos en el Agregado Mineral”. 

Figura N° 8 

Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) 

 

Fuente: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013) – 

Pagina 572. 
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Donde se toma los valores de acuerdo al tamaño máximo en el tipo 

marshall que seria “9,50 mm (3/8”) – Marshall = 16”. 

De acuerdo a las Tolerancias se utilizó la “Tabla 423-12” que nos 

recomienda la regla del Manual de Carretera las cuales son: 

 

Figura N° 9 

Cuadro de tolerancias de acuerdo a los pesos en porcentajes 

 

Fuente: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013) – 

Pagina 572. 

 

Siendo las Granulometrías de las pruebas son: 

Tabla N° 7 

Resultados de Granulometrías 

PARÁMETRO  

DE DISEÑO 
RESULTADOS 

ASTM D3515 – 5D PRUEBA  

N° 01 

PRUEBA 

N° 02 

PRUEBA  

N° 03 

PRUEBA  

N° 04 

PRUEBA  

N° 05 ABERTURAS PASANTE 

19.0 mm (3/4 in) 100 100 100 100 100 100 

12.5 mm (1/2 in) 90 – 100 91.6 93.2 92.4 90.2 91.5 

9.5 mm (3/8 in) … 77.9 77.5 77.0 74.4 76.4 

4.75 mm (No. 04) 44 – 74 52.3 53.7 54.1 53.1 53.6 

2.36 mm (No. 08) 28 – 58 36.1 34.9 35.5 36.0 35.9 

300 um (No. 50) 5 – 21 8.2 9.2 11.6 9.6 8.3 

75 um (No. 200) 2 – 10 3.6 4.0 6.5 4.5 3.2 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Obteniendo el resultado de acuerdo a los Parámetros de Diseños que son: 

 

Tabla N° 8 

Parámetro de Diseños 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

PARÁMETRO DE 

DISEÑO

CLASE DE 

MEZCLA

PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA PRUEBA

1 2 3 4 5

5.80% 5.83% 5.82% 5.81% 5.80%

1. Compactación, número

de golpes por lado
75

75 por cada 

lado

75 por cada 

lado

75 por cada 

lado

75 por cada 

lado

75 por cada 

lado

2. Porcentaje de Vacíos con

aire
3 – 5 4.9 4 4.5 4.6 4.5

Ver Tabla 

423-08

(Mínimo 16)

4. Vacíos llenos de Asfalto 65-75 71 76.5 72.3 72.2 72.5

8” – 14”

2 mm – 4 mm 

6. Estabilidad (mínimo)
8,15 Kn – 

831.07 Kg
967 968 1139 1220 1103

7. Relación Estabilidad/flujo

(kg/cm)
1.700 – 4.000 3682 3810 3888 3885 3777

8. Relación Polvo – Asfalto 0,6 – 1,3 0.69 0.77 0.83 0.77 0.62

9. Adherencia Agregado

Grueso
95

10. Adherencia Agregado

Fino
Del 0 – 9

11. Índice de

Compactibilidad (mínimo)
5 mínimo

12. Inmersión – Compresión

12.1. Resistencia a la

Compresión Mpa mín.
2,1

12.2. Resistencia Retenida

% (mín).
75

13. Resistencia Conservada

en la prueba de Tracción

Indirecta (Lottman)

80 mínimo 84.5

95

9

5.2

3.7

82

5. Flujo 0.01” (0,25 mm) 2.62 2.54 2.93 3.14 2.92

RESULTADO

MARSHALL MTC E 

504
A

% de Asfalto (Variación Permisible + 

0.2%)

3. Vacíos en el Agregado

Mineral
16.8 17 16.4 16.6 16.4
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5.2.5. Tramos Ejecutados 

Progresivas del Tramo I Oroya – Lima. 

 

Tabla N° 9 

Tramo Oroya – Lima 

TRANSPORTE MEZCLA ASFALTICA Y MATERIAL EXCEDENTE 
SUB TRAMO 1 (OROYA - LIMA) 

  

Progresiva Progresiva 
lado Longitud Ancho Area MAC Volumen Tipo Intervención 

inicial Final 

95+400 95+700 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

100+800 100+900 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

101+000 101+100 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

104+400 104+500 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

104+600 104+700 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

104+800 104+900 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

105+100 105+200 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

105+100 105+400 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

106+400 106+700 Derecho 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

112+200 112+600 Izquierdo 400.00 2.40 960.00 36.58 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

112+700 113+000 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

113+000 113+100 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

113+200 113+500 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

113+800 114+000 Izquierdo 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

116+000 116+100 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

116+200 116+300 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

116+400 116+500 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

116+600 116+700 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

132+300 132+900 ambos 600.00 9.10 5,460.00 277.37 RECAPEO 2" 
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145+900 146+000 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

146+200 146+300 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

146+400 146+500 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

146+600 146+700 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

146+700 146+800 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

147+500 147+600 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

147+700 147+800 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

147+900 148+000 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

148+100 148+800 Izquierdo 700.00 2.40 1,680.00 64.01 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

149+200 149+300 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

149+400 149+900 Izquierdo 500.00 2.40 1,200.00 45.72 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

151+200 151+300 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

151+400 151+600 Izquierdo 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

151+700 151+800 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

154+700 155+500 ambos 800.00 8.90 7,120.00 361.70 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

161+100 161+500 Izquierdo 400.00 2.40 960.00 36.58 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

161+700 162+000 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

168+300 168+400 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

168+500 168+700 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

168+800 169+000 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

168+700 168+800 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

168+900 169+000 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

169+000 169+100 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

169+200 169+400 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

169+500 169+900 Derecho 400.00 2.40 960.00 36.58 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 
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169+000 169+100 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

169+600 169+700 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

169+800 169+900 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

170+400 170+500 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

170+900 171+000 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

171+000 171+400 Izquierdo 400.00 2.40 960.00 36.58 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

171+500 171+700 Izquierdo 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

171+000 171+100 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

171+200 171+400 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

     34,660.00 1480.31   
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Progresivas del Tramo II Oroya – Lima. 

 

Tabla N° 10 

Tramo Oroya – Huancayo 

TRANSPORTE MEZCLA ASFALTICA Y MATERIAL EXCEDENTE 
SUB TRAMO 2 (OROYA - HUANCAYO) 

  

Progresiva Progresiva 
lado Longitud Ancho Área MAC Volumen Tipo Intervención 

inicial Final 

0+000 0+400 Izquierdo 400.00 2.40 960.00 36.58 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

17+000 17+200 Izquierdo 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

17+300 17+400 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

18+900 19+000 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

19+100 19+400 Derecho 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

19+100 19+200 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

19+300 19+400 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

19+500 19+700 Izquierdo 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 
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33+800 33+900 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

34+000 34+100 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

34+400 34+500 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

90+000 90+100 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

90+200 90+300 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

90+400 90+500 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

90+600 90+700 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

91+000 91+600 Derecho 600.00 2.40 1,440.00 54.86 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

91+800 92+000 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

94+800 94+900 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

95+100 95+200 Izquierdo 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

102+400 103+000 Derecho 600.00 2.40 1,440.00 54.86 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

113+400 113+600 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

113+700 113+800 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

114+400 114+500 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

114+600 114+800 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

119+000 119+200 Izquierdo 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

     11,040.00 420.62   
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Progresivas del Tramo III Oroya – Lima. 

 

Tabla N° 11 

Tramo Oroya – Cerro de Pasco 

TRANSPORTE MEZCLA ASFALTICA Y MATERIAL EXCEDENTE 
SUB TRAMO 3 (OROYA – CERRO DE PASCO) 

  

Progresiva Progresiva 
lado Longitud Ancho Área MAC Volumen Tipo Intervención 

inicial Final 
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0+100 0+400 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

1+200 1+900 Derecho 700.00 2.40 1,680.00 64.01 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

1+200 1+500 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

1+200 1+400 Derecho 200.00 2.40 480.00 18.29 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

1+500 1+600 Derecho 100.00 2.40 240.00 9.14 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

4+100 4+400 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

4+700 5+000 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

5+600 5+900 Izquierdo 300.00 2.40 720.00 27.43 
Fresado y Capa Nivelante 

1 1/2" 

9+860 10+700 AMBOS 840.00 9.50 7,980.00 405.38 RECAPEO 2" 

11+000 12+000 AMBOS 1000.00 9.60 9,600.00 487.68 RECAPEO 2" 
     23,580.00 1121.66   

Fuente: Elaboración Propia. 

 

5.2.6. Ensayo Rueda de Hamburgo  

Las especificaciones son tomadas por la norma AASHTO T-324; 

indicando los parámetros que debemos de tomar para realizar un buen 

procedimiento. 

 

Tabla N° 12 

Parámetros Rueda de Hamburgo 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 



51 

 

Figura N° 10 

Rueda de Hamburgo 

 

Fuente: AASHTO T-324. 

  

5.3 Contrastación de Hipótesis 

5.3.1 Prueba de Hipótesis Especificas  

Hipótesis Especifica (A) 

Con lo planteado: ¿Cuál es el comportamiento de la Relación Polvo – 

Asfalto de las Mezclas Asfálticas en Caliente en la Carretera Central 

mediante el Ensayo Rueda de Hamburgo - 2023?, se realiza un análisis 

para poder determinar el Comportamiento de las Relaciones Polvos – 

Asfaltos, aplicando el método de la Regresión Simple, siendo este que nos 

da un enfoque de cómo está relacionado con el Ensayo Rueda de 

Hamburgo. 

 

Tabla N° 13 

Resultados de la Relación Polvo – Asfalto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Polvo Asfalto

(Pasante N° 200) (% Asfalto Efectivo)

MAC – A 5.80% 3.60% 5.18% 0.69

MAC – A 5.83% 4.00% 5.20% 0.77

MAC – A 5.82% 4.30% 5.20% 0.83

MAC – A 5.81% 4.00% 5.18% 0.77

MAC – A 5.80% 3.20% 5.17% 0.62

DISEÑO 
CONTENIDO 

DE ASFALTO 

RESULTADOS

Relación Polvo – 

Asfalto.
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En el grafico presentamos los datos comparativos de Polvo vs El 

Contenido de Asfalto, con lo que podemos determinar cómo este influye 

en el comportamiento, resultando en una relación con las Mezclas 

Asfálticas en Caliente. Entregando una condición analógica de 0.755, 

siendo así que es mayor a R = 0.5 (C.C.) contrastando la afirmación que el 

valor calculado presenta una mayor Correlación. 

 

Figura N° 11 

Polvo (Pasante N° 200) VS Contenido de Asfalto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En grafico presentamos los valores comparativos de Asfalto (% Asfalto 

Efectivo) vs El Contenido de Asfalto, con lo que podemos determinar 

cómo este influye en el comportamiento, resultando en una relación con 

las mezclas asfálticas en calientes. Entregando una condición analógica de 

0.915, siendo así que es mayor a R=0.5 (C.C.) contrastando la afirmación 

que los valores calculados presenta una mayor Correlación. 
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Figura N° 12 

Asfalto (% Asfalto Efectivo) VS Contenido de Asfalto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En el grafico presentamos los valores comparativos de Relación Polvo – 

Asfalto vs El Contenido de Asfalto, con lo que podemos determinar cómo 

este influye en el comportamiento, resultante en una relación con las 

mezclas asfálticas calientes. Entregando una condición analógica de 0.939, 

siendo así mayor que el R = 0.5 (C.C.) contrastando la afirmación que los 

datos calculados presenta una mayor Correlación. 

 

Figura N° 13 

Relación Polvo – Asfalto VS Contenido de Asfalto 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Continuando con el análisis se puede de diagnosticar el sustento técnico y 

estadístico en la siguiente Hipótesis: 

Hipótesis Especifica “A”: Estipulamos que existe un comportamiento en 

la Relación Polvo – Asfalto en el MAC, influyendo en los ensayos de la 

Rueda de Hamburgo; al poder evidenciar que existe una correlación de 

76.0 % en el comportamiento que representa esta misma para las Mezclas 

Asfálticas Calientes. 

 

Hipótesis Especifica (B)  

Se ha planteado: ¿Cuál es la Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm) de la 

Mezcla Asfáltica en Caliente en la Carretera Central con el Ensayo Rueda 

de Hamburgo - 2023? se realiza un análisis para poder determinar la 

Relación Estabilidad/Flujo (Kg/cm), aplicando el método de la Regresión 

Simple, siendo este que nos da un enfoque de cómo está relacionado con 

el Ensayo Rueda de Hamburgo.  

Tabla N° 14 

Resultados de la Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Estabilidad Flujo

(Kg) (cm)

MAC – A 5.80% 967 2.62 3682

MAC – A 5.83% 968 2.54 3810

MAC – A 5.82% 1139 2.93 3888

MAC – A 5.81% 1220 3.14 3885

MAC – A 5.80% 1103 2.92 3777

DISEÑO
CONTENIDO 

DE ASFALTO

RESULTADOS

Estabilidad/Flujo 

(Kg/cm)
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Del grafico presentamos los valores comparativos de Estabilidad (Kg) vs 

Contenido de Asfalto con lo que podemos determinando una relación 

existente entre las dos, influyendo en el Ensayo Rueda de Hamburgo. 

Entregando una condición analógica de 0.882, siendo así que es mayor a 

R = 0.5 (C.C.) contrastando la afirmación que los valores calculados 

presenta un mayor Grado de Correlación. 

 

Figura N° 14 

Estabilidad (Kg) VS Contenido de Asfalto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Del grafico presentamos los datos comparativos de Flujo (Cm)  vs 

Contenido de Asfalto; determinando una relación existente entre las dos, 

influyendo en el Ensayo Rueda de Hamburgo. Entregando una condición 

analógica de 0.883, siendo así que es mayor a R = 0.5 (C.C.) contrastando 

la afirmación que los valores calculados presenta un gran Grado de 

Correlación. 
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Figura N° 15 

Flujo (Cm) VS Contenido de Asfalto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Del grafico presentamos los datos comparativos de Estabilidad/Flujo 

(Kg/cm) vs Contenido de Asfalto; determinando una relación existente 

entre las dos, influyendo en el Ensayo Rueda de Hamburgo. Entregando 

una condición analógica de 0.914, siendo así que es mayor a R = 0.5 (C.C.) 

contrastando la afirmación que los valores calculados presenta un gran 

Grado de Correlación. 

Figura N° 16 

Estabilidad/Flujo (Kg/cm) VS Contenido de Asfalto 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Continuando con el análisis se puede de diagnosticar el sustento técnico y 

estadístico en la siguiente Hipótesis: 

Hipótesis Especifica “B”: Estipulamos que existe una relación 

Estabilidad/Flujo (Kg/cm) en el MAC, influyendo en el Ensayo Rueda de 

Hamburgo; al poder ver que existe un grado de correlación de 91.4% en el 

comportamiento que representa esta misma para las Mezclas Asfálticas 

Calientes. 

 

 

Hipótesis Especifica (C) 

Con lo planteado: ¿Cuál ha sido el máximo y mínimo Porcentaje de 

Rigidez de la Mezcla Asfáltica en Caliente en la Carretera Central por 

medio del Ensayo Rueda de Hamburgo – 2023?; aplicando el método de 

la Regresión Simple, siendo este que nos da un enfoque de cómo está 

relacionado con el Ensayo Rueda de Hamburgo.  

Tabla N° 15 

Resultados de la Estabilidad/Flujo (Kg/cm) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Resultados

Estabilidad/Flujo (Kg/cm)

MAC – A 5.80% 3682

MAC – A 5.83% 3810

MAC – A 5.82% 3888

MAC – A 5.81% 3885

MAC – A 5.80% 3777

DISEÑO
COTENIDO 

DE ASFALTO
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Con el próximo grafico presentamos los valores comparativos de 

Estabilidad/Flujo (Kg/cm) vs Contenido de Asfalto; enfocado en el 

Máximo y Mínimo Porcentaje de Rigidez como parte del resultado 

obtenido por el Método Marshall y cómo influye en la prueba Rueda de 

Hamburgo. Entregando una condición analógica de 0.914, siendo así que 

es mayor a R = 0.5 (C.C.) contrastando la afirmación que los datos 

calculados presenta un gran Grado de Correlación. 

 

Figura N° 17 

Estabilidad/Flujo (Kg/cm) VS Contenido de Asfalto 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Continuando con el análisis se puede de diagnosticar el sustento técnico y 

estadístico en la siguiente Hipótesis: 

Hipótesis Especifica “C”: Estipulamos que existe una relación 

Estabilidad/Flujo (Kg/cm) en la máxima y mínima rigidez para así 

disponer en el Ensayo Rueda de Hamburgo; al poder determinar que existe 

un grado de correlación de 91.4% en el comportamiento que representa 

esta misma para las Mezclas Asfálticas Calientes.  
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Análisis y Discusión de Resultados 

En el Titulo de la Tesis Planteada sobre el “Análisis de Deformaciones 

Permanentes por el Tránsito Pesado en la Carretera Central por medio del Ensayo 

Rueda De Hamburgo – 2023”, está basado en un análisis técnico de cómo los 

procesos de selección de los Agregados hasta los ensayos especiales del MAC; 

influyen en el tema central del Ensayo Rueda de Hamburgo, para así determinar 

un análisis en la deformación permanente por el tránsito pesado representado en 

el Laboratorio. Llegando a encontrar una relación entre estos para dar un 

equilibrio a los resultados que arroje el Ensayo Rueda de Hamburgo. 

• Existe una evidencia de como el O.C.A. que es de 5.80%, influye 

directamente a todos los procesos. Siendo así que, mediante estos procesos 

planteados y realizados, se pasó a realizar el Ensayo de la Rueda de 

Hamburgo, donde los resultados que es obtuvieron fueron favorables de 

acuerdo los parámetros existentes a la Norma. Es así que los valores 

demuestran la afirmación que existe una correlación entre los 

indicadores a partir de Contenido de Asfalto y de la Combinación de 

Agregados. 

• El O.C.A. de 5.80% demuestra que existe un Comportamiento en la 

Relación de Polvo – Asfalto con resultados de 0.69% y 0.62% que influye 

en el MAC, para así determinar el Ensayo de la Rueda de Hamburgo; con 

un grado de correlación 76.0%. Es así que los valores estadísticamente 

demuestran la afirmación que existe una correlación entre los 

indicadores. 

• El O.C.A. de 5.80% demuestra que existe una Relación de 

Estabilidad/Flujo (Kg/cm) con un resultado de 3683 kg/cm y 3777 kg/cm 

influyendo en el MAC, para así determinar el Ensayo de la Rueda de 

Hamburgo; con un grado de correlación 91.4% en su comportamiento. Es 

así que los valores estadísticamente demuestran la afirmación que 

existe una correlación entre los indicadores. 

• El O.C.A. de 5.80% demuestra que existe una Relación de 

Estabilidad/Flujo (Kg/cm) con el valor máximo de 3888 Kg/cm y mínima 
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de 3682 Kg/cm de Rigidez, para así determinar el Ensayo Rueda de 

Hamburgo; en un grado de correlación 91.4% en su comportamiento. Es 

así que los valores estadísticamente demuestran la afirmación que 

existe en la correlación de estos indicadores. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Se determina que el mejor Contenido de Asfaltos al 5.80%, desempeña en forma 

favorable a los Resultados del Ensayo de la Rueda de Hamburgo cumpliendo con 

los siguientes parámetros obtenidos: Pasadas 13614, llegando a ser este su punto 

de Inflexión de Separación; Porcentaje de Vacos de Aire con 6.00% y Profundidad 

de Ahuellamiento Máximo de 11.50 mm. Determinando que este se encuentra 

dentro de los resultados óptimos, tanto en el número de pasadas, vacíos y 

ahuellamiento. Concluyendo en que el Pavimento de Concreto Asfaltico en 

Caliente no presentara de forma temprana ahuellamientos o fisuras, siendo que el 

número de pasadas está dentro del rango de 10000 a 20000 pasadas. 

2. Se determina que el Comportamiento de la Relación Polvo – Asfalto de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente; determinaron que el diseño optimo es de 5.80% arrojando 

resultados de 0.69% y 0.62% dentro de los parámetros establecidos por la Norma 

EG-2013; siendo así resultados favorables. 

3. Se determina que la relación existente entre la Estabilidad/Flujo (Kg/cm) con la 

Mezcla Asfáltica en Caliente arrojaron resultados de 3683 kg/cm y 3777 kg/cm 

con un óptimo de 5.80% de Asfalto; teniendo en cuenta que están dentro de los 

parámetros establecidos, estipulando que el Ensayo Rueda de Hamburgo está 

dentro del rango de pasadas. 

4. Se determina que el Índice de Rigidez máximo es de 3682 kg/cm y el mínimo es 

3888 kg/cm con el Contenido de Asfalto de 5.80% y 5.82%, siendo estos que están 

dentro de los parámetros establecidos. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda actualizar las NTP en relación con las normas ASTM actualizadas 

para poder así obtener un mayor desempeño realizando los Ensayos Especiales de 

Mezclas Asfálticas en Caliente: Adherencia Agregado Grueso y Fino; Índice de 

Compatibilidad, Inmersión – Compresión y Resistencia Conservada en la Prueba 

de Tracción Indirecta. 

2. Se recomienda trabajar meticulosamente con los porcentajes de Asfalto, de 

acuerdo a la investigación realiza el tan solo varias 0.1% existen grandes 

diferencias tanto en % de Vacíos, Estabilidad, Flujo, Relación Polvo y Asfalto e 

Índice de Rigidez.  

3. Se recomienda trabajar los pesos de porcentajes de Gravas y Arenas para así 

obtener resultados más precisos de la Densidad Máxima Teórica. Ya que este 

influye de manera positivo y/o negativa a la Estabilidad y Flujo.   
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Anexo N° 01: Matriz De Consistencia 
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Anexo N° 02: Matriz De Operacionalización De Variables 



 

71 

 

 

  



 

72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 03: Matriz De Operacionalización Del Instrumento 
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Anexo N° 04: Instrumento De Investigación Y Constancia De Su 

Aplicación 

 

  



 

75 

 

COMBINACIÓN DE AGREGADOS 
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ENSAYOS ESPECIALES PIEDRA CHANCADA 
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ENSAYOS ESPECIALES ARENA CHANCADA 
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ENSAYOS ESPECIALES ARENA NATURAL LAVADA 
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ENSAYOS ESPECIALES MAC – TIPO A 
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PRUEBA 1 
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PRUEBA 2 
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PRUEBA 3 
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PRUEBA 4 
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PRUEBA 5 
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ENSAYO RUEDA DE HAMBURGO 
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Anexo N° 05: Fotografía De La Aplicación Del Instrumento 
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Fotografía N° 01 – Selección de la Muestra y Centrifugado. 

  

Fotografía N° 02 - Retiro de la Muestra y Secado de la Muestra. 

 

Fotografía N° 03 - Lavado de la Muestra por el Tamiz N° 200 y Secado 
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Fotografía N° 04 - Tamizado de la Muestra 

 

Fotografía N° 05 – Control de Pesos de Briquetas 
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Fotografía N° 06 – Moldeado de Briquetas. 

  

 

Fotografía N° 07 – Control de Pesos de Briquetas 

 

 

 

 

 



 

168 

 

Fotografía N° 08 - Control de Briquetas a Baño María de 60° C 

  

Fotografía N° 09 - Briquetas sometidas a Compresión y Control de Rice 
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Fotografía N° 10 – Rueda de Hamburgo 

 

 
Fotografía N° 11 – Ejecución del Pavimento de Concreto Asfaltico en Caliente 
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Fotografía N° 12 – Georreferenciadas (Tramo III Oroya – Cerro de Pasco) 

 
 


