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RESUMEN 

La presente investigación titulada: Reutilización de losas de concreto en servicio 

mediante la técnica del rubblizing en la avenida independencia, Ayacucho – 2021 

se trazó como objetivo: Implementar la técnica del rubblizing para reutilizar las 

losas de concreto en la rehabilitación de la avenida independencia, Ayacucho.   

Considerando una metodología de investigación de tipo aplicada con enfoque 

cuantitativo, de diseño no experimental, de nivel descriptivo explicativo, como 

resultados se obtuvo que, al fragmentar las losas fatigadas empleando la máquina 

rompedora resonante se fractura en microfracturas tanto en la parte superior e 

inferior, entrelazándose entre sí y formando una base granular de alta resistencia 

con aporte estructural de valor promedio 0.20. De acuerdo a lo expuesto en el 

presente trabajo, se puede concluir que la técnica rubblizing empleando la 

maquina demoledora de pavimentos, permite reutilizar losas de concreto en la 

rehabilitación de la avenida Independencia permitiendo optimizar recursos y 

disminuyendo costos de inversión.   

Palabras Claves. Rubblizing, losas de concreto, Reutilización, Demolición, 

Rehabilitación.     
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ABSTRACT 

The present investigation entitled: Reuse of concrete slabs in service through the 

rubblizing technique in Independence Avenue, Ayacucho - 2021, was set as an 

objective: To implement the rubblizing technique to reuse concrete slabs in the 

rehabilitation of Independence Avenue, Ayacucho. Considering an applied research 

methodology with a quantitative approach, non-experimental design, descriptive 

explanatory level, as results it was obtained that, when fragmenting the fatigued 

slabs using the resonant breaking machine, it fractures into microfractures both in 

the upper and lower part, interlacing with each other and forming a high resistance 

granular base with a structural contribution of an average value of 0.20. According 

to what is stated in the present work, it can be concluded that the rubblizing 

technique using the pavement demolition machine allows the reuse of concrete 

slabs in the rehabilitation of Independencia avenue, allowing optimization of 

resources and reducing investment costs. 

Keywords. Rubblizing, concrete slabs, Reuse, Demolition, Rehabilitation
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I. INTRODUCCIÓN 

Los pavimentos rígidos o flexibles, consisten en una carpeta de rodadura con 

campos integradas por agregados minerales, recubiertos y comentados con 

asfaltos o cementos; además, al igual que una base o subbase capaz que pueda 

resistir mayores esfuerzos tanto temporales como permanentes. 

Conforme ha pasado el tiempo, se estableció un incremento de vehículos con 

promedio de 250%, de acuerdo al MTC entre el período 2008 al 2017. Ante ello, 

también se presenta un aumento del sector inmobiliario, que ha abarcado un efecto 

en la estructura vial en las ciudades de Perú, comprometiendo de forma directa a 

los pavimentos. No obstante, el poco interés de los gobiernos, permiten realizar un 

adecuado mantenimiento de los pavimentos, lo cual han originado el deterioro de 

forma agresiva, asimismo la presencia de diversas fallas, debido que se encuentran 

sometidos a altos esfuerzos, producto de distintos rangos de tránsito que de forma 

frecuente sobrepasan su capacidad lo cual ha sido diseñada, tanto en el aspecto 

estructural y funcional. Por otro lado, existen factores de deterioro esenciales, tales 

como el clima que origina las mismas dilataciones, con contracciones producido por 

bajas y altas temperaturas, asimismo, que la humedad y la lluvia, que aprovechan 

en exhibir las anomalías de la estructura, método constructivo, donde la deficiente 

calidad es ocasionada por las anomalías prematuras (Rodríguez y Soto, 2019). 

Ante el mismo contexto, la grave preocupación por el mantenimiento de 

pavimentos, por parte de los gobiernos regionales y locales, se debe a la poca 

atención al deterioro agresivo de los pavimentos que en mucho de los casos se 

encuentran en necesidad de reconstrucción, donde todo ello, representa realizar 

una gran inversión, trayendo consigo deficiencias en el ámbito social para la 

población de la vía, así como los residentes aledaños a esta, que indica que su 

demolición y construcción de un nuevo pavimento, un impacto ambiental que 

genera ruido, polvo, desmonte, entre otro.  

En la actualidad los gobiernos regionales y locales toman acciones de rehabilitar 

los pavimentos con métodos tradicionales, tanto en pavimentos flexibles y rígidos y 

por lo general, en caso de pavimentos rígidos eligen la opción de retirar la losa de 

concreto que ya cumplió su vida útil, con la finalidad de construir un nuevo 
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pavimento, para un nuevo periodo de servicio, esta metodología de rehabilitar un 

pavimento rígido o concreto hidráulico requiere de materiales áridos como: 

afirmados para la conformación de la subbase, agregados gruesos y finos, como 

también requiere espacios para las disposiciones finales de los materiales 

excedente llamados Depósito de Materiales Excedentes (DME), generando un 

impacto negativo al medioambiente, de esta manera comprometiendo a las 

entidades y contratistas solicitar la explotación de nuevos fuentes de materiales y 

espacios para los DME. Ya que éstas, por la demanda que existe están 

sobreexplotadas y se encuentran cada vez más alejadas de los proyectos con el 

consecuente aumento de costos de transporte.  

La ciudad de Ayacucho está ubicada en la parte sierra del Perú, generalmente sus 

calles son pavimentadas en mayoría con concreto hidráulico o pavimento rígido y 

una parte con pavimento flexible, estos pavimentos presentan fuertes daños 

estructurales en algunas avenidas de la ciudad, más aún en la avenidas avenida 

Independencia, se encuentra actualmente en mal estado debido a la falta de 

mantenimiento y/o rehabilitación siendo esta una avenida importante actualmente 

cuenta con pavimentación rígida; la vía es incómoda e insegura para los usuarios 

y a su vez hace difícil el transporte de los pobladores y de vehículos para la 

realización de sus actividades. Es por ello que, en la presente investigación 

pretende dar a conocer una alternativa de mejoramiento o rehabilitación de la vía 

en base al reciclado del pavimento rígido. 

En cuanto a la justificación, la investigación fue elaborada con el propósito de 

realizar un estudio que proporcione información relevante acerca de la técnica de 

Rubblizing. Se justifica de forma teórica, por cuanto es importante la evaluación del 

pavimento rígido para poder reutilizar y crear un nuevo pavimento con mejor 

resistencia. Además, esta investigación ayuda al juicio para ser utilizada como una 

base informativa de próximas investigaciones (Galvis, 2015). Para la presente 

investigación, la justificación metodológica sigue una orden riguroso y científico, 

con el propósito de lograr conclusiones a través de la metodología científica. La 

justificación social, parte de una inconsistencia realista y busca explicar el 

fenómeno, además indaga posibles soluciones para la problemática. En lo 
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económico, busca determinar la viabilidad de la técnica Rubblizing en comparación 

de una técnica tradicional, se debe involucrar preventivamente y evaluativa. 

Teniendo en cuenta la problemática en párrafos anteriores, la presente 

investigación plantea innovar el procedimiento de reutilización de losas de concreto 

mediante la técnica de Rubblizing la misma que será aplicada en la avenida 

Independencia con fines de rehabilitación, se plantea los siguientes objetivos: 

implementar la técnica del rubblizing para reutilizar las losas de concreto en la 

rehabilitación de la avenida independencia, evitar la sobreexplotación de fuentes 

de materiales empleando técnicas de rehabilitación de pavimentos que reutilicen 

los materiales existentes, mitigar y controlar los impactos ambientales generados 

por los procedimientos tradicionales de rehabilitación de pavimentos rígidos,  y 

finalmente,  disminuir los costos de inversión pública de las entidades en la 

rehabilitación de pavimentos rígidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1.      Antecedentes Internacionales 

Gómez (2015) implementó acciones para la restauración de la capacidad 

funcional de la estructura de pavimento, donde los métodos para la rehabilitación 

consisten en actividades correctivas, para lo cual brindan aporte en la capacidad 

estructural del pavimento existente, empleando la metodología de Rubbilizing para 

la rehabilitación de pavimentos rígidos. Entre sus resultados obtuvo que el indicador 

de coeficiente estructural para la capa de material producto de Rubblizing, que fue 

calculado a través de la ecuación en la Guía ASSHTO 1993. Concluyó con la 

aplicación de la técnica de triturado de pavimentos de concreto hidráulico, tales 

como Rubblizing, presenta una idea resaltante para desarrollar la rehabilitación 

pavimentos, desde el ámbito ambiental, donde se presenta una respuesta efectiva 

para el inconveniente necesario de las técnicas de rehabilitación de pavimento 

rígidos 

Noste et al. (2016) plantearon como apoyo de las capas flexibles, implicando que 

se debe integrar fundamentos referidos a la homogeneidad, así como la supervisión 

de los transportes verticales de las losas, considerando la metodología para saber 

los módulos de labor de las capas integrantes del pavimento, donde una de ellas 

es la capa de rubblizing. Los resultados, señalan la necesidad del proyecto 

ejecutivo, donde la respuesta estructural surge mediante el análisis “in situ” de la 

capa de rubblizing con la finalidad que se pueda asimilar a la de un granular 

cementado, con procesos de elasticidad que superan los 1,350 Mpa con valores de 

los fundamentos estructurales asociados (Witczak) asociados a 0,12 cm -1. 

Concluyeron que se refiere a una herramienta sencilla, que permite ver el impacto 

de pavimentos de hormigón, preservando la sub – base de apoyo.  

Mahecha y Ramos (2020) cuyo objetivo es elaborar un documento donde se 

describan y analicen las alternativas de rehabilitación y adecuación del pavimento 

en la Calle 78c - Sur, ubicada en la localidad de Ciudad Bolívar. La metodología 

empleada, según el autor, realiza con la finalidad de examinar detalladamente el 

desarrollo de los daños en el pavimento, la evaluación visual se traduce como la 

observación durante un periodo de tiempo en el cual se puntualizan los daños 
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verificados. Como resultado obtuvieron que con el presupuesto lograron comprobar 

el beneficio económico y ambiental ya que con esto se abre debate para interpretar 

lo que sucede con la aplicación de pavimentos rígidos convencional y las 

aplicaciones novedosas para mitigar el impacto al medio ambiente. Concluyeron 

que, a la sección total evaluada se encontró que, el 46.7% de las fallas corresponde 

a un tipo de severidad alta, el 18.18% y 2.2% representan un nivel de severidad 

baja y media respectivamente. 

Campoverde y Uyaguari (2021) analizó el reciclo más importante de pavimentos 

antiguos con el propósito de ser empleado en pavimentos de menor volumen de 

tráfico, que logran ser empleado en pavimentos en vías de menor volumen de 

tráfico, que logran ser empleadas por la misma institución, considera la parte 

metodológica, es decir, utiliza el material producido por el fresado del pavimento, y 

por su mayor deterioro aún se encuentra en reparación, que se basa en la 

extracción del núcleo de la estructura del pavimento. De acuerdo con la normativa 

del Ministerio de Transporte y Obras Públicas, en sus resultados determinó que los 

materiales granulares reciclados tienen las especificaciones requeridas para su uso 

como cimentación estable, incluyendo asfalto y cemento. Concluyeron que 

probaron mezclas que contenían estabilizadores, como el cemento Holcim Base 

Vial y la emulsión bituminosa, para determinar la mejor mezcla, y se determinó que 

el porcentaje óptimo del cemento base del vial era del 5% porque cumple con MOP 

Según la especificación- 001-2002 estándar, 28 días para alcanzar la resistencia 

requerida de 25 kg / cm2. 

Méndez y Ramírez (2017) diseñaron la rehabilitación de la estructura de pavimento 

en un tramo de la vía terciaria, empleando la metodología de auscultación que ha 

variado con el período en función de los continuos avances de la tecnología, 

buscando una evaluación enfática de los parámetros característicos del pavimento 

posibilitando un correcto rendimiento operacional. Como resultado de la inspección 

visual del ámbito actual de la vía mediante el método Vizir, se pudo observar que 

el pavimento presenta fisuras longitudinales, piel de cocodrilo, baches, descascara 

miento, pérdida de ligante. Concluye que el tramo es homogéneo para la realización 

de las otras pruebas, se programó la evaluación deflectométrica con la utilización 

de la viga Benkelman, se midió la deflexión máxima del pavimento bajo la acción 
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de una carga estática o de muy lenta aplicación, determinándose que el pavimento 

presenta deflexiones muy pequeñas casi nulas bajo la presencia de las cargas del 

tránsito. 

2.2.      Antecedentes Nacionales 

Honra (2020) determinó el empleo del método con Rubblizing para rehabilitar 

la pavimentación rígida de un tramo relativo en Huancayo. Se utilizó un enfoque 

cualitativo y nivel explicativo-descriptivo con diseño experimental. Se evaluó la calle 

Real desde el Jr. Lima hasta el Jr. Loreto. Concluye que emplear la técnica 

Rubblizing es técnicamente eficiente y económica en comparación con la 

rehabilitación tradicional. 

Matos (2016) realizó el análisis del efecto con el propósito de gestionar la 

rehabilitación de pavimentos rígidos considerando la técnica de rubblizing mediante 

el avance del caso de estudio del tramo. Como resultado se tiene, que desarrollar 

análisis comparativos de las alternativas propuestas, evaluando en base a los 

aspectos técnico, respecto a la parte económica y respecto a la serviciabilidad. 

Concluyó, que, en el ámbito técnico, económico, así como en lo constructivo 

gestionando la rehabilitación de pavimentos rígidos en base de la técnica Rubbliing, 

que es una alternativa ideal en comparación con el enfoque tradicional.  

Ccasani y Ferro (2017) determinó la mejora en el análisis del pavimento en los 

pavimentos, considerando una metodología de enfoque cuantitativo, de nivel 

descriptivo – explicativo de diseño no experimental corte transversal. La población 

es la ciudad de Abancay y la muestra son las principales de la misma ciudad. Entre 

sus resultados, obtuvieron que la evaluación del análisis de los diversos deterioros 

de los pavimentos, a través del uso de la observación y monitoreo in situ, donde la 

gran parte presentan deterioros encontrando corresponde al fisuramiento de la 

estructura del pavimento. Concluyó, que se realiza un incorrecto mantenimiento, 

asimismo se presentan deterioros que están progresado hasta el nivel de ocasionar 

evolución de los deterioros mayores los mismo, que munchos casos presentando 

en las avenidas presentadas 
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Fano y Chávez (2017) presentó la estructura del pavimento básico a partir del 

cemento portlland que atienda de forma técnica, las exigencias planteadas por la 

Ingeniería de pavimento, asimismo de manera económico se encuentran las 

limitaciones que plantea el contrato de conservación vial (Tramo IV y V), 

maximizando la rentabilidad de la organización. Como resultado, utilizando el 

método AUSTROADS, que involucra un perfil de pavimento con un espesor de 150 

cm, sin el uso de cemento para ninguna mejora, este logra superar los resultados 

encontrados con el método AASHTO, considerando el espesor de 20-25 cm. y el 

mejoramiento de cemento 1 a 2%, en el cual el contrato hace referencia a los 

requisitos existentes en las cláusulas, y se recomienda que el diseño final utilice 

cemento Portland al 1% para el mejoramiento. Concluyeron que, al usar el 

programa de recuperación en frío, también se pueden construir diferentes 

iteraciones en el árbol de posibilidades para mantener una mayor capacidad de 

supervivencia, porque la maquinaria de Wirtgen utilizada en las tres tareas de 

recuperación en frío desarrolló un diseño. La relación propuesta es más precisa en 

el campo. 

Aguilar e Infanzón (2020) evaluó el uso de la técnica de reciclaje en caliente, en los 

pavimentos asfálticos con mayor tiempo, donde su reutilización en una nueva 

mezcla asfáltica en caliente, considerando la metodología de tipo básica, de nivel 

descriptivo con diseño no experimental, transversal. En sus resultados de 

investigación, señalaron el diseño de la carpeta patrón, así como su diseño, por 

ejemplo, si el pavimento asfáltico reciclado se puede reutilizar para diseñar un 

pavimento reciclado nuevo y preciso para obtener un buen diseño de la carpeta. 

asfalto. Concluyeron que la capa de asfalto se inició con muestras de RAP al 10%, 

20%, 30% y 40%, de las cuales el 30% del diseño de RAP se basó en los requisitos 

especificados en la norma, y también mantuvo huesos nuevos. El porcentaje de 

material ahorrado es el 10% de áridos finos y el 1,52% de cemento asfáltico. 

Rodríguez y Soto (2019) determinó el procedimiento de reciclaje para la 

rehabilitación del pavimento hidráulico, con el propósito de aumentar su período de 

servicio, considerando una metodología de tipo aplicada de nivel descriptiva, 

explicativo, correlacional, de diseño no experimental. Como resultados los 

levantamientos de data de fallas del pavimento hidráulico presente de la avenida 
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corresponden a un análisis del PSI del valor 2, señalando que la infraestructura vía 

en imperfecto estado con la inconsistencia de severidades. Concluyeron, 

determinando que el procedimiento de reciclaje permite la rehabilitación en dichas 

avenidas perteneciente a la muestra de estudio.  

2.3.     Teorías Asociadas  

2.3.1.   Pavimentos 

El pavimento proviene del latín pavimentum, está formado por una capa o 

base que se constituye en el suelo, se construye con el propósito de alcanzar una 

superficie adecuado paras los usuarios, asimismo estos son construidos en 

diferentes obras de ingeniería como: aeropuertos, puertos, edificaciones, vías de 

comunicación entre otros.  

En la arquitectura, es la base de toda edificación y sirve de soporte para seres vivo 

e inertes. Un pavimento puede tener distintos tipos de recubrimiento como: madera, 

cerámica entre otros.  

En la ingeniería civil la pavimentación conforma parte del afirmado y es la capa 

construida con diferentes tipos de materiales colocados sobre un terreno natural o 

nivelado, con el propósito de mejorar su resistencia para brindar un excelente 

tránsito de vehículos y personas. Los elementos más utilizados en el pavimento de 

vías urbanas y vías de comunicación son suelos con excelente soporte, los 

materiales agregados y las mezclas de asfalto.  

Una estructura que está compuesto por varias capas que, están colocados uno 

sobre otro de manera longitudinal y apoyado directamente en la subrasante, 

conformado por materiales seleccionados y apropiados para soportar las cargas 

vehiculares y transmitirlas a los estratos inferiores, cuyas principales funciones es 

ofrecer una superficie de rodadura constante, de textura y color apropiado, fuerza 

a la reacción del tránsito y a otros elementos que los perjudican. 
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Figura 1. Vista panorámica de la carretera longitudinal sierra 

 
Fuente: Manual de Carreteras, Conservación Vial 

 

2.3.2.   Tipos de Pavimento 

Según el autor  (cata, 2008), los pavimentos se clasifican en flexibles, rígidos y 

semirrígidos. 

En la actualidad los pavimentos se diferencias unos a otros es por los materiales 

que se emplean al construir un pavimento, y de cómo se estructuras dichos 

materiales para la conformación de las capas adyacentes, y no por la forma en 

como distribuyen los esfuerzos y las deformaciones producidas por los pesos de 

los vehículos y estos son transmitidos hacia los estratos inferiores, asimismo 

podemos enumerar los algunos pavimentos que existen en la actualidad. 

a. Pavimentos flexibles  

b. Pavimentos rígidos 

c. Pavimentos mixtos  

a.  Pavimentos Flexibles 

Un pavimento flexible es un manto de asfalto, el mismo que es la capa de rodadura 

para la transitabilidad de los peatones y vehículos de diferentes dimensiones, de 

esta manera las cargas producidas por los vehículos transmiten hacia el interior a 
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través de fricciones y cohesiones, luego el manto asfaltico se deforma levemente y 

transmite el esfuerzo hacia los estratos inferiores sin que se produzca una rotura 

en la estructura de carpeta asfáltica. 

El pavimento flexible se construye en las carreteras de mayor demanda vehicular, 

se conforma por una capa bituminosa y agregados pétreos, apoyada en capas 

llamadas base y subbase las mismas que reparten los esfuerzos de los vehículos 

desde la superficie hasta la subrasante y la configuración estructural se muestra en 

la siguiente figura. 

Los pavimentos flexibles se caracterizan por su resistencia estructural, 

deformabilidad y comodidad. Las capas que conforman un pavimento flexible son: 

1. Carpeta asfáltica 

2. Base  

3. Subbase 

4. Subrasante  

Figura 2. Configuración típica de pavimentos flexibles 

 
Fuente: elaboración propia 

 

1.  Carpeta asfáltica 

Capa de superficie de rodadura que se utiliza como superficie de rodamiento 

estable y uniforme que permite el tránsito, también la capa funciona como 

impermeabilizante para evitar posible filtración de líquidos al interior de la 

pavimentación y resistir las fuerzas que provocan los vehículos. 
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2.  Base 

Apoyo del manto asfaltico, el mismo que transfiere esfuerzos producidos por 

personas y vehículos, todo hacia el interior de la pavimentación. 

3.  Subbase 

se puede construir esta capa con materiales de menos calidad su función principal 

es impedir la penetración de elementos finos hacia la capa base y le dañen la 

estructura, y también ayuda al control de la estructura y finalmente controlar la 

ascensión capilar. 

4.  Subrasante 

es la capa que está formado por suelo natural que sirve como cimiento a todas las 

estructuras del pavimento, se puede realizar mejoramiento según su características 

y capacidad portante de la misma.  

b.  Pavimentos rígidos 

Construidos por una capa de losa de concreto que son resultante de la mezcla de 

agregados pétreos y cemento portland, adicionalmente es reforzado con barras de 

acero liso y corrugado. Ésta capa de concreto está apoyada a una capa de subbase 

o directamente a subrasante. Asimismo, esta losa de concreto absorbe la carga 

transmitida por los vehículos y transmite mínimamente hacia el suelo de fundación. 

Al estar ubicada en la parte superior de la configuración estructural actúa como 

carpeta de rodadura, al formar una losa rígida no presenta deflexiones y por lo cual 

transmite las cargas de manera eficiente producto de cargas vehiculares. 

Asimismo, este tipo de losa son preferidos por su resistencia, durabilidad entre otras 

propiedades para su ejecución es zonas urbanas, inicialmente requiere de mayor 

coste inicial y esto es por consecuente de los materiales que se encuentren lejanos 

del proyecto u otros factores que se puede presentar durante la construcción. 

La pavimentación rígida es reconocida como una alternativa vial por los costos al 

construir, además destacan por su largo periodo de vida útil, resistencia y 

ambiental. Se caracteriza por su reducido costo de mantenimiento y operación 
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vehicular. Las etapas son indispensables para su función; movimiento de tierra 

construcción de drenajes primarias y secundarias, realización de la base y subbase, 

construcción de la capa de rodamiento y colocación de señales de tráfico, entre 

otros.  Para inicio de movimiento de tierra se localiza primero las líneas topográficas 

es decir replantear y ubicación los ejes de las calles y límites hasta donde se 

pavimentará de acuerdo los planos de diseño del proyecto. Posteriormente se 

realizan los movimientos de tierra que consiste en cortar, remover, cualquier clase 

de material que se encuentra dentro o fuera del límite de construcción, y luego ser 

incorporado para conformación de terraplenes, rellenos o cualquier elemento que 

se relacione con el proyecto de construcción.  

Las capas de un pavimento rígido son: 

− Losa de concreto  

− Subbase  

Estas capas están apoyadas directamente en la subrasante o en el suelo de 

fundación. 

Figura 3. Configuración típica de pavimentos rígidos 

 
Fuente: elaboración propia 

 

c.  Pavimentos mixtos 

Los pavimentos mixtos son aquellos que se construyen de una superficie de asfalto 

sobre uno de pavimento rígido, tiene la característica de resistir altas presiones. 
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Zonas con altos esfuerzos son de pavimento de concreto hidráulico, las ventajas 

de los pavimentos flexibles y de los pavimentos rígidos son similares a las 

propiedades de los pavimentos mixtos de alto servicio de prestación, se 

caracterizan por tener una resistencia muy alta. 

Figura 4. Configuración estructural de pavimento mixto 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.3.3.   Diseño de pavimentos 

El diseño de pavimentos determina los espesores adecuados de cada capa que 

conforma la sección, la cual permitirá soportar las cargas producido por los 

vehículos durante el periodo de tiempo servicio para la que fue diseñado (periodo 

de vida útil).   

Para el diseño de pavimentos, con el transcurso del tiempo han sufrido cambios 

importantes a lo largo de tiempo. Desde que iniciaron a realizar el diseño de manera 

empírica desde los siglos pasados, apoyados en los ensayos de pruebas empíricas 

de la resistencia, hasta la época actual, por ende, han mejorado satisfactoriamente, 

gracias a las importantes investigaciones que se realizaron, tales como la 

experimentación de tramos, entre los que más destaca realizado por AASHO, 

realizado en Estados Unidos, los primeros resultados se incorporaron en año 1962 

a la tecnología de pavimentos. 
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a.  Método de Guía AASHTO 93 de diseño 

Consiste en el diseño de espesores de la carpeta asfáltica y losa de concreto 

hidráulico, se basa en experiencias y modelos de desarrollo anteriormente, este 

diseño de pavimentos se realiza para determinar el buen desempeño durante su 

periodo de vida útil y económicamente viable para las inversiones públicas. En este 

procedimiento se considera datos muy importantes que provienen de un ensayo de 

los laboratorios en donde se construirá la estructura de vías de comunicación.  

Según (BOFLEX, 2010), menciona que el comportamiento de las secciones del 

pavimento y cargas están estrechamente ligadas, como el número de repeticiones 

de acuerdo a los ejes de carga, de distintas magnitudes y disposiciones, además 

de los espesores que tiene la sub base y base. 

(MTC, Manual de Carreteras , 2013), en este manual se ha realizado la selección, 

para las dimensiones del pavimento, por los métodos más generales del uso en la 

actualidad en el país. Las metodologías más adoptadas son: 

− Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 

− Análisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento durante el periodo 

de diseño 

En el diseño de pavimentos el mayor relevante se considera dos parámetros muy 

importantes: 

− Los esfuerzos que producen los vehículos impuestos hacia los pavimentos 

− Las características de la subrasante en donde se apoya la estructura del 

pavimento. 

− Periodo de diseño 

− Variables 

2.3.4.   Fallas en los Pavimentos 

Las fallas de los pavimentos flexibles y rígidos se efectúan por inadecuado 

mantenimiento de las avenidas, además de las fatigas en su manto asfaltico o losa 

de concreto debido a los esfuerzos admisibles superiores y/o deficiente proceso de 
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construcción. Se recomienda la evaluación y realizar los respectivos 

mantenimientos como: sello o carpeta asfáltica. 

En la actualidad existen dos tipos de metodología para evaluar los pavimentos, 

VIZIR y PCI, los cuales son utilizadas para la evaluación de los pavimentos 

(Mamani, Pancca, & Huara, 2018).  

El método PCI (Índice de Condición de Pavimento) realiza la evaluación y 

calificación superficial del pavimento rígido y flexible, es una herramienta bastante 

utilizada y los resultados son de mayor confiabilidad, las formas no son difíciles para 

obtener la condición verídica de los pavimentos, además no es necesario emplear 

tecnologías tediosas para el análisis (Instituto de Construcción y Gerencia, 2015). 

Tabla 1. Rango de calificación según el PCI 

 
Fuente: Manual de evaluación de pavimentos con metodología PCI 

Las causas del deterioro de los pavimentos son de distinto naturaleza y origen, de 

las cuales se menciona en la siguiente: exagerado incremento de los vehículos 

pesados, deficiencias en el proceso constructivo, proyecto deficiente, factores 

climatológicos y deficiente mantenimiento para la conservación vial. Los daños de 

los pavimentos están determinados en dos grupos, fallas superficiales y falla 

estructural. 
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Figura 5. Fisura transversal o diagonal 

 
Fuente: Manual Centro Americano de Mantenimiento de carreteras 
 

 

Figura 6. Fisura longitudinal 

 
Fuente: Manual Centro Americano de Mantenimiento de carreteras. 
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Figura 7. Fisura de esquina 

 
Fuente: Manual Centro Americano de Mantenimiento de carreteras. 

 

Figura 8. Losas subdivididas 

 
Fuente: Manual Centro Americano de Mantenimiento de carreteras. 
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Figura 9. Fisuras en bloques 

 
Fuente: Manual Centro Americano de Mantenimiento de carreteras. 

 
 
 
Figura 10. Fisuras de piel de cocodrilo 

 
Fuente: Manual Centro Americano de Mantenimiento de carreteras. 
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2.3.5.   Reciclado de Pavimentos de Hormigón 

(Burgos, 2019), se entiende como reciclado de firmes de concreto hidráulico o de 

pavimentos rígidos, cuando se realiza la demolición de firmes en piezas de 

fragmentos manejables empleando equipos de martillos hidráulicos entre otros, el 

reciclado se realiza a las losas de concreto deteriorado o cuando ya perdió sus 

prestaciones iniciales, de igual manera en los pavimentos flexibles se pude realizar 

el reciclado fresando la carpeta asfáltica dañada, las mismas que serán sometidos 

a procesos de transformación, y luego realizar ensayos de control de calidad para 

dar nuevo valor poniendo en nuevas proyectos de ingeniería. 

Figura 11. Demolición de firmes de concreto 

 
Fuente: Catálogos de residuos utilizables en construcción 
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Figura 12. Fresado de pavimento de asfalto 

 
Fuente: Catálogos de residuos utilizables en construcción 

 

Los firmes de concreto hidráulico, tantos pavimentos asfálticos están distribuidos y 

colocados en diferentes obras de ingenieril, cumpliendo un papel muy importante 

para los usuarios estas construcciones generalmente se emplean en aeropuertos, 

puertos, carreteras, vías urbanas entre otros, y todos sumados son una gran 

cantidad de volumen de concreto puesto en los proyectos.  

La losa de concreto es un material reciclable al 100%, el proceso de reciclado se 

realiza primeramente con la demolición y posterior procesamiento en las plantas de 

trituración, para obtener un producto final llamado áridos o agregados utilizables 

para la construcción de nuevas capas de firmes. 

La demolición de pavimentos de concreto se debe realizar separadamente de los 

materiales procedentes de las capas adyacentes, durante la demolición se debe 

seleccionar los pavimentos dañados por reacciones de álcali sílice (RAS), es 

recomendable aplicar la técnica más apropiado para realizar la demolición y 

reciclaje, es recomendable evaluar o realizar estudios previos antes de su 

demolición, como recopilar información técnica de su existencia, inspección visual 

para detectar anomalías en los pavimentos, recopilación de información sobre la 

cantidad de materiales y calidad que se va a reciclar. 
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Figura 13. Flujograma de reciclado 

 
Fuente: Elaboración propia  
 

2.3.6.   Reciclado de losa de Concreto Mediante técnica Rubblizing (Fragmentado) 

La rehabilitación de losas de concreto a nivel nacional con elevado nivel de 

deterioro resulta ser un problema para los profesionales que se enfrenta muy 

frecuentemente, los pavimentos rígidos por sus características que poseen 

absorben en mayor porcentaje las solicitaciones del tránsito y realizar la 

restauración para su condición inicial influye la adopción de técnicas sofisticadas, 

con altísimo costo e incierta efectividad. Resulta muy común cuando se realiza la 

restauración de pavimentos en poco tiempo vuelven a deteriorarse y aparición de 

fallas. Cuando el pavimento deteriorado se plantea como soporte con capas 

flexibles o rígidos (como es el caso de esta investigación), se debe tener en cuenta 

los puntos muy importantes como la parte homogénea y los movimientos de 

carácter vertical de losas. Pero ambos casos resultan difíciles de cumplir. La 

metodología de rubblizing nos ofrece un aliciente alternativo para dar solución a 

estos problemas.  

(RMI Resonant Machines , 2019), empresa dedicada a proveer servicios de 

rublización y fragmentación de hormigón. La experiencia realizada de esta empresa 
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a través de la tecnología vibración y resonancia, indica que, puede realizar la 

fragmentación hasta 60 cm de espesor en partículas de tamaño uniforme y despega 

los refuerzos o mallas metálicas que se encontraban embebidos en la capa de la 

losa para una remoción efectiva. Este proceso de rublización ofrece muchos 

beneficios a comparación de otros métodos de rehabilitación de las carreteras. 

Tales como agrietamiento, asentamiento, remoción de escombros fracturados y 

reemplazo de superficie de hormigón.        

La experiencia de esta empresa por más de 35 años de rublizing ha demostrado 

que, el proceso es 60% más económico en comparación con la construcción nueva, 

el rubblizing reduce el tiempo de reconstrucción de la carretera permitiendo ahorrar 

a los contratistas, es un proceso ecológico que no causa daños al medioambiente 

fracturas las losas de hormigón existente completamente en tamaños uniformes 

luego se realiza la compactación para aplicar el capa de rodado, resultando una 

reconstrucción rápida y eficiente, entre los beneficios más resaltantes en este 

proceso es la reducción de utilización de agregados y costos de horas hombre, y 

una sola maquina puede realizar la terea con un rendimiento de 5800 m2 por día. 

Resonant Machines es el proveedor preferido en los países de Estados Unidos, 

países europeos, América Central y Sudamérica.   

Figura 14. Proceso de Rubblizing por Vibración Resonante 

 
Fuente: Resonant Machines, rublización de carretera en EE. UU 
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RMI, nos indica que aparte de realizar el proceso de rublización, si el proyecto 

requiere solo la demolición, se realiza mediante vibración resonante ya que es más 

efectivos que los martillos de caída alternado. Dado que la máquina de vibración 

resonante RB-500 pulveriza al concreto en partículas más pequeños, permitiendo 

que el transporte y carguío sea más eficiente incrementando la capacidad de 

transporte y con beneficio de ahorrar en combustibles, tiempo y dinero. Los 

materiales finales cumplirán con los requisitos de calidad de según las exigencias 

de Ministerio de Trasportes de cada país.    

El proceso de rublización destruye completamente la losa de concreto para que se 

puede reutilizar inmediatamente como una capa de base granular, y a la vez elimina 

los siguientes problemas que afectaba a las losas de concreto. 

− Elimina reflejo de grietas  

− Pérdida de las uniones, desintegración de en las juntas escalonamiento 

− Daños por la humedad 

− Calles en mal estado o dañados por fallas geológicas  

− Elimina la reacción de álcali sílice (RAS) 

− Elimina efecto de bombeo 

− Elimina todas las fallas del hormigón como: escalonamiento, deterioro de 

juntas, desgaste de superficie, entre otros. 

a.  Rubblizing con rompedor resonante 

Al realizar la rublización con esta tecnología de vibración resonante no llega a 

destruir la capa adyacente subbase que, se encuentra en debajo de la losa de 

concreto a diferencia de otro método como el martillo de caída, esta tecnología 

fragmenta con amplitud baja (3/4”) la losa y frecuencia alta (44 Hz) en ángulo de 

45° del plano de corte. Esta máquina llega a golpear 44 veces por segundo logrando 

que la losa se fragmente completamente impactado por una fuerza de 2000 libras 

de presión, incluso las mallas de aceros que han reforzado a las losas se 

desprenden con facilidad sin generar daño del material de subbase ni las 

instalaciones que se encuentran en el subterraneo de servicios públicos, toda la 
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energía impactada de alta frecuencia en absorbida por la losa de concreto y la 

amplitud baja no permite que pasen pedacitos fracturados hacia la subbase. 

(Thenoux, González, & Gonzáles, 2004), el desarrollo de “rubblizing” en la 

pavimentación de concreto empleando un bloque resonante, los autores definen 

como triturar y pulverizar in-situ del pavimento que existe, empleando un equipo 

especial. Después de triturar y pulverizar resulta ser alta de calidad alta, luego se 

coloca una capa de manto asfaltico recuperando las características estructurales y 

funcionales de la pavimentación, o lo que comúnmente se retira el material y se 

traslada al botadero. Este procedimiento genera grandes ventajas como: técnicas, 

medioambientales y económicas comparados frente a otros métodos tradicionales 

de constructivos.  

 Figura 15. Equipo fragmentador de losa de concreto RB-500 

 
Fuente: Resonant Machines (RMI) 

 

 

 

 



25 

Figura 16. Viga resonancia del equipo RB-500  

 
Fuente: Resonant Machines (RMI) 

 

Figura 17. Patrón de fractura inducido en la losa de hormigón   

 
Fuente: Resonant Machines (RMI) 
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Figura 18. Resultado de losa fracturado mediante vibración resonancia 

 
Fuente: Adaptado de rehabilitación de pavimentos rígidos con tecnología 
rubblizing experiencia local, Argentina 

 

Una vez que el mazo empieza a vibrar con la amplitud y frecuencia óptimas, en la 

trituración y pulverización de la losa de concreto, la maquina emplea una velocidad 

de 10 km/h dependiendo de las características de la losa, es resultado de ese golpe 

son pedazos de hormigón y fuertemente ligados entre sí, y se asimila a un manto 

granular de muy buena calidad.    
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Figura 19. Características de la maquina RB-500 

 
Fuente: Resonant Machines (RMI) 

 

b.  Rubblizing con martillo de caída (Drop Hammer) 

(Thenoux, González, & Gonzáles, 2004), este equipo posee entre 12 – 16 martillos 

con peso propio de 550 kilos en promedio cada uno, montada en pares de dos filas, 

cada par de martillos se deja caer desde una altura 1.5 m sobre la losa de concreto, 

realiza este ciclo de caída y nuevamente se levanta y se deja caer este proceso 

logra impactar 35 veces por minuto como máximo, esta máquina impacta con (alta 

amplitud, baja frecuencia), la desventaja de emplear este equipo es porque 

ocasiona daños en la capa adyacente a la loseta de concreto y afectan las 

instalaciones subterráneas debido al fuerte impacto, además requieres de una 

compactación pesada con rodillos de alto tonelaje. 
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Figura 20. Equipo de desintegración por impacto 

 
Fuente: Antigo 

 

Figura 21. Aplicación de martillo de caída 

 
Fuente: Resonant Machines RMI 
 
c.  Características del hormigón fracturado 

(RMI Resonant Machines , 2019), las estructuras de losa de hormigón fracturado 

de debe ser degradado adecuadamente para prevenir reflejos de grietas, debe 

estar fracturado a lo largo y la unión entre el concreto como también cualquier 

refuerzo adherido debe ser destruida y separada, todo este proceso se debe 
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realizar sin causas daños a la subbase, una vez reparado la losa mediante esta 

metodología las cargas de tránsito pesado no causarán nuevamente la reflexión de 

grietas, estipulando de que el material fracturado retenga el máximo modulo, valor 

estructural máximo y habilidad máxima de distribución de carga de la superficie a 

través de una base más amplia. Para lograr el módulo máximo con este proceso se 

debe realizar en fracturado en ángulos de 45° con respecto al plano de corte, este 

patrón de fractura angular permite que se logre un mayor módulo que aquel logrado 

con el patrón vertical, lo cual distribuye la carga en mayor área logrando como 

resultado un mayor módulo a comparación de otros métodos, el coeficiente de una 

base de piedra triturada resulta ser de 0.14, es de una base estabilizada es de 0.25, 

y de una losa fracturada a través del método vibración resonante en una base 

sustancial puede variar entre 0.25–0.28. 

d.  Rodillado del material resultante (fracturado) 

Inmediatamente después de la jornada de publicación se procede con la 

compactación y/o aplana el material que resulta de los equipos de rodillos 

vibratorios de 10 toneladas, con la plancha y el rodillo consisten en realizar por lo 

menos 4 veces sobre el elemento rublizado del desarrollo de fracturado, empleando 

un equipo de rodillo liso que vibra a disminución en la amplitud y frecuencia alta, 

maniobrando que la velocidad no sobrepase los 6,5 kilómetros por hora y debe 

realizar lentamente y evitar giros, así mismo el aceleramiento y bruscos frenados. 

Una vez realizado el trabajo de compactación del material triturado, se coloca la 

capa de asfalto como recubrimiento del espesor indicado en los perfiles de los 

pavimentos. El máximo tiempo es de 48 horas para el proceso mencionado, salvo 

que ocurra imprevistos durante el proceso como la lluvia, en caso de ser la lluvia se 

deberá esperar el tiempo necesario hasta que la superficie fracturada quede seca 

y drenada en su totalidad y se debe considerar las siguientes acciones de no 

considerar en colocar el imprimante entre la capa de fracturación y la primera capa 

de mezcla de asfalto en caliente. 

e.  Diseño estructural para el espesor de recapado  
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Uno de los métodos más confiables para el diseño estructural acerca del elemento 

en trituración/pulverización del AASHTO 1993, además, existen medios de diseños 

desarrollados por el Asphalt Institute 1995 y NAPA 1991. De todas las metodologías 

de diseño el espesor de diseño recapeado se calcula a función estructural requerida 

para la satisfacción de la demanda requerida a futuro, el espesor requerido se 

determina empleando la siguiente ecuación. 

SNo1 = ao1 * Do1 = SNf – SNeff   (1) 

 

Donde:  

D2, D3 = Numero de la losa fracturada y base. 

a2, a3 = Coeficiente estructural correspondiente a cada capa 

m2, m3= coeficiente de drenaje para la losa fracturada y la subbase granular 

el espesor requerido de la losa para el recapado se calcula con la siguiente 

ecuación.  
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Tabla 2. Coeficiente estructural recomendado para la capa pulverizada NAPA, 
1991   

 
Fuente: técnica de trituración/pulverización de pavimentos, Thenoux y Otros 

 

Figura 22. Sección típica de pavimento rublizado   

 
Fuente: técnica de trituración/pulverización de pavimentos, Thenoux y Otros 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

3.1.1.   Tipo de investigación 

De acuerdo a los antecedentes que se revisó, el presente trabajo de investigación 

es de tipo aplicada, debido que se busca la generación de información para la 

aplicación directa a las inconsistencias presentadas en el sector productiva, 

basadas en los resultados tecnológicos del estudio básico, ocupándose así de 

método de enlace entre la teoría y el producto, además dicho tipo de estudio tiene 

como propósito resolver una determinado inconsistencia enfocándose en la 

búsqueda y la consideración del conocimiento, cabe mencionar este tipo de 

investigación guarda una muy estrecha relación con la investigación básica dado 

que, depende de los descubrimiento de esta última y siempre enriquece de dichos 

conocimientos. De acuerdo con Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) las 

investigaciones aplicadas, se basan en resultados de las investigaciones conocidas 

como básicas y que estén orientadas en resolver problemas en la sociedad (p. 136).  

Esta investigación es de enfoque cuantitativo porque vincula procesos 

matemáticos y numéricos. Actualmente, añade opciones en grupo para la obtención 

de teorías reales. Se debe seguir un proceso adecuado analizando y vinculando 

procesos estadísticos, con ello llegar a las respectivas conclusiones ligadas a las 

hipótesis. Por ello, el enfoque cuantitativo compruebas las posibles respuestas 

mencionadas al principio de la investigación (Hernández y Mendoza, 2018). 

Al enmarcarse en el enfoque cuantitativo, el diseño corresponde a una investigación 

de carácter no experimental, es decir, la investigación está incluida en un grupo 

metodológico y técnico que ejecutan para obtener información y data necesaria 

acerca del tema y la problemática, con la finalidad de comprobar la hipótesis 

establecido; para lo cual se apoya en base de ensayos técnicos en laboratorios, 

con la misma se manipuló a las variables independientes de manera intencional 

para medir el grado de afectación a la variable dependiente, estableciendo así una 

relación de causa – efecto. 
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La investigación es de nivel descriptivo - explicativo, ya que explica por qué 

ocurre un fenómeno, en qué condiciones se da éste, o porqué dos o más variables 

estas relacionados. Niño (2011), afirma que, “sostiene en estudiar las 

consecuencias de las cosas, así como acciones de la realidad para responder 

cualquier cuestionamiento necesario, a fin de saber porque ocurren los sucesos (p. 

35). 

3.2. Variables y Operacionalización 

3.2.1.   Variable dependiente:  

Rehabilitación de pavimentos rígidos 

Definición Conceptual 

Los proyectos de rehabilitación de pavimentos rígidos han trata de forma histórica 

de conservar condiciones seguras referente a la transitabilidad direccionando las 

inversiones de forma básica en reparaciones parciales de la calzada en el espesor 

de las capas inferiores que se considere necesario para alcanzar estratos firmes. 

No obstante, en algún caso más críticos se ha adoptado la demolición total del 

pavimento rígido y la ejecución de una nueva estructura. (Mario, Noste, Diana 

Calnelli, Juan Pablo Raffaelli, 2020). 

Definición Operacional 

Existen varios daños con respecto a la pavimentación para la justificación y la 

realizar una reparación, de forma frecuente las averías de diferente intensidad, se 

intuye la remoción, así como el reemplazo al menos de una parte de la losa en todo 

su espesor, con el propósito de reponer secciones deterioradas (Euclid Group 

Toxement, 2017). 

3.2.2.   Variable independiente: 

Explotación de canteras 

Definición Conceptual 

La explotación de los áridos se desarrolla de forma habitual en canteras a cielo 

abierto, donde la concepción, así como el diseño de las explotaciones, incurren con 

el procedimiento operativo a emplear varía, de acuerdo como se trate de extraer 
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rocas masivas o materiales sin consolidar en vía seca o en vía húmeda. (Fundacion 

MAXAM, 2017) 

Definición Operacional 

Es fragmentar la roca en un tamaño, con distribución específicas de tal manera que 

esta se optimice el método posterior de transporte y machaqueo, sin comprometer 

la seguridad, reduciendo los efectos ambientales, donde la carga se direcciona el 

material a las plantas de tratamiento, en esto pasa por sucesivas fases de reducción 

de tamaño a través de los equipos trituradoras de mandíbulas 

Una vez aminorado el elemento que sale, es quebrado por tamaños, mediante 

cribas y clasificadoras para ser ajustado de acuerdo a las especificaciones 

granulométricas de los productos comercializable, con respecto a la dimensión, 

fracciones granulométricas d/D entendido entre el tamaño superior (D) e inferior (d) 

(Fundacion MAXAM, 2017) . 

Impacto ambiental 

Definición Conceptual 

El impacto ambiental (IA) consta de alterar el ambiente sea desfavorable o 

favorable, afectando las condiciones de la sociedad, que en consecuencia se refiere 

al desarrollo de una acción o actividad humana (Juan Pérez, 2017).  

Definición Operacional 

El impacto ambiental consta de la diferencia entre el contexto del ambiente futuro 

modificado y la situación del ambiente futura, identificando y evaluando la misma  

(Juan Pérez, 2017). 

Presupuesto 

Definición Conceptual 

De acuerdo con Salinas (2018) que los Costos y Presupuestos, son conceptos que 

se encuentran relacionados dado que no existe presupuesto sin costo y un costo 

por sí solo aplicado a una cantidad de metrado determinado. 
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Definición Operacional 

El presupuesto consta de la herramienta que tiene como propósito establecer de 

forma adelantada los costos ejecutados del material de un proyecto, realizando a 

base de análisis de precios unitarios, costos indirectos, metrados, especificaciones 

técnicas, planos, condiciones de ejecución y más (Salinas Seminario & Huerta 

Amoretti, 2018). 

3.3. Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1.   Población 

Se define como el conjunto de unidades a asimilar que tiene las propiedades que 

son esenciales a ser consideradas. La población pueden ser personas, objetos y 

otros (Ñaupas et al., 2018, p.334). Para la presente investigación la población está 

conformada por la Avenida Independencia que tiene una longitud de 1634.68 m. 

3.3.2.   Muestra 

Con respecto a Arias (2021) no existe un conjunto establecido, no obstante, es 

relevante que se defina verídicamente (p. 116), debido que, se evaluará el tramo 

de la Avenida Independencia, la muestra será representativa de la población y para 

fines de esta experimentación se toma 500 m de longitud. 

3.3.3.   Muestreo 

El muestreo es no probabilístico porque el investigador elige a criterio subjetivo a 

la muestra representativa de la población y no fue elegida al azar.  

Para las muestras no probabilísticas, se debe tener en cuenta que el contenido y 

los factores del proyecto en la investigación, más no de un argumento no 

probabilístico (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

3.4.1.   Técnica 
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Según Niño (2011) menciona que es la labor en el estudio, que son denominados 

como procedimiento, que se aplicará en el estudio” (p. 30). La técnica que se aplicó 

en la presente investigación es la observación, porque consta de un método más 

confiable que se encuentra cerca a la verdad.  

A la vez, el mismo autor indica que la observación nos facilita tener conocimiento 

del mundo cotidiano con la finalidad de evadir sus peligros, con la finalidad de 

cumplir con sus requerimientos” (p. 62). 

3.4.2.   Instrumento de recolección de datos 

Por lo tanto, para las variables, se aplicará diferentes instrumentos, como ensayo 

en campo con el propósito de encontrar resultados confiables. Baena (2017) 

menciona que constan como un sustento de la técnica con el propósito de que se 

desarrolle con lo establecido (p. 83). 

3.4.3.   Validez 

El desarrollo del estudio, logró ser validado por juicios de expertos en el área de la 

ingeniería civil, que consiste para la validación de los instrumentos que se aplicaron 

en la aplicación de las pruebas en laboratorio, con las firmas de tres especialistas 

se dará mayor consistencia a los instrumentos propuestos. Para Hernández y 

Mendoza (2018), la validez debe ser autentico, con el propósito de puntualizar las 

variables del estudio. 

3.4.4.   Confiabilidad  

La confiabilidad consta de que el instrumento de recolección de datos debe medir 

de manera equitativa cada vez que se logre emplear, con la finalidad de establecer 

las causas similares y en el cual se pretendan alcanzar a mutuo acuerdo (Valerino, 

y otros, 2015). 

Antes de realizar el ensayo respectivo se ha constatado que, los equipos para los 

ensayos deben tener el certificado de calibración actual. 
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3.5. Procedimiento 

Se evaluará el pavimento rígido de la Av. Independencia con el propósito de obtener 

información, para ello se debe contar con un registro de deterioro mediante la 

observación en campo, para evaluar el nivel de daño que presenta el pavimento 

rígido. Esta etapa es de gran importancia, porque se efectúa el análisis por sectores 

teniendo en cuenta los criterios evaluativos de la técnica Rubblizing, adicionalmente 

se evalúa la parte económica y ambiental del mismo. Así mismo, se realizará el 

diseño de refuerzo de la capa asfáltica mediante metodología AASHTO 93; con ello 

se logrará obtener resultados y conclusiones relevantes.  

3.6. Métodos de Análisis de Datos  

En esta etapa, la información de los daños será empleado para evaluar y analizar 

el nivel de deterioro de la carretera y si necesita emplear la técnica Rubblizing. Se 

utiliza el Microsoft Excel para los metrados y el S10 para el análisis de costos 

unitarios. En la próxima etapa se analizará técnica y presencialmente la Av. 

Independencia, cuyo fin será analizar las condiciones reales del pavimento 

evaluado.    

3.7. Aspectos Éticos  

Para Hernández y Mendoza (2018), la ética estudia la moralidad. Se da como 

verdaderos los resultados conseguidos para el estudio sin alterar la data, con el 

propósito ser calculados y evaluados. Para la validación se tiene ayuda de un 

profesional competente del tema. 
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IV. RESULTADOS 

4.1.      Ubicación 

4.1.2.   Ubicación política  

En el presente estudio de investigación se realizará la propuesta de rehabilitación 

de pavimentos rígidos, empleando la técnica rubblizing para su reutilización de 

losas de concreto que se encuentran fatigadas. 

Región : Ayacucho 

Provincia : huamanga 

Distrito : Ayacucho 

Lugar  : Avenida Independencia  

4.1.3.   Ubicación geográfica  

Mediante la utilización del equipo de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y 

Google Earth Pro se obtuvo las coordenadas del eje de la calle, el cual presenta 

una longitud de 1.5 km. 

Figura 23. Georreferencia del tramo en estudio   

  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3. Coordenadas geográficas del tramo en estudio 

Descripción Progresiva (km) Norte (m) Este (m) 

Inicio del tramo 0+000 8545596.29 584112.64 

Final del tramo 1+500 8546834.10 583627.21 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.     Evaluación del Proyecto 

El proyecto en estudio a rehabilitar es una de las avenidas importantes de la ciudad 

de Ayacucho, siendo una de las vías más transitadas debido a que desembocan a 

3 puntos de entradas y salidas principales, las cuales están, vía los Libertadores, 

avenida 26 de enero y avenida Venezuela, sobre todo estas avenidas conectan a 

las salidas y entradas con otras ciudades vecinas, cabe destacar que, la vía 

constituye 1 calzada por sentido, divididas por un separador central. El tramo en 

estudio para la evaluación del proyecto abarcará desde el Jr. Quinua con progresiva 

inicial 0+000 km hasta la salida de vía los Libertadores con progresiva final 

1+500.00 km. La avenida está conformada por un pavimento rígido de 25 cm (10") 

de espesor. 

Figura 24. Sección actual de la avenida Independencia  

 
Fuente: Elaboración propia 

Según la evaluación que se realizó, la avenida cuenta con doble sentido de 

circulación, asimismo, cada calzada de circulación tiene dimensiones de 8 m, el 

pendiente de bombeo está a 1% con dirección hacia las cunetas que, están 
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construidas paralelamente en el lado derecho de la calzada en cada sentido de 

circulación.  

Figura 25. Vista panorámica de la avenida Independencia 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.1.   Estudio de trafico 

El estudio de tráfico se elaboró siguiendo las consideraciones del tráfico vial según 

el manual de carreteras, sección suelos y pavimentos, este estudio se realizó con 

el propósito de identificar los tipos de vehículos y volumen de tráfico vehicular que, 

circular por la dicha avenida para determinar el Índice Medio Diario Anual (IMDA). 

El aforo se ha efectuado dentro del tramo en estudio que, comprende desde el km 

+000 hasta el km 1+500 de la avenida Independencia, para realizar el aforo se ubicó 

en el punto estratégico en el km 0+700 durante 8 horas del día y los 7 días de la 

semana en ambos sentidos de la circulación. 

En el estudio del tráfico vial en la avenida independencia, se consideró los datos 

actuales del año 2021, así como factores de corrección para vehículos livianos 

0.9394, vehículos pesados 1.0234, tasa anual de crecimiento para vehículos 

livianos 1.18%, vehículos pesados 2.60% y el tiempo de vida útil del pavimento 10 

años. Para evidenciar los cálculos en hojas de Excel se le adjunta en el anexo del 

presente proyecto, a continuación, se muestra los resultados en las tablas e 

imágenes. 
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Tabla 4. Cuadro de vehículos identificados   

Descripción Ejes Cantidad  Total 

Ómnibus 

2E 5 

15 3E 8 

4E 2 

Camión 

2E 74 

126 3E 0 

4E 52 

Semitraylers 

2S1 0 

13 

2S2 1 

2S3 0 

3S1 0 

3S2 5 

>=3S3 7 

Traylers 

2T2 0 

11 
2T3 0 

3T2 4 

>=3T3 7 

VL 

Automóvil 471 

1211 

S. Wagon 165 

Pick Up 217 

Panel 33 

Rural 68 

Micro 257 

TOTAL 1388 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 26. Volumen del tráfico según el tipo  

  
Fuente: Elaboración propia 
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Según el conteo vehicular de acuerdo a los resultados se muestra que, el Índice 

Medio Diario Semanal (IMDS) es 1376 veh/día que circulan por la avenida, de la 

misma manera el Índice Medio Diario Anual (IMDA) es 1394 veh/día y por lo tanto 

el 88% corresponden a la clasificación de vehículos livianos (VL), en seguida se 

tiene al vehículo de tipo camión con 9%, cabe destacar que esta avenida es más 

transitada por los vehículos livianos. 

Tabla 5. Cálculo de ESAL   

Tasa anual de crecimiento Vehículos 
pesados 

r: 2.60 % 

Tiempo de vida útil de pavimento (años) n: 10 

Factor Fca vehículos pesados Fca 11.25 

N° de calzadas, sentidos y carriles por 
sentido 

 

2 calzadas con 
separador central, 2 
sentidos, 2 carriles 

por sentido 

Factor direccional*Factor carril (Fd*Fc) Fc*Fd 0.40 
   

Número de ejes equivalentes EE ESAL 1 476 475 

Fuente: Elaboración propia 
 

De acuerdo al resultado se obtuvo número de ejes equivalentes (EE) para W18
 que, 

corresponde 1,476,475 en el anexo se adjunta la hoja de cálculo en Excel completo. 

4.3.   Evaluación Superficial del Pavimento  

El tramo en estudio de la avenida independencia consta de 1.5 km desde la 

intersección de Jr. Quinua con el final de la Av. Asamblea hasta la intersección de 

la Av. Javier Pérez de Cuellar entre el comienzo de vía los Libertadores. Se puede 

señalar que, está combinado por una pavimentación rígida con juntas transversales 

y longitudinales en todo el tramo, no obstante, existen 2 factores notables que 

afectan la compostura de la carretera y a la vez posible origen de los daños 

prematuros y deterioro apresurado. 

Como el factor inicial se debe a las refacciones y mantenimientos de nuevas 

conexiones de servicios suministros como desagüe y agua, instalaciones de cables 

de comunicación subterráneas, etc. El próximo factor son las reconstrucciones de 

losas deteriorados con baches que, han sido demolidos para generar dichas 

reparaciones. Para los factores han llevado a realizar nuevamente el vaciado de 
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concreto, hasta el nivel de la rasante de la vía, producto de estos mantenimientos 

han quedado la superficie con diferentes combinaciones de entramados. Este 

ejemplar de cambio de un elemento a otro y la falta de colocación de juntas para 

dilatar entre secciones ha originado un deterioro desequilibrado en la parte 

superficial de la rodadura debido a los desniveles y esfuerzos de tráfico. Asimismo, 

la peladura, el fisuramiento y despostillamientos de la superficie y en la estructura 

del pavimento. Así también las fallas pueden ocurrir por la inestabilidad de subbase 

que, en el proceso constructivo ha carecido en la compactación, o el material 

afirmado no tenía características requeridas para alcanzar a su máxima densidad, 

la cual ocasiona después de un cierto tiempo como asentamiento ocasionando 

rajaduras de la losa cuando éste se encuentra en bajas solicitaciones de altas 

cargas del tráfico.      

En la evaluación que se realizó de manera visual el pavimento rígido se encuentra 

en la mayor parte de su estructura completamente fatigada, como consecuencia de 

altas cargas de tráfico, cabe destacar que se identificó diferentes tipos de fallas 

tanto superficialmente como estructuralmente, a continuación, se muestra las fallas 

encontradas en las tomas fotográficas. 

Figura 27. Aspecto visual de reparaciones de las conexiones de suministros    

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28. Falla por grietas transversales     

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 29. Falla por grieta en longitudinales y transversales    

  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30. Falla por fisura en bloques, fisura longitudinal y transversal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 31. Fallas por bloques con presencia de punzonamiento 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32. Fallas por fisuras múltiples y roturas en bloques 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 33. Falla por desintegración de baches 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 34. Fallas por fisura longitudinal y piel de cocodrilo   

   
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 35. Falla por deficiencia en juntas transversales 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.4.      Evaluación de la subrasante y subbase del Pavimento  

4.4.1.   Calicata de exploración  

Se realiza la fosa de calicata exploradas dentro del tramo en estudio, en adelante 

se le asigna con nombre de C-1, la cual fue elegida a criterio del investigador, el 

cual se extrae muestras en conjunto suficiente que, permite deducir las propiedades 

del suelo. 

Tabla 6. Ubicación de calicata 

calicata progresiva 
profundidad 

(m) 

coordenadas 

Norte (m) Este (m) 

C-01 0+700 1.50 8546523.15 584064.74 

Fuente: Elaboración propia 

Según los ensayos realizados se obtuvo los resultados tales como: mediante el 

ensayo granulométrico por tamizado se determinó lo siguiente, grava 50.5%, arena 

42.4% y 7.2% de finos. Asimismo, se realizó la clasificación del suelo según la guía 

AASHTO y SUCS, dando como resultado A-2-6 (0) y GW-GC Grava bien Graduada 

con Arcilla y Arena. 

Figura 36. tipo de suelo en la carta de plasticidad 

 
Fuente: Elaboración propia 

En seguida también se realizó el ensayo de límites de atteterberg, el cual se obtiene 

los resultados de Límite Plástico (LP) 18.3%, Límite Liquido (LL) 29.0% y Índice de 
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Plasticidad (IP) 10.78%. Asimismo, se realizó compactación de suelos utilizando 

una energía modificada para determinar Proctor y CBR de la subrasante. 

Figura 37. Curva de Proctor modificado  

 
Fuente: Elaboración propia 

Los resultados del ensayo para (0.1” de penetración) se muestra de la siguiente 

manera: CBR al 100% de MDS es 27.0%, CBR al 95% de la MDS 17.0% y CBR al 

90% 11.0%. 

Figura 38. Gráfico de CBR (0.1”) de penetración 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En relación a lo obtenido, se determinó que la estructura de la vía está configurada 

de la siguiente manera, espesor de losa de concreto hidráulico 25 cm (10") y el 

espesor de la subbase de 20 cm (8"). Asimismo, la subbase se conforma con 

material granular de afirmado apoyado sobre un suelo Grava bien Graduada con 

Arcilla y Arena, clasificando los suelos según AASHTO A-2-6 (0), un suelo con 

optimas características mecánicas y físicas. 

Figura 39. pavimento rígido existente 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.5.   Método a Proponer Para la Reutilización de Losas de Concreto en la 

Rehabilitación de Pavimento Rígido 

El método que se propondrá para la reutilización de losas de concreto en la 

rehabilitación de pavimentos rígidos, en el tramo en estudio ubicado en la avenida 

independencia es la técnica de “Rubblizing” (Fragmentado) utilizando la maquina 

rompedora resonante y conformando la superficie de rodamiento con pavimento 

flexible, para lograr una calzada de alto función estructural, con un periodo de 

servicio que sea mayor a los 10 años desde el día de rehabilitar, elimina los daños 

de reflexión por fisuramiento y reduciendo los defectos superficiales de rodadura y 

ofreciendo extraordinario condición de majo para los usuarios. 

4.5.1.   Equipos Utilizados 

El equipo a utilizar, para la reutilización de losas de concreto en servicio es el equipo 

rompedor resonante de modelo RB-500, ésta deberá estar facilitado con una viga 

resonante y martillo rompedor, para que pueda pegar a las losas de concreto que 

existe a una frecuencia alta entre 30 - 50 Hertz y con la ampliación baja entre 10 - 

25 mm. La masa del martillo variara según espesor de la pavimentación y de 

PAVIMENTO RÍGIDO 25 cm (10")

SUBBASE 20 cm (8")

SUBRASANTE
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acuerdo a las premisas del equipo en particular y el ancho del martillo rompedor es 

de 20 o 25 cm. 

Figura 40. Equipo rompedor resonante RB-500 

 
Fuente: Resonant Machines Inc. RMI 

 

El equipo de compactación logra ser de rodillo liso vibratorio simple, con amplitud, 

con una frecuente distinta. No obstante, dicho rodillo vibratorio deberá contener un 

peso menor de 10 TN y debiendo estar en correctas condiciones mecánicas.  

Figura 41. Rodillo liso vibratorio simple de 10 Tn 

 
Fuente: Resonant Machines Inc. RMI 
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Figura 42. Rodillo liso vibratorio tándem de 10 Tn 

 
Fuente: Resonant Machines Inc. RMI 

4.5.2.   Proceso de Pulverizado/Triturado (fragmentado) 

El equipo rompedor resonante RB-500 pulverizará y triturará en la sección de las 

losas de concreto existente en su espesor completo, en la parte superior de 5-8 cm 

realiza el triturado y pulverizado mientras en la parte inferior restante lo fragmenta 

o fractura en ángulos de 30-45 grados, que avanza de manera longitudinal a lo largo 

del eje del camino vibrando el martillo rompedor a una amplitud y frecuencia fijada 

por el operador según respuesta que esté entregando el pavimento. En casos muy 

singulares el equipo podría trabajar también de forma transversal al pavimento.  

 

 

 

 

 

 



53 

Figura 43. Triturado y pulverizado, fragmentación de losas de concreto 

 
Fuente: Resonant Machines Inc. RMI 

El pulverizado y triturado se realizará en toda la calzada disponible. Si esto no es 

posible debido a condiciones de proyecto o de tránsito, el equipo deberá siempre 

pulverizar y triturar losas hasta sus juntas longitudinales (y transversales). Se 

permite pulverizar y triturar hasta 1,5 veces el ancho de rueda de la losa adyacente, 

siempre y cuando esta también vaya a ser pulverizada y triturada dentro del mismo 

proyecto de construcción. Es recomendable que el proceso de pulverizado 

comience en el borde libre de la losa de concreto, no obstante, si las condiciones 

constructivas del proyecto lo recomiendan, el operador podrá determinar a realizar 

el proceso desde el eje de la calzada.  

La técnica rubblizing mediante el equipo de rompedor resonante, realiza el 

triturado/pulverizado en toda la sección de la losa, la carga dinámica que efectúa la 

viga de resonancia es absorbida por todo el espesor de la losa, de manera que, en 

la parte inferior de la losa se fractura en trozos uniformes en ángulos de 30-40 

grados con respecto al adyacente de la capa de la losa. Asimismo, ofrece ventajas 

ya que, nos permite la reutilización de la losa de concreto deteriorado en su mismo 

lugar, al realizar la fragmentación la capa de la losa se convierte en una base 

granular de alto modulo elástico, al ser fragmentada en trozos uniformes estas se 

entrelazan como rompecabezas trabándose fuertemente, dado que, este material 

fragmentado posee un rango de coeficiente estructural de pavimento rígido 
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sometido al proceso de rublizing el cual para espesores de la losa mayores a 22 

cm están entre (0.25 - 0.30) 1/plg Además, la fuerza inducida por el equipo no afecta 

a las instalaciones subterráneas de servicios de suministros ni a las capas inferiores 

que se encuentran debajo de la losa. 

Figura 44. Característica de fragmentación 

 
Fuente: Adaptado de Resonant Machines Inc. RMI 
 
 
Figura 45. Losa de concreto triturado pulverizado 

 
Fuente: Resonant Machines Inc. RMI 
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4.5.3.   Experimentación  

Se realizó la experimentación empleando el equipo de roto martillo demoledor GSH 

16-28, las especificaciones del equipo se adjuntan al anexo de esta investigación. 

La experimentación se realizó en el tramo de la avenida Independía, para lo cual 

se ubicó en sector que presenta bastantes fisuras, para realizar la experimentación 

se requirió de la energía eléctrica para el funcionamiento de equipo martillo 

demoledor, con el equipo y energía suministrada se procedió a realizar la 

demolición de losa de concreto que tiene un espesor 25 cm obteniendo los 

siguientes resultados como se muestra en la figura siguiente.  

Figura 46. Fractura de losa de concreto con el martillo demoledor 

   
Fuente: Elaboración propia. 

En la imagen se muestra que, al inducir la vibración del martillo demoledor podemos 

observar que se fractura en forma diagonal desde el punto de impacto del martillo 

en diferentes direcciones. 

Por la vibración del martillo la capa de la losa empieza a fisurarse en la parte 

superficie, al mismo tiempo al continuar con la vibración del martillo se logra 

fragmentar en forma perpendicular hasta alcanzar en todo su espesor de la losa, 
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asimismo, por la vibración del martillo primeramente en la parte superficie de la losa 

de concreto se empieza a pulverizarse/triturarse y luego en la parte inferior se 

fragmenta en trozos uniformes.   

Figura 47. Pulverizado de la losa de concreto 

 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 48. Losa de concreto fragmentado    

 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede observar en la figura la losa de concreto se ha logrado a 

fragmentarse en todo su espesor, por el impacto y vibración del martillo se logró 

agrietarte en forma vertical en tamaños diferentes. 

Figura 49. Triturado de la losa en fragmentos  

 
Fuente: Elaboración propia 

Con la experimentación que se realizó se ha logrado el pulverizado/triturado y 

fragmentado en su parte inferior, como se puede observar en las figuras se lograron 

fracturarse en fragmentos de tamaños uniforme, sin embargo, no se asemeja a la 

particularidad de fragmentación que hace el equipo rompedor resonante mediante 

la técnica rubblizing, pero si se pudo entender de que, al pulverizar y triturar en 

partículas pequeñas, estas se acomodan y se entrelazan en las ranuras de los 

fragmentos.  

 4.5.4.   Compactación  

El desarrollo de compactado consiste en máximo 4 veces la misma sección con el 

rodillo liso vibratorio de 10 Toneladas. El número de pasadas de rodillo dependerá 

de las características del árido que conforma el pavimento de hormigón. A mayor 

contenido de material rodado, menor es el número de pasadas requeridas. Se 

recomienda que el número de pasadas definitivas sea ajustado en terreno, basado 



58 

en la apariencia superficial de la terminación (el compactado no persigue 

incrementar densidad, sólo alisar la superficie para recibir el equipo de colocación 

de mezcla asfáltica). 

El compactado se realizará con menos amplitud y baja frecuencia. La velocidad del 

rodillo no podrá superar los 6.5 km/hora (1.8 m/seg). En dicho efecto del rodillo, 

debe ser lenta e impedir rotaciones, con aceleraciones, así como frenados bruscos.  

Una vez culminado el compactado del elemento se puede colocar la capa de 

asfalto. Se recomienda realizar la construcción de la primera capa de asfalto 

durante la misma jornada en que se realizó el compactado para evitar dejar 

expuesta la superficie ya preparada. 

4.6.     Diseño de pavimento  

El diseño de la configuración estructural se realizará mediante la metodología 

AASHTO y Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, para 

lo cual consideramos los siguientes datos de diseño.  

a.  Datos del tráfico y propiedades de la subrasante 

 

b.  Coeficientes Estructurales de las Capas 
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• Carpeta asfáltica en caliente a1 = 0.17/cm capa superficial recomendada para 

todo tipo de tráfico. 

• Rubblizing  = 0.25 – 0.30, para espesor < 22 cm 

• Base granular 40%, compactado al 100% de la MDS a2 = 0.054/cm 

• Subbase granular 40%, compactado al 100% de la MDS a3 = 0.050 

 c.  Coeficientes de Drenaje de Capa 

• Coeficiente de drenaje de Rubblizing = 1 

• Coeficiente de drenaje de subbase (m2) = 1 

• Coeficiente de drenaje de base (m3) = 1 

  

 Figura 50. Ecuación para cálculo de SN estructural   

 
Fuente: AASHTO 
 
Figura 51. Configuración estructural según el diseño   

 
Fuente: Elaboración propia 

4.7.     Costos de rehabilitación tradicional y rubblizing 

siguiendo el procedimiento de análisis de costos unitarios se determinó el 

presupuesto, para realizar la rehabilitación de la avenida independencia empleando 

CAPA NIVELANTE 2.50 cm

SUBRASANTE

CARPETA ASFÁLTICA 

RUBBLIZING

SUBBASE

5 .00cm

25.00 cm

20.00 cm
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la metodología tradicional considerando todas las partidas necesarias para una 

rehabilitación. 

Tabla 7. Presupuesto mediante rehabilitación tradicional 

PROYECTO : "REHABILITACIÓN DEL PAVIMENTO RÍGIDO MEDIANTE LA 

METODOLOGÍA TRADICIONAL EN LA AV. INDEPENDENCIA" 

 

REGIÓN : AYACUCHO   

PROVINCIA : HUAMANGA   

DISTRITO : AYACUCHO   

LUGAR : AV. INDEPENDENCIA   

AÑO  : 2021   

ÍTEM DESCRIPCIÓN TOTAL (S/)  

01 OBRAS DE PAVIMENTACIÓN 5,586,409.70 
 

02 

REPOSICIÓN DE SISTEMA DE AGUA POTABLE, 

SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y 

CONSTRUCCIÓN DE CAJAS DE REGISTRO Y 

CANAL 

1,264,154.31 

 

03 SEÑALIZACIÓN VIAL Y PINTADO 85,036.21  

04 MITIGACIÓN AMBIENTAL 3,489.95  

05 SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 32,847.62  

  COSTO DIRECTO 6,971,937.49  

 GASTOS GENERALES (8.07% CD) 562,621.43  

 SUB TOTAL 7,534,558.92  

 GASTOS DE SUPERVISIÓN (5.04% CD) 351,638.39  

 GASTOS DE LIQUIDACIÓN 15,000.00  

  PRESUPUESTO TOTAL DE OBRA 7,901,197.31  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 8. Presupuesto mediante rubblizing 

ítem Descripción Und Metrado Precio $ Parcial $ Parcial S/. 

01 

Rehabilitación 

con Rubblizing Km 1.5 680,000.00 1,020,000.00 4,202,400.00 

Fuente: Resonant Machines Inc. RMI   
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se muestra en la siguiente tabla y al Determinaremos el costo en las partidas de 

requerimiento de agregados para la conformación de la nueva losa, demolición de 

losas de concreto existente, traslado de losas demolidas (escombros), hacia el 

depósito de materiales excedentes (DME). 

En el tramo a rehabilitar tiene una longitud de 1,500.00 m con ancho de 8 m cada 

calzada, el espesor de la losa de concreto es 0.25 m, entonces el volumen total del 

concreto para conformar la nueva losa seria 6000 m3. Asimismo, el 70% del 

volumen conforman agregado grueso entre piedra chancada y arena gruesa que, 

sería la cantidad de 4200 m3. 

Tabla 9. Costo de colocación de nueva losa por m3 

 
Fuente: Elaboración propia 

El costo que, asciende en esta partida de colocación de nueva losa de concreto es 

de S/. 3,489,840.00. 
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Tabla 10. Costo de demolición por m3 de losa de concreto 

 
Fuente: Elaboración propia 

En seguida el costo de demolición de volumen 6000 m3 resulta S/. 31,500.00. 

El volumen para transportar producto de demolición de lasas de concreto 

(escombros) seria 7500 m3 considerando 25% de esponjamiento. 

Tabla 11. Costo de eliminación de escombros 

 
Fuente: Elaboración propia 

En seguida el costo de transporte de material demolido (escombros), hacia los 

depósitos de materiales excedentes es S/.213,225.00 
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Figura 52. Costo de cada actividad mediante rehabilitación tradicional 

 
Fuente: Elaboración propia 

Según el análisis de costos mediante la rehabilitación tradicional nos ocasiona en 

un 25% - 30 % del presupuesto inicial en relación a costo directo. Sin embargo, al 

emplear otros métodos como es Rubblizng nos permitiría el ahorro en estas 

actividades mencionados reduciendo los costos. 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS  

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que, al utilizar las técnicas 

innovadoras como es la técnica rubblizing, nos permite reutilizar las losas de 

concreto existente en su mismo sitio, y al mismo tiempo no permite optimizar 

recursos, por lo tanto, la hipótesis general es válida. 

Además, al emplear la técnica rubblizing en esta rehabilitación de pavimento rígido 

evita el requerimiento de agregados para la conformación de nuevas losas de 

concreto, la cual nos permite reducir la sobreexplotación de las canteras y por ende 

se acepta la hipótesis especifica 1. 

 Al mismo tiempo, la metodología rubblizing nos permitió en esta rehabilitación al 

reutilizar las losas de concreto, nos permitió a controlar y mitigar el impacto 

ambiental, por la razón de que, ya no será necesario la eliminación del material 

demolido (escombros), por lo tanto, se acepta la hipótesis especifica 2. 
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Finalmente, con la técnica empleada para la rehabilitación nos permitió evitar el 

transporte de material demolido de las losas de concreto (escombros), hacia los 

botaderos por lo que, se está reutilizando los materiales de losas de concreto, 

reduciendo los sobrecostos de transporte de material demolido, por lo tanto, la 

hipótesis especifica 3 es válida. 
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V. DISCUSIÓN 

En la presente investigación, se desarrolla el objetivo general se planteado como 

objetivo innovar el procedimiento de reutilización de losas de concreto mediante la 

técnica de Rubblizing la misma que será aplicada en la avenida Independencia con 

fines de rehabilitación, para lo cual se indica que en el caso de pavimentos urbanos 

con bordes de soleta, se permitirá que la máquina suba un neumático, sobre ella 

siempre y cuando se compruebe en terreno que esto no cause algún tipo de daño, 

asimismo que la alta altura de la soleta con respecto al pavimento sea menor a 20 

cm, para lo cual en el caso que no sea posible realizar esta operación debido a 

limitaciones físicas se permitirá que la faja de pavimento adyacente a dicha solera 

no sea pulverizada y triturada en un ancho de 50 cm, mientras que en el aporte de 

Horna (2020) contemplan que la técnica rubblizing es la mejor alternativa, para la 

rehabilitación de pavimentos rígidos, logrando disminuir la sobreexplotación de 

fuentes de materiales, mitigar y controlar el medio ambiente reduciendo de tal forma 

la eliminación de materiales excedentes de la misma forma se redujo el costo de 

transporte de materiales demolidos en un 15,03% del presupuesto en relación al 

costo directo. No obstante, Gómez (2015) empleando la metodología de Rubbilizing 

para la rehabilitación de pavimento rígidos, donde señala que mediante dicha 

técnica de triturado de pavimentos de concreto hidráulico tales como Rubblizing, 

presenta una idea conveniente para que se realice la rehabilitación de pavimentos, 

desde el ámbito técnico y ambiental, además se presenta una respuesta efectiva 

para el inconveniente necesario de las técnicas rehabilitación de pavimentos rígidos 

a través de su carpeta de concreto asfaltico, la reflexión de grietas y fisuras. Por 

otro lado, Noste et al. (2016) demostraron la necesidad del proyecto ejecutivo, 

donde la respuesta estructural surge mediante el análisis “in situ” de la capa de 

rubblizing con el propósito asimilar a la de un granular cementado, con procesos de 

elasticidad que superan los 1.350 Mpa (alcanzados valores de más de 5.000 Mpa) 

y valores que son de aportes estructurales asociados (Witczak) superiores a 0,12 

cm-1. 

En lo que respecta al primer objetivo específico iimplementar la técnica del 

rubblizing para reutilizar las losas de concreto en la rehabilitación de la avenida 

independencia, señala que la técnica de rehabilitación rubblizing evitará el 
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transporte de materiales excedentes de demolición y de otros, que permiten el 

ahorro en el presupuesto logrando la disminución en los costos de inversión pública 

de las entidades, asimismo evitara los sobrecostos consecuencia del transporte del 

material demolido en proyecto hacia el DME, lo cual asciende con esta técnica a un 

15,07% del costo directo del presupuesto, mientras que en el aporte de Honra 

(2020) logró emplear la técnica Rubblizing en rehabilitar la pavimentación rígida es 

más eficiente económica técnica y con mejor resultado de nivel de servicio, con 

respecto al método de rehabilitar tradicional. Además, en su aporte de Matos (2016) 

desarrollo un análisis comparativo de las alternativas propuestas, evaluando en 

base a los aspectos técnico, respecto a la parte económica y respecto a la 

serviciabilidad, indicando que el ámbito técnico, económico, así como en lo 

constructivo, implementar la rehabilitación de pavimentos rígidos empleando la 

técnica Rubbliing, es una alternativa ideal en comparación con el método 

tradicional.  r. 

El segundo objetivo específico evitar la sobreexplotación de fuentes de materiales 

empleando técnicas de rehabilitación de pavimentos que reutilicen los materiales 

existentes, abarca en el tramo a rehabilitar tiene una longitud de 1,500.00 m con 

ancho de 8 m cada calzada, el espesor de la losa de concreto es 0.25 m, entonces 

el volumen total del concreto para conformar la nueva losa seria 6000 m3. 

Asimismo, el 70% del volumen conforman agregado grueso entre piedra chancada 

y arena gruesa que, sería la cantidad de 4200 m3; mientras que en el aporte de  

Aguilar e Infanzón (2020) pusieron en marcha la carpeta de asfalto con el 10%, 

20%, 30% y 40% de RAP, siendo que el diseño con el 30% de RAP, el que se 

cumplió con las características que señala la norma, además mantuvo un ahorro 

en el porcentaje de agregados nuevos del 14% de agregados gruesos y el 16% de 

agregados finos, con un 1,52% de cementos asfáltico. También en el aporte, 

Rodríguez y Soto (2019) realizó una data de daños del pavimento hidráulico 

presente en la carretera a un análisis del PSI del valor 2, señalando que la 

infraestructura vía en imperfecto estado con múltiples deteriores severas. 

Finalmente, se tiene el aporte teórico de Ecuclid (2017) lo cual señala que el 

rodillado del material resultante (fracturado), consta inmediatamente  después de 

la jornada de publicación se procede con la compactación y/o aplana el material 
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que resulta de los equipos de rodillos vibratorios de 10 tn, el planchado o rodillado 

consiste en realizar por lo menos 4 veces sobre el material rublizado del desarrollo 

de fracturado, empleando un equipo de rodillo liso que vibra a baja amplitud y 

frecuencia alta, maniobrando que la velocidad no sobrepase los 6,5 kilómetros por 

hora y debe realizar lentamente y evitar giros, así mismo el aceleramiento y bruscos 

frenados. Además, el aporte teórico Boflex (2010) señala que el comportamiento 

de las secciones del pavimento y cargas, se encuentran estrechamente ligadas, 

tales como el número de repeticiones conforme a los ejes de carga de distintas 

magnitudes y disposiciones. Finalmente, el MTC (2013) en su manual de carreteras 

plasma dicha selección para las dimensiones del pavimento, por los métodos más 

generales del uso en la actualidad en el país. 

Tercer objetivo específico, mitigar y controlar los impactos ambientales generados 

por los procedimientos tradicionales de rehabilitación de pavimentos rígidos, se 

otorga que el costo asciende en esta partida de colocación de nueva losa de 

concreto es de S/. 3,489,840.00, asimismo que el costo de demolición de volumen 

6000 m3 resulta S/. 31,500.00, donde el  volumen para transportar producto de 

demolición de lasas de concreto (escombros) seria 7500 m3 considerando 25% de 

esponjamiento, seguido del costo de transporte de material demolido (escombros), 

hacia los depósitos de materiales excedentes es S/.170,580; mientras que en el 

aporte  Fano y Chávez (2017) logró hacer uso de la metodología AUSTROADS, 

que concierne a los perfiles de pavimentos con rango espesores de 150CM sin 

requerir mejora alguna con cemento, que logra superar a los resultados 

encontrados con la metodología de AASHTO, considerando los espesores de 20 – 

25 cm con mejora de cemento del 1 al 2%, donde los requerimiento existentes en 

base al contrato que se estableció para el diseño final se obtuvo una mejora con 

1% de cemento portland.  

Finalmente, en el cuarto objetivo específico, disminuir los costos de inversión 

pública de las entidades en la rehabilitación de pavimentos rígidos, conformado por 

el compacta se realizará a baja amplitud y baja frecuencia, donde la velocidad del 

rodillo no podrá superar los 6.5 km/hora (1.8 m/seg). Las maniobras del rodillo 

deberán ser lentas y evitar giros, aceleraciones y frenados bruscos, como también 

el compactado del material se podrá colocar la capa asfáltica. Se recomienda 
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realizar la construcción de la primera capa de asfalto durante la misma jornada en 

que se realizó el compactado para evitar dejar expuesta la superficie ya preparada 

mientras que Mahecha y Ramos (2020) en su aporte obtuvieron que con el 

presupuesto lograron comprobar el beneficio económico y ambiental ya que con 

esto se abre debate para interpretar lo que sucede con la aplicación de pavimentos 

rígidos convencional y las aplicaciones novedosas para mitigar el impacto al medio 

ambiente, asimismo que a la sección total evaluada se encontró que el 46,7%de 

las fallas corresponde a un tipo de severidad alta, el 18.18% y 2.2% representan un 

nivel de severidad baja y media respectivamente. Para Méndez y Ramírez (2017) 

indicaron que el tramo es homogéneo para la realización de las otras pruebas, se 

programó la evaluación deflectométrica con la utilización de la viga Benkelman, se 

midió la deflexión máxima del pavimento bajo la acción de una carga estática o de 

muy lenta aplicación, determinándose que el pavimento presenta deflexiones muy 

pequeñas casi nulas bajo la presencia de las cargas del tránsito. Por otro lado, se 

tiene el sustento teórico de Burgos (2019) indicando que el reciclado de pavimentos 

de hormigón, consta de firmes dde concreto hidráulico o de pavimentos rígidos, 

cuando se realiza la demolición de firmes en piezas de fragmentos manejables 

empleando equipos de martillos hidráulicos entre otros, el reciclado se realiza a las 

losas de concreto deteriorado o cuando ya perdió sus prestaciones iniciales, de 

igual manera en los pavimentos flexibles se pude realizar el reciclado fresando la 

carpeta asfáltica dañada. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. De acuerdo a lo expuesto en el presente trabajo, se puede concluir que la 

técnica rubblizing empleando la maquina demoledora de pavimentos, 

permite reutilizar losas de concreto en la rehabilitación de la avenida 

Independencia. 

 

2. La principal característica de la rublización mediante vibración resonante es 

que pulveriza y fragmenta la losa fatigada, destruyendo en todo su espesor 

para reutilizar en el mismo sitio y evitar la sobreexplotación de fuentes de 

materiales (canteras). 

3. Al emplear esta técnica permite reducir la contaminación ambiental, evitando 

el traslado de materiales demolidos (escombros) al DME. 

4. En la rehabilitación de la avenida Independencia mediante esta técnica 

propuesta se obtuvo ahorros entre 15% y a un 25% en el transporte de 

materiales disminuyendo los costos de inversión pública. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a las entidades públicas y privadas implementar esta técnica 

de rubblizing para la rehabilitación de pavimentos rígidos, como una nueva 

alternativa ya que permite reutilizar los materiales. 

 

2. Se recomienda emplear técnicas innovadoras de rehabilitación, frente al 

método tradicional para reducir la sobreexplotación de fuentes de materiales.  

 

3. Se debe buscar nuevas alternativas de reciclaje para la reutilización de losas 

de concreto, ya que, cada año son desechados en grandes cantidades y son 

perjudiciales para el medioambiente. 

 

4. Se recomienda considerar esta técnica en la elaboración del presupuesto 

para una rehabilitación, ya que, permite disminuir costos de inversión 

pública. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

TÍTULO: Reutilización de losas de concreto en servicio mediante la técnica del rubblizing en la avenida independencia, Ayacucho - 2021 

AUTOR: Pozo Sarmiento, Ercilio  

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Variable 
Dependiente: 

Rehabilitación de 
pavimentos rígidos 

Los proyectos de rehabilitación de pavimentos rígidos han tratado 
históricamente de conservar condiciones seguras de transitabilidad 
direccionando las inversiones básicamente en reparaciones 
parciales de la calzada en el espesor de las capas inferiores que 
fuese necesario para alcanzar estratos firmes. En algún caso más 
crítico se ha adoptado la demolición total del pavimento rígido y la 
ejecución de una nueva estructura. (Mario, Noste, Diana Calnelli, 
Juan Pablo Raffaelli, 2020) 

Consiste en la trituración y fracturación de las losas de hormigón 
existentes en todo su espesor, de manera de convertirlas en una 
capa granular de alta capacidad estructural, de este modo crear 
una nueva plataforma sobre la cual construir directamente las 
capas asfálticas de refuerzo. (Gerbaudo, José Bucciarelli, Jorge 
Ramoneda, Raul Yarpez, 2016) 

Diseño estructural  Espesor de losa Razón 

Rubblizing Fragmentación Razón 

Variable 
Independiente 1: 

Explotación de 
canteras 

La explotación de los áridos se realiza habitualmente a cielo abierto 
en canteras o en graveras. La concepción y el diseño de las 
explotaciones, así como la técnica operativa a emplear varía según 
se trate de extraer rocas masivas o materiales sin consolidar, en vía 
seca o en vía húmeda. El método de explotación minera más 
habitual en la industria de áridos es la cantera, generalmente a cielo 
abierto. 
El proceso de explotación se inicia con el uso controlado y seguro 
de productos energéticos en voladuras controladas.  

Es fragmentar la roca en un tamaño y distribución específicos, de 
tal forma que optimice el proceso posterior de transporte y 
machaqueo, sin comprometer la seguridad y minimizando o 
eliminando los posibles efectos ambientales. Tras la carga se 
conduce el material a las plantas de tratamiento. En esta pasa por 
sucesivas fases de reducción de tamaño mediante equipos como 
trituradoras de mandíbulas, de impactos o giratorias y conos. 
Finalmente, una vez reducido el material saliente es distribuido por 
tamaños a través de cribas y clasificadores para ajustarse a las 
especificaciones granulométricas de los productos 
comercializables. En cuanto al tamaño, los áridos se designan 
mediante la fracción granulométrica d/D comprendida entre el 
tamaño inferior (d) y el tamaño superior (D) 

Volumen de 
explotación 

Metro cúbico Razón 

Variable 
Independiente 2: 
Impacto ambiental 

El impacto ambiental (IA) es la alteración favorable o desfavorable 
que se presenta en alguno o todos los componentes del ambiente, 
en la salud humana o en el bienestar de la sociedad, esto como 
consecuencia de la realización de una acción o actividad humana. 

El impacto de un proyecto sobre el ambiente es la diferencia entre 
la situación del ambiente futuro modificado, tal y como se 
manifestaría como consecuencia de la realización del proyecto y 
la situación del ambiente futuro tal como habría evolucionado de 
una manera normal sin tal actuación. Es importante que durante 
las fases de un proyecto sean identificados y evaluados los 
impactos ambientales que provocan las actividades. 

Alteración de 
calidad ambiental 

ruido, aire, suelo 
y vibraciones 

Nominal 

Variable 
Independiente 3: 

Presupuesto 

De acuerdo con Salinas señala que los Costos y Presupuestos son 
dos términos estrechamente relacionados dado que no puede haber 
presupuesto sin costos; y un costo por sí solo aplicado a una 
cantidad o metrado de determinada unidad constituye ya un 
presupuesto (2018). 

El presupuesto es una herramienta que tiene por objeto determinar 
anticipadamente el costo de la ejecución material de una obra. Se 
realiza a base de planos, especificaciones técnicas, condiciones 
de ejecución, metrados de los trabajos a ejecutar, análisis de 
precios unitarios de cada partida, análisis de los costos indirectos 
y un valor total de la construcción (Salinas Seminario & Huerta 
Amoretti, 2018) 

Costo de demolición 
y transporte  

Costo unitario Razón 



 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

TÍTULO: 
Reutilización de losas de concreto en servicio mediante la técnica del rubblizing en la avenida 

independencia, Ayacucho - 2021 

AUTOR: Pozo Sarmiento, Ercilio  

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Metodología 

En la actualidad los gobiernos regionales y locales, toman acciones de rehabilitar los 
pavimentos con métodos tradicionales, por lo general, en caso de pavimentos rígidos 
eligen la opción de retirar la losa de concreto que ya cumplió su vida útil, con la finalidad 
de construir un nuevo pavimento para un nuevo periodo de servicio. ¿Mediante qué 
metodología se podría reutilizar las losas de concreto existentes para la 
rehabilitación de pavimentos rígidos en la avenida independencia, Ayacucho? 

Implementar la técnica del 
rubblizing para reutilizar las 
losas de concreto en la 
rehabilitación de la avenida 
independencia, Ayacucho. 

Una metodología para reutilizar las 
losas de concreto existente en la 
rehabilitación de pavimentos rígidos 
sería mediante la técnica del 
rubblizing, la misma que permitiría 
optimizar recursos. 

 VD: 
Rehabilitación 
de pavimentos 

rígidos  

Tipo de 
Investigació
n Aplicada 

 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas Variables  

En la ciudad de Ayacucho al rehabilitar un pavimento rígido de manera tradicional se 
requiere de materiales de cantera para la conformación de la subbase y para una nueva 
losa de concreto, obligando a los contratistas a la explotación de las canteras, ya que 
éstas, por la demanda que existe están sobreexplotadas, por lo cual los contratistas 
buscan nuevas fuentes de materiales, las mismas que en algunas ocasiones se 
encuentran alejadas del proyecto, con el consecuente incremento de costos de transporte. 
¿De qué manera se puede evitar la sobreexplotación de las canteras cuándo se 
aplican metodologías tradicionales para la rehabilitación de pavimentos rígidos? 

Evitar la sobreexplotación de 
fuentes de materiales 
empleando técnicas de 
rehabilitación de pavimentos 
que reutilicen los materiales 
existentes. 

Mediante la reutilización de la losa de 
concreto existente, se evitaría el 
requerimiento de mayores materiales 
para la construcción de pavimento, 
evitando la sobreexplotación de las 
canteras. 

VI1: 
Explotación de 

canteras 

Enfoque 
Cuantitativo 

 

Al rehabilitar pavimentos rígidos en la ciudad de Ayacucho por metodologías tradicionales 
es necesario la demolición de la losa existente con martillo hidráulico logrando fragmentar 
la losa en piezas manejables generando grandes escombros en la zona de rehabilitación, 
para luego ser trasladado hacia los depósitos de materiales excedentes (DME), los 
mismos que cada vez se encuentran más alejados de las ciudades debido al crecimiento 
poblacional.    ¿De qué manera se puede evitar el impacto ambiental que generan 
grandes volúmenes de escombros y creación de nuevos DME en la rehabilitación 
de pavimentos rígidos? 

Mitigar y controlar los impactos 
ambientales generados por los 
procedimientos tradicionales de 
rehabilitación de pavimentos 
rígidos.  

Mediante técnicas innovadoras de 
rehabilitación de pavimentos con la 
reutilización de materiales 
(escombros) se pueden mitigar y 
controlar los impactos ambientales 
generados por las técnicas 
tradicionales de rehabilitación de 
pavimento rígido. 

VI2: Impacto 
ambiental 

Diseño                   
No 

experimental  

 

En la ciudad de Ayacucho cuando se rehabilitan pavimentos rígidos siguiendo técnicas 
tradicionales, es necesario considerar en el análisis de costos el transporte de escombros 
hacia los DME, lo cual eleva el presupuesto inicial del proyecto en aproximadamente 20% 
con relación a procedimientos de rehabilitación que reutilizan los materiales existentes. 
¿De qué manera se puede evitar los sobrecostos de transporte de materiales 
existentes (escombros) hacia los DME empleados en las metodologías 
tradicionales de rehabilitación de pavimentos rígidos? 

Disminuir los costos de 
inversión pública de las 
entidades en la rehabilitación de 
pavimentos rígidos. 

Para evitar los sobrecostos 
consecuencia del transporte del 
material demolido en proyecto hacia 
el DME sería fundamental la 
reutilización de materiales. 

VI3: 
Presupuesto 

Nivel 
Descriptivo -
explicativo      

Método 
selección 

muestra: No 
probabilístico 

 



 

Anexo 3. Plano del tramo en estudio Av. Independencia 

 



 

Anexo 4. Panel fotográfico de la calzada de la Av. Independencia 

  

Pavimento con fisura longitudinal Pavimento con grieta transversal 

  

Fisura alrededor de Bz Fisuras longitudinales  

  

Fisuras de tipo piel de cocodrilo No hay sello en las juntas  



 

  

Separación de las juntas Pavimento despostillado  

  

Grieta transversal   Superficie con presencia de fisuras 

  

Fractura en bloques  Fractura en bloques 

 



 

Anexo 5. Panel fotográfico de la experimentación en la Av. Independencia 

  

Pulverizado en superficie Impacto de roto martillo 

  

Fractura en verticalidad Múltiples fracturas   

  

Tamaño de triturado pulverizado  

 



 

Anexo 6. Especificaciones del martillo demoledor  

 



 

 

 



 

Anexo 7. Hoja de cálculos de conteo vehicular  

 

Carretera AVENIDA INDEPENDENCIA

Tramo AVENIDA INDEPENDENCIA Año de estudio 2021 Modificar datos:

Cod Estación E-1 Tiempo de estudio a la ejecución de proyecto 1 Cálculos automáticos

Estación INTERSECCIÓN DE LAS AVENIDAS INDEPENDENCIA Y UNIVERSITARIA TIPO DE PAVIMENTO Resultados

Veh. Livianos fe: Ubicación HUMANGA - AYACUCHO

Veh. Pesados fe: Sentido AMBOS N S

Pick Up Panel Rural 2E 3E 4E 2E 3E 4E 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

SUR - NORTE 321 156 184 23 56 152 1 2 1 45 32 1 1 6 1 1

NORTE - SUR 298 125 132 19 52 136 2 3 0 25 28 2 5 2 2

Total 619 281 316 42 108 288 3 5 1 70 0 60 0 1 0 0 3 11 0 0 3 3

SUR - NORTE 351 98 145 15 36 142 1 5 2 32 25 1 3 3 2 3

NORTE - SUR 278 102 153 23 56 123 1 3 1 14 24 2 2 2 3

Total 629 200 298 38 92 265 2 8 3 46 0 49 0 1 0 0 5 5 0 0 4 6

SUR - NORTE 251 98 164 15 38 135 3 8 2 25 31 4 5 1 4

NORTE - SUR 235 91 123 13 41 147 4 4 0 54 29 2 1 3 2 4

Total 486 189 287 28 79 282 7 12 2 79 0 60 0 2 0 0 5 8 0 0 3 8

SUR - NORTE 298 67 98 11 28 165 3 1 1 23 21 1 5 4 3 5

NORTE - SUR 160 65 103 9 31 174 5 3 1 45 41 3 2 2 6

Total 458 132 201 20 59 339 8 4 2 68 0 62 0 1 0 0 8 6 0 0 5 11

SUR - NORTE 265 97 102 23 27 145 4 5 2 56 32 3 5 1 3

NORTE - SUR 281 68 98 38 21 121 2 1 0 48 21 2 2 1 2 3

Total 546 165 200 61 48 266 6 6 2 104 0 53 0 2 0 0 5 6 0 0 3 6

SUR - NORTE 186 56 89 15 35 98 1 6 1 56 18 1 1 2 1 4

NORTE - SUR 209 45 76 21 25 105 5 5 0 35 15 2 3 1 5

Total 395 101 165 36 60 203 6 11 1 91 0 33 0 1 0 0 3 5 0 0 2 9

SUR - NORTE 204 61 52 11 21 132 1 7 3 26 12 1 2 2 2 2

NORTE - SUR 175 98 98 8 36 142 1 4 1 21 24 1 2 2 4

Total 379 159 150 19 57 274 2 11 4 47 0 36 0 1 0 0 3 4 0 0 4 6

SUR - NORTE 268.0 90.4 119.1 16.1 34.4 138.4 2.0 4.9 1.7 37.6 0.0 24.4 0.0 0.7 0.0 0.0 2.7 3.9 0.0 0.0 1.6 3.1

NORTE - SUR 233.7 84.9 111.9 18.7 37.4 135.4 2.9 3.3 0.4 34.6 0.0 26.0 0.0 0.6 0.0 0.0 1.9 2.6 0.0 0.0 1.9 3.9

Total 501.7 175.3 231.0 34.9 71.9 273.9 4.9 8.1 2.1 72.1 0.0 50.4 0.0 1.3 0.0 0.0 4.6 6.4 0.0 0.0 3.4 7.0

SUR - NORTE 251.76 84.95 111.92 15.16 32.34 130.04 2.05 4.97 1.75 38.45 0.00 25.00 0.00 0.73 0.00 0.00 2.78 3.95 0.00 0.00 1.61 3.22

NORTE - SUR 219.55 79.71 105.08 17.58 35.16 127.22 2.92 3.36 0.44 35.38 0.00 26.61 0.00 0.58 0.00 0.00 1.90 2.63 0.00 0.00 1.90 3.95

Total 471.31 164.66 217.00 32.74 67.50 257.26 4.97 8.33 2.19 73.83 0.00 51.61 0.00 1.32 0.00 0.00 4.68 6.58 0.00 0.00 3.51 7.16

IMDa 2021 Total vehículos 471 165 217 33 68 257 5 8 2 74 0 52 0 1 0 0 5 7 0 0 4 7

Tasa anual de crecimiento Vehiculos livianos r: Tn = Tránsito proyectado al año "n"  en veh/día

Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados r: T0 = Tránsito actual (año base) en veh/día

Tiempo que pasa del estudio de proyecto hasta la ejecución (años) n: n = año futuro de proyeccción

r = tasa anual de crecimiento de tránsito

IMDa 2022 Total 471 165 217 33 68 257 5 8 2 74 0 52 0 1 0 0 5 7 0 0 4 7

Día

Camion SemitraylersOmnibus
Micro

Sábado 

09/10/2021

IMDs

IMDa

Domingo 

03/10/2021

Lunes 

04/10/2021

Martes 

05/10/2021

Miercoles 

06/010/2021

Jueves 

07/10/2021

Viernes 

08/10/2021

1.0234

Factor de corrección 

estacional

Traylers
Automóvil S. Wagon

Camionetas

1

1.18 %

2.60 %

Pavimento rígido

0.9394

             

                             



 

 

IMDA TIPO NUMERO CARGA Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados r:

2022 EJE LLANTAS EJE Tn Tiempo de vida útil de pavimento (años) n:

Autos 471.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.205537359

471.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.205537359

S. Wagon 165.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.072003533

165.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.072003533

Pick Up 217.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.094695556

217.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.094695556 Factor direccional*Factor carril (Fd*Fc) Fc*Fd

Panel 33.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.014400707

33.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.014400707

Rural 68.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.029674183

68.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.029674183

Micros 257.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.112150958 vehiculo tipo cantidad total

257.00 SIMPLE 2 1 0.000436385 0.112150958 2E 5

2E 5.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 6.364170889 3E 8

5.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 16.67413137 4E 2

3E 8.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 10.18267342 2E 74

8.00 TANDEM 6 16 2.342740494 18.74192396 3E 0

4E 2.00 TANDEM 4 14 2.240081404 4.480162809 4E 52

2.00 TANDEM 6 16 2.342740494 4.685480989 2S1 0

2E 74.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 94.18972915 2S2 1

74.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 246.7771442 2S3 0

3E 0.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 0 3S1 0

0.00 TANDEM 8 18 3.458004411 0 3S2 5

4E 52.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 66.18737724 >=3S3 7

52.00 TRIDEM 10 23 3.685352143 191.6383114 2T2 0

2S1 0.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 0 2T3 0

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0 3T2 4

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0 >=3T3 7

2S2 1.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 1.272834178 Automóvil 471

1.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 3.334826273 S. Wagon 165

1.00 TANDEM 8 18 3.458004411 3.458004411 Pick Up 217

2S3 0.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 0 Panel 33

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0 Rural 68

0.00 TRIDEM 12 25 4.164931279 0 Micro 257

3S1 0.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 0 1388

0.00 TANDEM 8 18 3.458004411 0

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0

3S2 5.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 6.364170889

5.00 TANDEM 8 18 3.458004411 17.29002206

5.00 TANDEM 8 18 3.458004411 17.29002206

>=S3 7.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 8.909839244

7.00 TANDEM 8 18 3.458004411 24.20603088

7.00 TRIDEM 12 25 4.164931279 29.15451895

2T2 0.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 0

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0

2T3 0.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 0

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0

0.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 0

0.00 TANDEM 8 18 3.458004411 0

3T2 4.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 5.091336711

4.00 TANDEM 8 18 3.458004411 13.83201765

4.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 13.33930509

4.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 13.33930509

>=3T3 7.00 SIMPLE 2 7 1.272834178 8.909839244

7.00 TANDEM 8 18 3.458004411 24.20603088

7.00 SIMPLE 4 11 3.334826273 23.34378391

7.00 TANDEM 8 18 3.458004411 24.20603088

TOTAL

VEHICULOS IDENTIFICADOS CON CORREC. IMDA

15

126

13

11

1211

Omnibus

Camion

Semitraylers

Traylers

VL

SEMITRAY

LERS

TRAYLERS

VEHICULO

S LIGEROS

OMNIBUS

TIPO DE VEHI´CULO
2.60 %f. IMDA 

RÍGIDO

Número de ejes equivalentes (ESAL)
ESAL 1 476 475

CAMIÓN

10

2032

2 calzadas con separador 

central, 2 sentidos, 2 

carriles por sentido

Pavimento rígido

"f" P. 

RÍGIDO

0.40

N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido

Fca 11.25Factor Fca vehiculos pesados            
        

 

                           

Omnibus; 15; 1%

Camion; 

126; 9%

Semitraylers; 13; 1%

Traylers; 11; 1%

VL; 1211; 88%

Omnibus

Camion

Semitraylers

Traylers

VL



 

Anexo 8. Diseño de Refuerzo de Carpeta de Rodadura  

 

PROYECTO : TRAMO      : Av. Independencia 

SECCION 4 : km  - km  FECHA        : Noviembre 2021
     

DATOS DE ENTRADA  (INPUT DATA) :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS

A.  MODULO DE RESILIENCIA DE LA CARPETA ASFALTICA (ksi) 300.00

B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (ksi) 50.00

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (ksi)  35.00

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 7.41E+06

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 95%

    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -1.645

    OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.45

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi)  5.00

D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.0

E. SERViCIABILIDAD FINAL (pt) 1.5

F. PERIODO DE DISEÑO (Años) 10

3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

    Concreto Asfáltico Convencional  (a1) 0.45

    Base granular (a2) 0.14

    Subbase (a3) 0.13

B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

    Base granular (m2) 1.00

    Subbase (m3) 1.00

DATOS DE SALIDA  (OUTPUT DATA) :

  

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL  (SNREQ) 2.68

NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA    (SNCA) 0.45

0.83

1.40

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

TEORICO PROPUESTO ADOPTADO SNFINAL

ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 2.5 3.0 5.0 0.89

ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 15.1 20.0 20.0 1.10

ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 27.4 30.0 30.0 1.54

ESPESOR TOTAL (cm) 53.0 3.52

RESPONSABLE :

DISEÑO DEL REFUERZO

METODO AASHTO 1993

NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR  (SNBG)

NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE  (SNSB)



 

Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

Anexo 11. Presupuesto de rehabilitación tradicional   

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

Anexo 13. Certificado de Validez de Contenido del Instrumento  


