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RESUMEN 

La presente tesis tiene como objetivo identificar los métodos no destructivos 

existentes para la evaluación de fallas estructurales en pavimentos flexibles y su 

aplicación en la región Piura. Tiene un enfoque cualitativo, es de tipo descriptiva y 

tiene un diseño no experimental. Los resultados obtenidos demuestran con que el 

método de deflectometría de impacto tiene una precisión del 92% en la detección 

de áreas con debilidades estructurales, pero la presencia de capas delgadas en el 

pavimento reduce su efectividad en 10%, el método radar de penetración de suelo 

(GPR) tuvo una precisión de 88% para identificar fisuras y desplazamientos, sin 

embargo la presencia de agua afecta su precisión en 15%, los métodos de 

termografía e imágenes infrarrojas tienen una precisión de 85% en la detección de 

grietas y segregación de material, pero la presencia de sombras afecta su precisión 

en 12%, el método viga Benkelman es accesible, confiable, económico y 

recomendado para ser utilizado por gobiernos locales. Finalmente se concluye que 

los métodos no destructivos son una herramienta efectiva para evaluar las fallas 

estructurales en pavimentos flexibles, presentan ventajas y limitaciones, por ello es 

importante tomar en cuenta las condiciones específicas de cada pavimento antes 

de seleccionar el método adecuado. 

Palabras clave: Técnicas de evaluación, Métodos no destructivos, Pavimentos 

flexibles, Fallas estructurales 
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ABSTRACT 

The objective of this thesis is to identify the existing non-destructive methods for the 

evaluation of structural failures in flexible pavements and their application in the 

Piura region. It has a qualitative approach, is descriptive and has a non-

experimental design. The results obtained demonstrate that the impact 

deflectometry method has an accuracy of 92% in detecting areas with structural 

weaknesses, but the presence of thin layers in the pavement reduces its 

effectiveness by 10%, the ground penetrating radar method (GPR) had an accuracy 

of 88% in identifying cracks and displacements, however the presence of water 

affects its accuracy by 15%, thermography and infrared imaging methods have an 

accuracy of 85% in detecting cracks and material segregation. , but the presence of 

shadows affects its accuracy by 12%, the Benkelman beam method is accessible, 

reliable, economical and recommended for use by local governments. Finally, it is 

concluded that non-destructive methods are an effective tool to evaluate structural 

failures in flexible pavements, they present advantages and limitations, therefore it 

is important to take into account the specific conditions of each pavement before 

selecting the appropriate method. 

Keywords: Evaluation techniques, Non-destructive methods, Flexible pavements, 

Structural failures 
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I. INTRODUCCIÓN

Varios artículos científicos a nivel internacional, sobre la problemática de esta 

investigación han sido llevados a cabo por ciertos autores como Elshamy et al. 

(2020) en la cual abordaron el problema que para el mantenimiento de la 

pavimentación en relación con la condición estructural comparado con los métodos 

tradicionales demanda demasiado tiempo, esfuerzo y costo; siendo clave el 

desarrollo de métodos de monitoreo no destructivo de las condiciones de 

pavimentos para apoyar a los responsables de tomar las decisiones optimas y 

eficientes en la reducción de costos, así como el ahorro de tiempo y predicción de 

fallas del pavimento. 

El pavimento flexible es una parte importante de la infraestructura vial que se 

encuentra en constante uso y desgaste. Con el tiempo, pueden surgir fallas 

estructurales que afecten la capacidad de la carretera para soportar el tráfico y 

mantener la seguridad de los conductores. Para abordar estas preocupaciones, se 

han desarrollado diversos métodos de evaluación de fallas estructurales en el 

pavimento flexible. En particular, los métodos no destructivos se han vuelto 

herramientas muy útiles y eficaces para evaluar las condiciones del pavimento sin 

causar daños importantes. En esta ocasión, se evaluarán algunos de los métodos 

no destructivos más utilizados para identificar fallas estructurales del pavimento 

flexible y cómo se pueden aplicar para garantizar la seguridad en nuestras 

carreteras. 

Un artículo científico donde se utilizó el método de análisis de perfil transversal 

(TPAM), para determinar las capas de pavimento responsables de la formación de 

surcos en las secciones de las carreteras. (Chilukwa y lungu 2019). Otro artículo 

científico menciona como técnica de prueba no destructiva (NDT) el radar de 

penetración en el suelo (GPR), además de otros métodos no destructivos (NDT) de 

los cuales hizo un uso combinado para inspeccionar el estado del subsuelo de los 

pavimentos de las carreteras. Las técnicas de prueba no destructivas (NDT) se han 

integrado con el GPR para expandir sus posibilidades y encontrar probables daños 

y características en la superficie del pavimento y subsuelo (Elseicy et al. 2022). 

https://sciprofiles.com/profile/632079
https://sciprofiles.com/profile/author/Znoyd0JZV3o4ZTFzVytqWTlycGZ4b1h3aFIxaHFCOWNGZHdVZXJaaWNRND0%3D


2 

En esta investigación la problemática planteada aborda principalmente los diversos 

métodos no destructivos que existen actualmente en la evaluación de fallas en 

pavimentos flexibles en carreteras, a diferencia de los métodos convencionales 

donde se suelen obtener muestras para su evaluación, generando elevados costos 

y tiempo que se suele tomar para realizar estas pruebas. En la región Piura la gran 

mayoría de sus carreteras carecen de mantenimientos preventivos y de calidad, 

afectando así la carpeta asfáltica generando así diversas fallas estructurales. 

La siguiente pregunta aborda el problema general de esta investigación: PG. 

¿Cuáles son los métodos no destructivos para la evaluación de fallas estructurales 

en pavimentos flexibles y su aplicación en la región Piura? 

Los problemas específicos abordados en esta investigación se presentan de la 

siguiente manera: PE1. ¿Cómo evaluar la efectividad de los métodos no 

destructivos disponibles en la detección temprana y cuantificación de las fallas 

estructurales en pavimentos flexibles de la Región Piura? PE2. ¿Cuáles son las 

técnicas de evaluación no destructivas más adecuadas para la detección de fallas 

estructurales en el pavimento flexible en la región Piura?  PE3. ¿Cuáles son las 

limitaciones y ventajas de las técnicas de evaluación no destructiva más utilizadas 

para la evaluación de fallas estructurales en pavimentos flexibles? 

El objetivo general que se plantea en esta investigación es el siguiente: 

OG. Identificar los métodos no destructivos disponibles para la detección y 

cuantificación de fallas estructurales en pavimentos flexibles a nivel internacional y 

su aplicación en la región Piura. 

Los objetivos específicos que se plantean en esta investigación son los siguientes: 

OE1. Comparar la efectividad de los diferentes métodos no destructivos para la 

evaluación de fallas estructurales en pavimentos flexibles y su aplicación en la 

Región Piura, OE2. Comparar y contrastar los diferentes métodos no destructivos 

en cuanto a su capacidad para detectar y evaluar diferentes tipos de fallas 

estructurales en pavimentos flexibles, como grietas, deformaciones, 

desprendimientos, entre otros, OE3. Identificar los métodos no destructivos más 

recomendables para su aplicación en la región Piura. 
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II. MARCO TEÓRICO

Linares (2021) con su tesis la cual tuvo como objetivo proponer y llevar a cabo un 

diagnóstico del estado del pavimento flexible aplicando la metodología PCI y el 

ensayo de la viga Benkelman, los cuales son métodos no destructivos. Todo ello 

con el propósito de realizar un mejoramiento y rehabilitación de la red vial en 

estudio, para ello identificó diferentes tipos de fallas de la estructura del pavimento, 

así como su severidad y extensión de cada muestra realizada por medio de una 

inspección visual. Realizó la recopilación de datos utilizando el formato de 

evaluación PCI, así como su manual metodológico PCI. También aplicó el ensayo 

de la viga Benkelman, donde empleó información referencial, trabajando así 6 

puntos por cada calzada, dando en total 12 puntos para la muestra. Halló las 

deflexiones y con los datos que obtuvo calculó la longitud característica y el valor 

del CRB, a través del modelo matemático de Hogg y también el empleo de 

nomogramas, con la finalidad de conocer el estado estructural del pavimento. 

Finalmente concluyó que es necesario conocer el estado del pavimento para 

obtener un mejoramiento adecuado. 

Vichal y Sanjeev (2021) en su investigación acerca de la evaluación de las 

propiedades estructurales en los pavimentos flexibles de la carretera en servicio, 

para los cuales utilizaron dos principales ensayos no destructivos como el 

deflectómetro de peso ligero (LWD) y el radar de penetración en el suelo (GPR). 

Mencionaron también que un parámetro de   gran importancia para la evaluación es 

medirla mediante una prueba de deflexión, ya que es vital para el mantenimiento y 

rehabilitación del pavimento que ya existe.  Además, la disminución o aumento de la 

deflexión daba a entender el aumento o disminución de las capas del pavimento. 

La motivación principal que tuvieron los autores fue utilizar tales equipos 

mencionados anteriormente debido a que las pruebas destructivas demandaban 

demasiado tiempo, además de ser muy laboriosas e inseguras, como   por ejemplo la 

extracción de testigos del pavimento. En sus resultados los datos de GPR 

mostraron menor precisión en la medición del espesor de la capa para 

pavimentos deteriorados, por el contrario, determinó una mayor precisión para los 

pavimentos que estaban construidos recientemente. 
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Sepulveda (2019) mediante su tesis, se propuso evaluar el desgaste en un 

pavimento flexible ubicado en la Avenida Francisco Fernández de Contreras. Para 

lograr esto, se utilizó el método de inspección visual y toma de medidas, 

acompañado de un registro fotográfico de los daños identificados. Además, se 

tomaron en cuenta otros datos relevantes, como el historial de la vía, el conteo de 

vehículos y los informes de tráfico, los cuales se emplearon para complementar la 

información necesaria en el cálculo del índice de deterioro, obteniendo como 

resultado que el 8.05% del tramo tomado se encuentra en mal estado, demostrando 

que requieren de mantenimiento y reparación.  

Araujo y Begazo (2021) en su trabajo de investigación, el cual su objetivo consistió 

en evaluar tanto la condición superficial como estructural del pavimento flexible 

mediante la utilización de métodos no destructivos y destructivos, su tesis fue tipo 

aplicada, además contó con un diseño cuasi – experimental, con un enfoque 

cuantitativo y nivel investigativo correlacional; los autores emplearon la técnica de 

observación directa y se utilizaron instrumentos como las fichas de recolección de 

información; como resultado se obtuvo que la condición superficial general del 

pavimento se halla en estado “malo” a través de la metodología PCI y por medio de 

la metodología PASER se encontró que su estado es “regular”, a nivel de capa sub 

rasante su condición estructural tiene un “estado regular” , además se pudo 

constatar que tanto la subbase como la base y la capa de rodadura presentaban un 

estado deficiente. Como resultado, se recomendó la aplicación de un tratamiento 

específico para abordar estas deficiencias. Para las capas de subbase y base, se 

sugirió el uso de una mezcla de cal-cemento y ceniza volante. Para la capa de 

rodadura, se recomendó la aplicación de una lechada asfáltica tipo 2 conocida 

como Slurry Seal. 

La investigación de Abhishek et al. (2019) que tuvo como finalidad analizar la 

estabilidad estructural del pavimento utilizando el método deflexión de la viga 

benkelman, y así decidir la superposición necesaria para compensar cualquier 

inestabilidad estructural que pudiera persistir. El mantenimiento de pavimentos es 

un aspecto crucial en la ingeniería vial en la india, lugar donde se basó este estudio, 
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esto debido a que la mayoría de sus aceras estaban llegando al final de su vida útil. 

Algunas de las causantes de estos hechos fueron el aumento del tráfico vehicular 

mixto, la rápida industrialización y el crecimiento urbano en la zona. Así mismo los 

autores realizaron correcciones de temperatura y estacionales para obtener 

resultados precisos. Los resultados que obtuvieron fueron de gran ayuda para 

analizar la condición en la que se encontraba el pavimento en términos de 

adecuación estructural, recomendando proporcionar capas superficiales para 

compensar cualquier deficiencia en la estructura. 

En 2018 en su trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar la condición del 

pavimento flexible utilizando una metodología de inspección manual visual guiado 

por un catálogo de fallas presentado en pavimentos flexibles. Para llevar a cabo su 

evaluación, utilizó el sistema PAVER, el cual fue creado por el laboratorio de 

investigación ingenieril de construcción conformados por profesionales de la fuerza 

armada de los Estados Unidos (USACERL), este sistema es utilizado tanto en el 

ámbito civil como militar. Además, utilizaron el Índice de Condición del Pavimento 

(PCI) para proporcionar una medida de la integridad estructural y condición 

funcional del pavimento. La recopilación de datos y su actualización fue la etapa 

más importante de este sistema, así como de la mayoría de metodologías que se 

emplean para la evaluación de pavimentos. Finalmente midieron el Índice de 

Regularidad Internacional mediante el uso de un perfilómetro, para eso se utilizó el 

ensayo de MERLÍN, el cual es un instrumento de medición estático que registró en 

una hoja de campo valores de calificación de 1 a 50. Los resultados obtenidos con 

ese ensayo proporcionaron el IRI de la vía en estudio además correlacionándolo 

con el (PSI) que se encontraba el pavimento en ese momento ayudaron a tener 

mayor perspectiva sobre su estado, corroborando la información con el método de 

inspección visual del sistema PAVER. Pallasco (2018) 

La investigación realizada por Tacza y Rodriguez (2018) tuvo por objetivo sugerir 

alternativas que permitan mejorar el estado del pavimento o su condición 

operacional, el método que emplearon los autores fue un enfoque de nivel 

descriptivo y además utilizaron la técnica de observación, para determinar 

satisfactoriamente las posibles alternativas de intervención; realizaron una 

evaluación temprana del pavimento mediante la implementación del método índice 



6 

de condición del pavimento (PCI, por sus siglas en inglés), basado en la Norma 

ASTM D6433-07., el orden en que lo realizaron fue el siguiente: primeramente 

llevaron a cabo el levantamiento de información en campo en el cual se consignan 

los tipos, cantidades y severidades de cada falla existente; luego hicieron el cálculo 

del valor del PCI y por ultimo lo realizaron para toda la sección en estudio, 

obtuvieron como resultado que el PCI de valor cuantitativo equivalente a 57 y 

condición operacional calificada como buena. Finalmente concluyeron que se debe 

de implementar medidas de intervención con urgencia, además debe de realizarse 

mantenimientos los cuales pueden ser de tipo menor y/o mayor dependiendo del 

tipo de fallas registradas y por último presentaron la matriz de consolidación con las 

alternativas de intervención propuestas. 

Rahmad et al. (2019) en su investigación donde plasmó la necesidad de una 

evaluación adecuada al pavimento, ya que los métodos tradicionales de evaluación 

dependían de la observación humana y estos no eran eficientes, además, de ser 

subjetivo e impreciso. En Malasia, una de las pruebas más utilizadas para evaluar 

la integridad estructural del sistema de pavimento es el difractómetro de caída de 

peso (FWD), y al usar métodos de prueba no destructivos, se pueden examinar las 

distintas propiedades físicas de un sistema de pavimento. El objetivo principal de 

su estudio fue establecer criterios de rehabilitación para los pavimentos flexibles 

existentes que utilizan relaciones puramente analíticas. A partir de los datos de 

medición de deflexión FWD que obtuvo, pudo determinar la cuenca de deflexión 

que caracterizaba la condición del pavimento en el sitio de prueba de FWD a través 

de un programa informático desarrollado en el departamento de obras públicas de 

dicha localidad. Los autores concluyeron que el estudio presentado proporcionó 

una mejor comprensión de las propiedades físicas del pavimento mediante el uso 

de métodos de prueba no destructivos y sus distintas aplicaciones. 

Fabian (2021) tuvo como objetivo determinar el estado del pavimento flexible de la 

avenida Perú del distrito de Amarilis, la investigación es de tipo aplicada, cuenta 

con un enfoque mixto, el diseño empleado es un diseño no experimental y por último 

tiene un nivel descriptivo, con el fin de lograr presentar alternativas de 

mantenimiento que posibiliten extender el ciclo de vida del pavimento y calificar el 

estado de la vía utilizó la metodología PCI. También empleó el software EvalPav 
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Carreteras elaboradas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 

para obtener mayor confiabilidad en los resultados y además ahorrar tiempo. Los 

datos obtenidos tanto por el software y de manera manual le permitió adquirir un 

valor de PCI ponderado de 46, determinando que el pavimento de la Avenida Perú 

presenta una condición Regular. 

Serin et al. (2022) en su artículo de investigación tuvieron como objetivo establecer 

los espesores de las capas de pavimento y manifestar las anomalías que se 

presentaron durante la construcción de la carretera, a través del método no 

destructivo llamado radar de penetración terrestre (GPR). Para ello decidieron 

realizar diversos estudios de campo en un fragmento de la carretera Antalya- 

Burdur-Isparta (17km). Efectuaron un escaneo a dos tasas de frecuencia distintas 

(600 y 1600 MHz) empleando el dispositivo GPR. Además, en el año que se 

restauró la carretera y el año siguiente llevaron a cabo dos escaneos GPR 

consecutivos. Los resultados obtenidos de los escaneos del primer año, 

establecieron si se lograron o no los espesores de capa planificados y las 

circunstancias anómalas provenientes de la fabricación de la carretera. En cambio, 

los estudios a través del GPR que realizaron el segundo año, definieron los cambios 

que suceden en la carretera luego de un año bajo la carga de tráfico. Finalmente, 

con su investigación han evidenciado que el método de prueba GPR es un método 

que logra reunir información sobre la carretera sin dañarla y es una buena 

alternativa a los métodos de prueba destructivos. 
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Teorías relacionadas: 

Pavimento: Se refiere a una estructura que se edifica sobre la subrasante de la 

carretera, con el propósito de soportar y repartir la carga producida por los 

vehículos, además de proporcionar una circulación segura y confortable. 

Comúnmente está integrada por una capa superior de rodadura, una capa 

intermedia de base y una subbase inferior (Manual de carreteras suelos, geología 

geotecnia y pavimentos, 2013, p. 23-24) 

Pavimento flexible: Es una estructura que se compone de varias capas granulares, 

como la subbase y la base, y una capa de rodadura que está formada por una 

carpeta que utiliza materiales bituminosos, tales como aglomerantes, agregados y 

posibles aditivos. La capa de rodadura generalmente se construye con materiales 

asfálticos y se coloca sobre las capas granulares. (MTC, 2018, p. 24) 

Base: La base del pavimento es una capa procesada y selecta que se sitúa entre 

la subrasante o la subbase y la capa de rodadura. Esta capa puede estar hecha de 

una mezcla de asfalto o tratada según el diseño. La función de la base es formar 

parte de la estructura del pavimento y proporcionar una superficie sólida y estable 

para la capa de rodadura (MTC, 2018, p. 24) 

El mantenimiento de carreteras se refiere a todas las actividades de ingeniería 

destinadas a mantener constantemente en buen estado la infraestructura vial, con 

el propósito de garantizar un servicio eficiente a los usuarios. El mantenimiento 

puede ser tanto periódico como regular para mantener en óptimas condiciones la 

carretera (Manual de carreteras conservación vial, 2018) 

El desgaste o la rotura de los pavimentos de plástico se pueden dividir en dos 

categorías principales: daño o fractura estructural y daño o fractura de la superficie. 

La reparación del primer tipo de deterioro a menudo requiere de costosos trabajos 

de restauración. Por otro lado, la falla del segundo tipo generalmente puede 

resolverse con trabajos de mantenimiento de rutina (MTC, 2018, p. 134) 

Ahuellamiento: Los rastros y las irregularidades en la superficie donde circulan las 

ruedas pueden originarse debido a la falta de espesor adecuado en el pavimento, 
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mezclas de asfalto de baja resistencia, deficiente compactación, inestabilidad en la 

base de la superficie o un flujo intenso de vehículos pesados. 

Hinchazón: Normalmente, cuando hay un aumento notorio en la capa superior, 

suele haber grietas en la superficie. Por lo general, esto se debe a la expansión del 

suelo subyacente o a la formación de hielo. 

Empuje y ondulación: Una forma de movimiento plástico en la capa superficial que 

crea un abultamiento localizado del pavimento tipificado por ondas (empuje) u 

ondulaciones transversales (ondulación). Suelen ser causados por la acción del 

tráfico (puntos de aceleración y deceleración) combinados con otras fallas del 

pavimento como asfalto demasiado blando, demasiado agregado fino, agregado 

redondeado o grueso, mala adherencia entre capas o demasiado, así como una 

base granular débil o exceso de humedad en la subrasante. 

Agrietamiento por fatiga (agrietamiento de cocodrilo, mapa o cocodrilo): Se refiere 

a una serie de grietas interconectadas que tienen una apariencia similar a la piel de 

cocodrilo, con piezas generalmente inferiores a 0,5 metros en su lado más largo. 

Esta falla ocurre únicamente en áreas sometidas a cargas repetidas del tráfico o un 

aumento en la carga (por ejemplo, por las ruedas de los vehículos), junto con una 

capacidad de carga o espesor insuficientes, compactación inadecuada, un 

deficiente sistema de drenaje o la pérdida de la base o soporte de la subrasante. 

Desmoronamiento y meteorización: Se trata de la descomposición de la capa 

superficial del pavimento debido a la separación de partículas del agregado. Estos 

daños son señales de un aglutinante envejecido o endurecido, segregación de los 

agregados y falta de compactación. El desprendimiento también puede ser causado 

por ciertos tipos de vehículos, como los que tienen orugas o llantas con clavos. 

Baches: Desintegración localizada de la superficie del pavimento en forma de 

pequeños agujeros en forma de cuenco (generalmente de menos de 750 mm de 

diámetro). Típicamente producido por el deterioro continuo de otro tipo de deterioro, 

como agrietamiento por fatiga, deshilachado o parcheo fallido. El tráfico continuo 

junto con un espesor de pavimento insuficiente y un drenaje insuficiente estimulan 

la formación de baches. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación

3.1.1 Enfoque 

Esta investigación tiene un enfoque cualitativo, porque se pudo 

describir y analizar los distintos métodos no destructivos que existen 

para la evaluación estructural del pavimento flexible y su aplicación 

en la región Piura. Tal como se señala, la investigación cualitativa se 

concentra en el proceso de cómo se desarrollan las situaciones o 

eventos, centrándose en las actitudes, creencias y formas en las que 

las personas dan significado e interpretan las experiencias que 

experimentan, Koh y Owen (2018). 

3.1.2 Tipo 

Esta investigación es de tipo descriptiva. Según (Guevara et al., 

2020) se trata de reunir toda la información posible de lo que 

deseamos conocer para comprender los significados desde la 

perspectiva de los sujetos. Se desarrollarán recomendaciones que 

servirán como base de información para futuros proyectos que 

involucren ejecuciones e investigaciones relacionadas a los métodos 

no destructivos en la evaluación de fallas estructurales en 

pavimentos flexibles. 

3.1.3 Diseño o método de investigación 

Dado que el objetivo de nuestra materia de investigación será 

identificar los métodos no destructivos disponibles para la detección y 

cuantificación de fallas estructurales en pavimentos flexibles a nivel 

internacional y su aplicación en la Región Piura, la investigación 

tiene un diseño no experimental, el cual como se indica se realiza 

sin manipular deliberadamente variables y en la que solo se 

observan los fenómenos en un ambiente natural para después 

analizarlos, Hernandez et al (2018). 
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3.2 Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

• Métodos no destructivos en la evaluación de fallas estructurales del

pavimento flexible.

Subcategorías (apriorísticas): 

1. Tecnologías de ensayo no destructivo:

a. Análisis de perfil transversal (TPAM).

b. Radar de penetración en el suelo (GPR).

c. Deflectometría.

d. Viga Benkelman.

e. Ensayo PCI.

g. Termografía e imágenes infrarrojas.

2. Fallas estructurales del pavimento flexible:

a. Desgaste superficial.

b. Desplazamiento del pavimento.

c. Delaminación.

d. Hundimientos.

e. Otros tipos de fallas.

3. Aplicación en la Región Piura:

a. Características climáticas y ambientales de la región.

b. Condiciones del pavimento flexible en Piura.

c. Identificación de áreas problemáticas en el pavimento.

d. Recomendaciones para la aplicación de los métodos en la región.
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3.3 Escenario de estudio 

El escenario de estudio serán las investigaciones analizadas 

relacionadas con el tema principal para el desarrollo del presente 

proyecto de investigación. 

3.4 Participantes 

En este caso serán el ing. Encargado de observar y dar las pautas 

necesarias para el desarrollo del proyecto de investigación, además 

también los autores los cuales se hicieron mención citándolos y mi 

persona. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos: 

• Observación: Visualización de las investigaciones estudiadas en la

utilización de métodos no destructivos para la evaluación de fallas

estructurales en pavimentos flexibles, además, identificar que los

métodos son recomendables de acuerdo al factor ambiental en la

región Piura.

• Análisis de documentos: Revisar y analizar investigaciones

internacionales de repositorios reconocidos, informes técnicos,

investigaciones previas, manuales de procedimientos, normativas y

otros documentos relevantes relacionados con los métodos no

destructivos utilizados en la evaluación de fallas estructurales del

pavimento flexible.

• El análisis de datos se llevó a cabo mediante el uso de Microsoft

Excel, y la presentación de los resultados se efectuó mediante la

creación de tablas, gráficos circulares, entre otros.
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3.6 Procedimiento 

Este procedimiento tiene como objetivo identificar y recopilar de manera 

efectiva los recursos relevantes para el tema de investigación. A 

continuación, se presenta el esquema paso a paso que se siguió para llevar 

a cabo esta investigación: 

En primer lugar, se estableció claramente el tema de investigación, que en 

este caso es la evaluación de fallas estructurales en pavimentos flexibles 

utilizando métodos no destructivos. Luego se delimitaron los objetivos y 

alcance de la investigación, brindando una base sólida para la estrategia de 

búsqueda de información. 

Posteriormente se diseñó una estrategia de búsqueda con el fin de obtener 

información precisa y relevante para el estudio, para eso se utilizaron 

diversos repositorios y motores de búsqueda entre los cuales destacan: 

Scielo, Scopus, Elseiver Dialnet, Redalyc, Google Académico, entre otros. 

Además, se analizó el título del articulo e identificaron las palabras clave, las 

cuales son términos o frases que resumen los conceptos centrales y 

representan los aspectos más importantes del tema investigado. 

Después de esto se analizaron los resultados obtenidos en la búsqueda 

inicial y se seleccionaron las palabras clave más relevantes y específicas 

para la investigación, como "métodos no destructivos", "evaluación de 

fallas", "pavimentos flexibles" y "fallas estructurales en pavimentos 

flexibles", para ello se limitó a 5 años de antigüedad la información 

recopilada, encontrando así investigaciones de gran valor que 

contribuyeron al desarrollo del presente trabajo de investigación. 

Luego para seleccionar las investigaciones, se hizo uso de un esquema 

visual, como un diagrama de flujo. Este paso nos ayudó a filtrar información 

ya sea duplicada, que no se acercaba al tema investigado u algún otro 

criterio que no se relacionaba. 

Se repasaron las referencias bibliográficas de los trabajos de investigación 

relevantes obtenidos en la etapa anterior. Esto permitió acceder a otros 
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recursos científicos que podrían no haber aparecido en las búsquedas 

iniciales. Se examinaron las citas y los artículos relacionados para garantizar 

la inclusión de fuentes de calidad y ampliar la cobertura de la investigación. 

Posteriormente se realizó un análisis crítico de la calidad y confiabilidad de 

los estudios y fuentes consultadas. Se leyeron los títulos, resúmenes y 

conclusiones de los recursos identificados en las etapas anteriores. Se 

realizó una evaluación inicial para seleccionar los recursos que cumplían con 

los objetivos de investigación y proporcionaban información relevante sobre 

los métodos no destructivos para la evaluación de fallas estructurales en 

pavimentos flexibles. Se descartaron los recursos que no se ajustaban al 

tema o que tenían una calidad insuficiente. 

Continuamente se evaluó la relevancia y aplicabilidad de los métodos no 

destructivos en el contexto de la evaluación de fallas estructurales en 

pavimentos flexibles. Para ello se analizaron las investigaciones 

seleccionadas, debido a que se reconoce la importancia de contar con una 

investigación correctamente estructurada y formulada, fue fundamental 

abordar una problemática que esté debidamente justificada y establecer 

objetivos claros y definidos. Estos objetivos fueron abordados utilizando el 

método más apropiado, de manera que las conclusiones obtenidas son lo 

más precisas y confiables posible. Al seguir este enfoque riguroso, se 

aumentó la confiabilidad al considerar la investigación como una referencia 

válida en el ámbito correspondiente. 

Finalmente, utilizando la información recopilada y analizada, se redactó la 

presente investigación. Se utilizaron citas adecuadas y se proporcionaron 

referencias bibliográficas precisas y completas. Además, Se utilizó un 

lenguaje claro y preciso, y se aseguró una presentación lógica y coherente 

de los hallazgos y argumentos. 
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3.7 Rigor científico 

El rigor científico en esta investigación se garantizará a través de la 

coherencia lógica, la credibilidad de los datos y los hallazgos, la auditabilidad 

de los procesos y la consideración de la transferibilidad de los resultados. 

Estas medidas asegurarán la validez y confiabilidad de la investigación 

cualitativa realizada. 

3.8 Método de análisis de datos 

En esta investigación no experimental y descriptiva sobre los métodos no 

destructivos en la evaluación de pavimentos flexibles, el método de análisis 

de la información puede involucrar el proceso de triangulación de datos. 

Proceso de triangulación de datos: La triangulación es una estrategia que 

implica el uso de múltiples fuentes de datos, métodos o perspectivas para 

examinar un fenómeno desde diferentes ángulos y obtener una comprensión 

más completa y precisa. 

3.9 Aspectos éticos 

Durante el desarrollo de la investigación, se respetó la autoría de las fuentes 

bibliográficas donde se obtendrá la información. 

En el proceso de observación para verificar la información técnica de los 

documentos se realizó de forma respetuosa y amable con las personas 

participes en la elaboración del proyecto en ejecución. 

Así se mantendrá el uso responsable de la documentación recopilada por 

parte de los autores relacionados al proyecto, por último, se fortalecerá la 

originalidad del presente trabajo de investigación. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Respecto al objetivo general: 

Identificar los métodos no destructivos disponibles para la detección y 

cuantificación de fallas estructurales en pavimentos flexibles a nivel internacional y 

su aplicación en la región Piura. 

Los resultados obtenidos en esta investigación revelaron una serie de ventajas y 

desventajas para aquellas técnicas analizadas. Además, se evaluó la precisión de 

cada método y se determinaron cuáles son los más recomendables en base a datos 

estadísticos. A continuación, se presentan los principales hallazgos y se discutirá 

en detalle cada aspecto mencionado. 

De acuerdo a los datos analizados, en cuanto al ensayo de la Viga Benkelman es 

una opción adecuada para evaluar la estructura de los pavimentos, teniendo un 

porcentaje de efectividad entre 80% y 90%. También, destacaron que este ensayo 

es accesible para los gobiernos locales, ya que es no destructivo, no requiere de 

preparaciones previas, tiene un costo reducido, es confiable y está estipulado en el 

Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

Tabla 1  

Aspectos valorados para el método viga Benkelman 

Aspecto evaluado Valoración 

Fiabilidad  Alta 

Efectividad 80% - 90% 

Costo Bajo 

Especialización del personal Baja – Moderada 

Adaptabilidad a Condiciones Climáticas Alta 

Facilidad de implementación Alta 

Disponibilidad de Equipamiento Amplia 
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Limitaciones conocidas Influencia del tráfico 

Nivel de intrusión No Destructivo 

Tiempo de Ejecución Rápido 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2  

Tecnología del método viga Benkelman 

Tecnología 

1. Viga de Carga Consiste en una viga metálica con un 

brazo móvil y un puntero en el extremo. 

Esta viga se coloca sobre el pavimento, y 

el brazo móvil se apoya sobre un punto 

específico de la superficie. 

2. Carga Aplicada Se aplica una carga estática en el extremo 

libre de la viga mediante un peso 

conocido. La carga simula la acción del 

tráfico vehicular sobre el pavimento. 

3. Medición de Deflexión La deflexión vertical de la superficie del 

pavimento bajo la carga se mide mediante 

el desplazamiento del puntero en el brazo 

móvil de la viga. Esta medición se toma en 

un punto de referencia previamente 

establecido. 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, la Viga Benkelman fue una herramienta práctica y accesible para 

evaluar la flexibilidad de pavimentos, proporcionando información útil sobre la 

capacidad estructural del pavimento sin requerir una inversión significativa en 

equipos o interrupciones prolongadas en la circulación vehicular. 
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Por otro lado, con Carbajal (2018) hay una concordancia con el presente estudio 

en cuanto a la valoración de la metodología PCI como un método más fiable, 

sencillo de aplicar y económico en comparación con otras metodologías para la 

evaluación de pavimentos. El estudio empleó la metodología PCI para pavimentos, 

evaluando un total de 69 tramos con una efectividad de entre 80% y 90%. 

Tabla 3  

Aspectos valorados para el método PCI (Índice de Condición del Pavimento) 

Aspecto evaluado Valoración 

Fiabilidad Alta 

Efectividad 80% - 90% 

Costo Moderado - Alto 

Especialización del personal Moderada 

Adaptabilidad a Condiciones Climáticas Alta 

Facilidad de implementación Moderada 

Disponibilidad de Equipamiento Amplia 

Limitaciones conocidas Sensible a la subjetividad 

del evaluador 

Nivel de intrusión No Destructivo 

Tiempo de Ejecución Moderado 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4  

Tecnología del método PCI (Índice de Condición del Pavimento) 

Tecnología 

1. Inspección Visual La metodología comienza con una 

inspección visual detallada de la superficie 

del pavimento. Durante esta inspección, 
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se registran diversas condiciones, como 

grietas, baches, deformaciones y otros 

tipos de deterioro. 

2. Asignación de Puntajes  Cada tipo de deterioro identificado se

clasifica y se le asigna un puntaje según 

su gravedad y extensión. Estos puntajes 

se basan en un sistema estandarizado, 

como el desarrollado por el Departamento 

de Transporte de EE. UU. 

3. Cálculo del Índice PCI El Índice de Condición del Pavimento 

(PCI) se calcula utilizando una fórmula 

específica que considera los puntajes 

asignados a cada tipo de deterioro. El PCI 

se expresa en una escala de 0 a 100, 

donde 100 representa un pavimento en 

condiciones óptimas y 0 indica un 

pavimento en estado extremadamente 

deteriorado. 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, el Ensayo PCI fue una herramienta eficaz para evaluar la condición 

superficial de los pavimentos, brindando una métrica cuantitativa que facilita la toma 

de decisiones en la planificación y gestión del mantenimiento de infraestructuras 

viales. 

Otro método evaluado fue el radar de penetración de suelo (GPR). Este método se 

destacó por su capacidad para detectar y localizar fallas en las capas del subsuelo. 

Durante las pruebas, los diversos autores estudiados lograron identificar y mapear 

con precisión fisuras y desplazamientos hasta en un 88% de los casos. Sin 

embargo, se encontró que la presencia de agua en el subsuelo afectaba la precisión 

un 15%, lo que limita su aplicabilidad en áreas con alta humedad. Además, es 

importante destacar que, para llevar a cabo el análisis de los datos, fue necesario 
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contar con la participación de expertos en la interpretación de imágenes GPR 

(Ground Penetrating Radar).  

Este análisis permitió obtener información más precisa y confiable sobre las 

características y condiciones del subsuelo. Sin embargo, este nivel de 

especialización y conocimiento técnico implicó costos adicionales para el estudio.  

Tabla 5  

Aspectos valorados para el método Radar de penetración en el Suelo (GPR) 

Aspecto evaluado Valoración 

Fiabilidad Alta 

Efectividad 88% 

Costo Moderado 

Especialización del personal Moderada - Alta 

Adaptabilidad a Condiciones Climáticas Alta 

Facilidad de implementación Moderada 

Disponibilidad de Equipamiento Moderada 

Limitaciones conocidas Profundidad de penetración 

Nivel de intrusión No Destructivo 

Tiempo de Ejecución Moderado 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6  

Tecnología del método Radar de penetración en el Suelo (GPR) 

Tecnología 

1. Generación de ondas

Electromagnéticas

El GPR utiliza antenas emisoras para 

generar pulsos de ondas 

electromagnéticas de alta frecuencia 
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(generalmente en el rango de los GHz). 

Estas ondas se emiten hacia el 

pavimento. 

2. Interacción con el Suelo  Las ondas electromagnéticas penetran en

el pavimento y experimentan reflexión, 

refracción y absorción al encontrarse con 

diferentes materiales y capas. La 

velocidad de retorno de estas ondas 

proporciona información sobre la 

profundidad y la composición de las capas 

subyacentes. 

3. Registro y procesamiento

de datos 

Las señales reflejadas se registran y se 

procesan mediante un receptor. El tiempo 

transcurrido entre la emisión y la 

recepción de las ondas se traduce en una 

representación gráfica de las capas del 

subsuelo, conocida como un perfil GPR. 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, el Radar de Penetración en el Suelo (GPR) fue una herramienta 

valiosa para la evaluación no destructiva de pavimentos, proporcionando 

información detallada sobre la composición del subsuelo y ayudando a detectar 

posibles problemas estructurales sin la necesidad de intervenciones intrusivas. 

Con especto a la termografía e imágenes infrarrojas, se descubrió que estas 

técnicas resultaron ser herramientas valiosas para la identificación de áreas con 

variaciones de temperatura, lo que permitió detectar posibles fallos en el pavimento. 

Autores obtuvieron un nivel de precisión del 85% aproximadamente en la detección 

de grietas y segregación del material. No obstante, la presencia de sombras 

generadas por obstáculos, como árboles o edificios, afectaron la precisión un 12%. 

Esto resaltó la importancia de tener en cuenta las condiciones del entorno al realizar 
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el análisis termográfico. Además, se encontró que las condiciones climáticas 

desempeñaron un papel crucial en la obtención de resultados precisos. Se observó 

que la termografía mostró una mayor eficacia cuando las temperaturas ambientales 

superaban los 15°C. Esto se debe a que las diferencias de temperatura entre las 

áreas problemáticas y el pavimento circundante son más evidentes en 

temperaturas más cálidas.  

Tabla 7  

Aspectos valorados para el método de Termografía e Imágenes infrarrojas 

Aspecto evaluado Valoración 

Fiabilidad Moderada 

Efectividad 85% 

Costo Variable 

Especialización del personal Moderada 

Adaptabilidad a Condiciones Climáticas Moderada 

Facilidad de implementación Alta 

Disponibilidad de Equipamiento Variable 

Limitaciones conocidas Condiciones Ambientales 

Nivel de intrusión No Destructivo 

Tiempo de Ejecución Rápido 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 8 

Tecnología del método Termografía e Imágenes infrarrojas 

Tecnología 

1. Radiación Infrarroja Los objetos emiten radiación infrarroja de 

acuerdo con su temperatura. La 

termografía aprovecha esta propiedad 
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para capturar las variaciones térmicas en 

la superficie del pavimento. 

2. Cámaras Térmicas e

Infrarrojas 

Se utilizan cámaras especiales que son 

sensibles a la radiación infrarroja. Estas 

cámaras capturan la temperatura de la 

superficie del pavimento y generan 

imágenes térmicas. 

3. Análisis de Variaciones

Térmicas 

Las diferencias de temperatura se 

representan en las imágenes como 

variaciones de color. Las áreas con 

temperaturas anómalas pueden indicar 

problemas estructurales, como grietas, 

delaminación o variaciones en la densidad 

del pavimento. 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, la termografía e imágenes infrarrojas ofrecieron una perspectiva única 

para la detección temprana de problemas estructurales en pavimentos, 

aprovechando las variaciones térmicas para proporcionar información valiosa en la 

gestión y planificación del mantenimiento de infraestructuras viales. 

También se analizó el método de análisis de perfil transversal (TPAM) como una 

alternativa no destructiva a los métodos tradicionales. Este método utilizó los datos 

del perfil transversal de la sección con surcos para identificar la capa de la 

estructura del pavimento en la investigación de (Chilukwa N. y Iungu R., 2019) para 

determinar las capas de pavimento involucradas en la formación de surcos en 

secciones de las carreteras Chibuluma y Kitwe-Chingola en Zambia. Se pudo 

establecer que la mayor parte del ahuellamiento observado provenía de la capa 

superficial del pavimento. Estos hallazgos son consistentes con investigaciones 

recientes que indican que la mayoría de los surcos se forman en la capa superior 

de la superficie asfáltica. Además, se determinó que el método TPAM era más 

simple, rápido y menos costoso con una efectividad promedio de entre 75% - 85%. 
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Tabla 9  

Aspectos valorados para el método Análisis de perfil transversal (TPAM) 

Aspecto evaluado Valoración 

Fiabilidad Moderada - Alta 

Efectividad 75 % - 85% 

Costo Moderado 

Especialización del personal Moderada - Alta 

Adaptabilidad a Condiciones Climáticas Alta 

Facilidad de implementación Moderada 

Disponibilidad de Equipamiento Moderada 

Limitaciones conocidas Profundidad de penetración 

Nivel de intrusión No Destructivo 

Tiempo de Ejecución Moderado 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10  

Tecnología del método Análisis de perfil transversal (TPAM) 

Tecnología 

1. Equipos de Medición Se utilizan dispositivos de medición 

especializados, como escáneres láser o 

sistemas de perfilado láser, que capturan 

con precisión la morfología del pavimento 

a lo largo de su ancho. 

2. Sensores de Surcos y

Deformaciones 

Los equipos incorporan sensores 

sensibles para detectar surcos, 

hendiduras y deformaciones en la 

superficie del pavimento. Estos sensores 
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registran cambios en la elevación y textura 

del pavimento. 

3. Análisis Digital de Datos La información recopilada se procesa 

digitalmente para crear perfiles 

transversales detallados. Se utilizan 

algoritmos y software especializado para 

analizar y cuantificar las irregularidades 

observadas en los perfiles. 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, el Análisis de Perfil Transversal fue un método eficaz y práctico para 

la evaluación no destructiva de pavimentos, brindando información detallada sobre 

la superficie y ayudando a identificar problemas tempranos que podrían afectar la 

durabilidad y seguridad de la infraestructura vial. 

En cuanto al método de deflectometría de impacto se destacó por sus ventajas 

significativas. Durante las pruebas realizadas por los autores de las investigaciones 

analizadas, se observó que este método permitió una evaluación rápida y 

económica de la capacidad portante del pavimento. Se registró una alta precisión 

en la detección de áreas con debilidades estructurales, con un porcentaje de acierto 

de hasta 92%. Sin embargo, se encontraron que la presencia de capas delgadas 

en el pavimento afecta la precisión de este método, reduciendo un 10% su 

efectividad. 

Además de ello, dispositivos de medición de deflexión que funcionan en tiempo real 

mientras el tráfico fluye, como los deflectómetros de velocidad de tráfico, los 

deflectómetros de peso rodante y los deflectómetros dinámicos rodantes, resultan 

más adecuados para su implementación a nivel de red, en comparación al 

deflectómetro de caída de peso (FWD) que se desempeñó de manera eficaz en la 

evaluación de proyectos específicos, pero presenta limitaciones cuando se aplica a 

una escala de red. Siendo un dispositivo es estático y, para su uso, se requiere 

cerrar carriles o bloquear el tráfico, lo que generó costos significativos y molestias. 
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Tabla 11  

Aspectos valorados para el método de Deflectometría 

Aspecto evaluado Valoración 

Fiabilidad Moderada - Alta 

Efectividad 92% 

Costo Moderado 

Especialización del personal Moderada - Alta 

Adaptabilidad a Condiciones 

Climáticas 

Alta 

Facilidad de implementación Moderada 

Disponibilidad de Equipamiento Moderada 

Limitaciones conocidas Influencia de Subrasante No 

Uniforme 

Nivel de intrusión No Destructivo 

Tiempo de Ejecución Moderado 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12  

Tecnología del método de deflectometría 

Tecnología 

1. Carga Controlada Se aplica una carga conocida al 

pavimento a través de un dispositivo, 

como un camión equipado con un peso o 

un dispositivo de impacto. La carga puede 

ser estática o dinámica, dependiendo del 

tipo de deflectometría. 

2. Registro de Deflexiones Se miden las deflexiones resultantes en la 

superficie del pavimento. Esto se realiza 
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mediante sensores, generalmente 

colocados en una línea transversal a la 

dirección del movimiento de la carga. 

3. Análisis de Datos Las deflexiones registradas se utilizan 

para calcular la capacidad portante y la 

rigidez del pavimento. Los datos se 

pueden analizar en tiempo real 

(deflectometría de impacto) o después de 

la aplicación de la carga (deflectometría 

de carga constante). 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, la deflectometría fue una técnica efectiva para evaluar la respuesta 

estructural de los pavimentos en condiciones de carga controlada, proporcionando 

información crucial para la toma de decisiones en el mantenimiento y diseño de 

infraestructuras viales. 

Tabla 13  

Comparación de ventajas, desventajas y efectividad de los métodos analizados 

Método Ventajas Desventajas Precisión / 

Efectividad 

Radar de 

penetración 

(GPR) 

Alta precisión en 

detección de fisuras. 

Si existe humedad en 

el subsuelo la 

precisión disminuye 

un 15%. 

88% en la 

identificación y 

mapeo de fisuras 

y 

desplazamientos. 

Deflectometría Evaluación rápida y 

económica de la 

capacidad portante 

Las capas delgadas 

en el pavimento 

afectan la precisión 

92% en la 

detección de 

áreas con 
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del pavimento. de este método, 

reduciendo su 

efectividad un 10%. 

debilidades 

estructurales. 

Termografía Mayor eficacia en 

temperaturas 

ambientales 

superiores a los 

15°C. 

Sombras generadas 

por obstáculos como 

árboles o edificios 

afectan la precisión 

en un 12% 

85% en la 

detección de 

grietas y 

segregación de 

material. 

Viga 

Benkelman 

Proporciona 

resultados 

aceptables para 

evaluaciones 

rápidas. 

La variabilidad en las 

condiciones del 

campo, la presencia 

de tráfico y otros 

factores pueden 

afectar la precisión. 

Precisión general 

de alrededor del 

80% a 90% para 

las evaluaciones 

típicas. 

Análisis de 

Perfil 

Transversal 

TPAM 

Proporciona datos 

esenciales en un 

período de tiempo 

más corto. 

La interpretación de 

los datos recopilados 

a menudo requiere de 

conocimientos 

especializados. 

Tiene un rango 

variable entre el 

70% y el 90%. 

PCI (Índice de 

Condición del 

Pavimento) 

Evaluación 

cuantitativa y 

objetiva de la 

condición del 

pavimento. 

La precisión depende 

en parte de la 

subjetividad de la 

evaluación visual. 

Precisión general 

variable entre 

80% y 90%. 

Tabla 1 – Fuente: elaboración propia 

En la tabla anterior se muestran un resumen de los diversos puntos estudiados 

como ventajas, desventajas, Precisión – Efectividad de los distintos métodos 

analizados en la presente tesis. 
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Figura 1 

Comparación porcentaje de efectividad 

Figura 1 – Fuente: elaboración propia 

En la gráfica anterior se muestra una comparativa del porcentaje de efectividad de 

los métodos analizados en la presente tesis. 
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V. CONCLUSIONES

En base a la investigación realizada sobre los métodos no destructivos para la 

evaluación de fallas estructurales en pavimentos flexibles, se pueden extraer las 

siguientes conclusiones:  

Los métodos no destructivos son herramientas valiosas para evaluar las 

condiciones de los pavimentos, ya que permiten identificar y mapear fallas 

estructurales sin causar daños significativos en la superficie del pavimento.  

El método de deflectometría de impacto se destacó por su alta precisión del 92% 

en la detección de áreas con debilidades estructurales. Sin embargo, se observó 

una reducción de aproximadamente el 10% en su efectividad cuando se encuentran 

presentes capas delgadas en el pavimento. (Elseicy et al, 2022)  

El método radar de penetración de suelo (GPR) también demostró ser eficaz, con 

una precisión del 88% en la identificación y mapeo de fisuras y desplazamientos. 

Sin embargo, su precisión se ve afectada en un 15% cuando hay presencia de agua 

en el pavimento. (Carracelas S. et al, 2019)  

Los métodos de termografía y las imágenes infrarrojas ofrecen una precisión del 

85% en la detección de grietas y segregación de material. Sin embargo, se observó 

una disminución del 12% en su precisión cuando se presentan sombras en la 

superficie del pavimento. (Ihamouten A. et al, 2018)  

El método de viga Benkelman se destaca por ser accesible, confiable y económico. 

Es recomendado para su utilización por gobiernos locales en la evaluación de fallas 

estructurales en pavimentos flexibles. (Castro L. et al, 2021)  

En resumen, se puede concluir que los métodos no destructivos son una 

herramienta efectiva para la evaluación de fallas estructurales en pavimentos 

flexibles. Cada método presenta sus propias ventajas y limitaciones, por lo que es 

importante considerar las condiciones específicas de cada pavimento antes de 

seleccionar el método adecuado. La combinación de múltiples técnicas puede 

proporcionar una evaluación más completa y precisa de las condiciones del 

pavimento, lo que contribuye a garantizar la seguridad en las carreteras. 
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VI. RECOMENDACIONES

• Dado el clima cálido y seco de la Región Piura, se recomienda seleccionar

métodos no destructivos que sean altamente adaptables a estas

condiciones, minimizando posibles interferencias climáticas.

• Se recomienda garantizar la capacitación adecuada del personal encargado

de realizar las evaluaciones, especialmente para métodos más

especializados como el GPR y la termografía. Esto contribuirá a la precisión

y consistencia de los resultados.

• Debido a las características específicas de los pavimentos en la región, es

crucial considerar la infraestructura vial existente, como posibles variaciones

en el tráfico y la presencia de capas de suelo específicas.

• Se recomienda realizar comparaciones entre los diferentes métodos no

destructivos utilizados para obtener una visión más completa y precisa de

las condiciones estructurales de los pavimentos en la región.

• Se recomienda colaborar estrechamente con las autoridades locales y

organismos gubernamentales responsables de la gestión vial en la Región

Piura para garantizar una aplicación efectiva de los métodos y una toma de

decisiones informada.

Estas recomendaciones buscan proporcionar orientación para la aplicación 

efectiva de los métodos no destructivos en la evaluación de pavimentos flexibles 

en la Región Piura, teniendo en cuenta sus características únicas y las 

condiciones locales. 
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ANEXOS 

 

Tabla 14  

Categorización 

 

Variables 

de estudio 

Definición 

conceptual 
Categoría Subcategoría Códigos 

 
 
 
 
 
Métodos no 

destructivos 

Los diferentes 

enfoques y técnicas 

utilizados para 

evaluar fallas 

estructurales en 

pavimentos flexibles 

sin causar daños 

permanentes en la 

estructura 

 
 
 
 
Técnicas 

de 

evaluación 

 
 
1. Tecnologías 
de ensayo no 
destructivo 
 
 
2. Fallas 

estructurales 

del pavimento 

flexible 

 

3. Aplicación 

en la Región 

Piura 

 
 
 
 
 

MD1 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 15  

Categorización apriorística  

Ámbito 

temático 

Problema de 

investigación 

Preguntas de 

investigación 

 

Objetivos 

Categorías y 

Subcategorías 

 

Evaluación de 

fallas 

estructurales 

del pavimento 

flexible 

mediante 

métodos no 

destructivos 

 

Identificar 

métodos no 

destructivos 

para la 

evaluación de 

fallas 

estructurales en 

pavimentos 

flexibles y su 

aplicación en la 

región Piura 

 

1. ¿Cómo evaluar 

la efectividad 

de los métodos 

no destructivos 

disponibles en 

la detección 

temprana y 

cuantificación 

de las fallas 

estructurales 

en pavimentos 

flexibles de la 

Región Piura? 

2. ¿Cuáles son 

las técnicas de 

evaluación no 

destructivas 

más 

adecuadas 

para la 

detección de 

fallas 

estructurales 

en el 

pavimento 

flexible en la 

región Piura? 

3. ¿Cuáles son 

las limitaciones 

 

1. Identificar los 

métodos no 

destructivos 

disponibles para la 

detección y 

cuantificación de 

fallas estructurales 

en pavimentos 

flexibles a nivel 

internacional y su 

aplicación en la 

región Piura. 

2. Comparar la 

efectividad de los 

diferentes 

métodos no 

destructivos para 

la evaluación de 

fallas estructurales 

en pavimentos 

flexibles y su 

aplicación en la 

Región Piura 

3. Comparar y 

contrastar los 

diferentes 

métodos no 

destructivos en 

cuanto a su 

 

1. Métodos no 

destructivos 

en la 

evaluación 

de fallas 

estructurales 

del 

pavimento 

flexible. 

2. Tecnologías 

de ensayo no 

destructivo. 

3. Fallas 

estructural

es del 

pavimento 

flexible. 

4. Aplicación 

en la 

Región 

Piura. 
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y ventajas de 

las técnicas de 

evaluación no 

destructiva 

más utilizadas 

para la 

evaluación de 

fallas 

estructurales 

en pavimentos 

flexibles? 

capacidad para 

detectar y evaluar 

diferentes tipos de 

fallas estructurales 

en pavimentos 

flexibles, como 

grietas, 

deformaciones, 

desprendimientos, 

entre otros. 

4. Identificar los

métodos no

destructivos más

recomendables

para su aplicación

en la región Piura.

Fuente: elaboración propia. 


