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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo identificar los métodos no destructivos
existentes para la evaluacion de fallas estructurales en pavimentos flexibles y su
aplicacion en la region Piura. Tiene un enfoque cualitativo, es de tipo descriptiva y
tiene un disefio no experimental. Los resultados obtenidos demuestran con que el
método de deflectometria de impacto tiene una precision del 92% en la deteccién
de areas con debilidades estructurales, pero la presencia de capas delgadas en el
pavimento reduce su efectividad en 10%, el método radar de penetracion de suelo
(GPR) tuvo una precision de 88% para identificar fisuras y desplazamientos, sin
embargo la presencia de agua afecta su precision en 15%, los métodos de
termografia e imagenes infrarrojas tienen una precision de 85% en la deteccion de
grietas y segregacion de material, pero la presencia de sombras afecta su precision
en 12%, el método viga Benkelman es accesible, confiable, econémico 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 especificas de cada pavimento antes

de seleccionar el método adecuado.

Palabras clave: Técnicas de evaluacion, 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



.  INTRODUCCION

Varios articulos cientificos a nivel internacional, sobre la problemética de esta
investigacién 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
pavimentacion en relacion con la condicién 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 reduccién de costos, asi como el ahorro de tiempo y prediccion 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 trafico y
mantener la seguridad de los conductores. Para abordar estas preocupaciones, se
han desarrollado diversos métodos de evaluacion de fallas estructurales en el
pavimento flexible. En particular, los métodos no destructivos se han vuelto
herramientas muy Utiles y eficaces para evaluar las condiciones del pavimento sin
causar dafos importantes. En esta ocasion, se evaluaran algunos de los métodos
no destructivos mas utilizados para identificar fallas estructurales del pavimento
flexible y cébmo se pueden aplicar para garantizar la seguridad en nuestras

carreteras.

Un articulo cientifico donde se utilizé el método de analisis de perfil transversal
(TPAM), para determinar las capas de pavimento responsables de la formacion de
surcos en las secciones de las carreteras. (Chilukwa y lungu 2019). Otro articulo
cientifico menciona como técnica de prueba no destructiva (NDT) el radar de
penetracion en el suelo (GPR), ademas 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 dafios
y caracteristicas en la superficie del pavimento y subsuelo (Elseicy et al. 2022).


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

En esta investigacion la problematica planteada aborda principalmente los diversos
métodos no destructivos que existen actualmente en la evaluacion de fallas en
pavimentos flexibles en carreteras, a diferencia de los métodos convencionales
donde se suelen obtener muestras para su evaluacién, generando elevados costos
y tiempo que se suele tomar para realizar estas pruebas. En la region Piura la gran
mayoria de sus carreteras carecen de mantenimientos preventivos y de calidad,

afectando asi la carpeta asfaltica generando asi diversas fallas estructurales.
La siguiente pregunta aborda el problema general de esta investigacion: PG.

¢,Cudles son los métodos no destructivos para la evaluacion de fallas estructurales

en pavimentos flexibles y su aplicacion en la region Piura?

Los problemas especificos abordados en esta investigacion se presentan de la
siguiente manera: PE1l. ¢Como evaluar la efectividad de los métodos no
destructivos disponibles en la deteccién temprana y cuantificacion de las fallas
estructurales en pavimentos flexibles de la Region Piura? PE2. ¢ Cuéles son las
técnicas de evaluacion no destructivas mas adecuadas para la deteccion de fallas
estructurales en el pavimento flexible en la region Piura? PE3. ¢Cuéles son las
limitaciones y ventajas de las técnicas de evaluacion no destructiva mas utilizadas

para la evaluacion de fallas estructurales en pavimentos flexibles?
El objetivo general que se plantea en esta investigacion es el siguiente:

OG. Identificar los métodos no destructivos disponibles para la deteccion y
cuantificacion de fallas estructurales en pavimentos flexibles a nivel internacional y

su aplicacion en la region Piura.
Los objetivos especificos que se plantean en esta investigacién son los siguientes:

OE1. Comparar la efectividad de los diferentes métodos no destructivos para la
evaluacion de fallas estructurales en pavimentos flexibles y su aplicacion en la
Region 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 mas

recomendables para su aplicacion en la region Piura.



II. MARCO TEORICO

Linares (2021) con su tesis la cual tuvo como objetivo proponer y llevar a cabo un
diagnéstico del estado del pavimento flexible aplicando la metodologia PCI y el
ensayo de la viga Benkelman, los cuales son métodos no destructivos. Todo ello
con el propdsito de realizar un mejoramiento y rehabilitacion de la red vial en
estudio, para ello identific diferentes tipos de fallas de la estructura del pavimento,
asi como su severidad y extension de cada muestra realizada por medio de una
inspeccion visual. Realizdé la recopilacion de datos utilizando el formato de
evaluacion PCI, asi como su manual metodolégico PCI. También aplicé el ensayo
de la viga Benkelman, donde empled informacion referencial, trabajando asi 6
puntos por cada calzada, dando en total 12 puntos para la muestra. Hallé las
deflexiones y con los datos que obtuvo calculé la longitud caracteristica y el valor
del CRB, a través del modelo matematico de Hogg y también el empleo de
nomogramas, con la finalidad de conocer el estado estructural del pavimento.
Finalmente concluyé que es necesario conocer el estado del pavimento para

obtener un mejoramiento adecuado.

Vichal y Sanjeev (2021) en su investigacion acerca de la evaluacion de las
propiedades estructurales en los pavimentos flexibles de la carretera en servicio,
para los cuales utilizaron dos principales ensayos no destructivos como el
deflectometro de peso ligero (LWD) y el radar de penetracion en el suelo (GPR).
Mencionaron también que un parametro degran importancia para la evaluacién es
medirla mediante una prueba de deflexion,ya que es vital para el mantenimiento y
rehabilitacién del pavimento que ya existe.Ademas, la disminucion o aumento de la
deflexién daba a entender el aumento o disminucion de las capas del pavimento.
La motivacion principal que tuvieron los autores fue utilizar tales equipos
mencionados anteriormente debido a que las pruebas destructivas demandaban
demasiado tiempo, ademas de ser muy laboriosas e inseguras, comopor ejemplo la
extraccion de testigos del pavimento. En sus resultados los datos de GPR
mostraron menor precision en la medicion del espesor de la capa para
pavimentos deteriorados, por el contrario, determind una mayor precision para los

pavimentos que estaban construidos recientemente.



Sepulveda (2019) mediante su tesis, se propuso evaluar el desgaste en un
pavimento flexible ubicado en la Avenida Francisco Fernandez de Contreras. Para
lograr esto, se utiliz6 el método de inspeccion visual y toma de medidas,
acompafnado de un registro fotografico de los dafios identificados. Ademas, se
tomaron en cuenta otros datos relevantes, como el historial de la via, el conteo de
vehiculos y los informes de trafico, los cuales se emplearon para complementar la
informacion necesaria en el calculo del indice de deterioro, obteniendo como
resultado que el 8.05% del tramo tomado se encuentra en mal estado, demostrando

que requieren de mantenimiento y reparacion.

Araujo y Begazo (2021) en su trabajo de investigacion, el cual su objetivo consistio
en evaluar tanto la condicion superficial como estructural del pavimento flexible
mediante la utilizacién de métodos no destructivos y destructivos, su tesis fue tipo
aplicada, ademas conté con un disefio cuasi — experimental, con un enfoque
cuantitativo y nivel investigativo correlacional; los autores emplearon la técnica de
observacion directa y se utilizaron instrumentos como las fichas de recoleccion de
informacion; como resultado se obtuvo que la condicidon superficial general del
pavimento se halla en estado “malo” a través de la metodologia PCIl y por medio de
la metodologia PASER se encontr6 que su estado es “regular”, a nivel de capa sub
rasante su condicion estructural tiene un “estado regular’ , ademas se pudo
constatar que tanto la subbase como la base y la capa de rodadura presentaban un
estado deficiente. Como resultado, se recomendé la aplicacion de un tratamiento
especifico para abordar estas deficiencias. Para las capas de subbase y base, se
sugirié el uso de una mezcla de cal-cemento y ceniza volante. Para la capa de
rodadura, se recomendé la aplicacion de una lechada asféltica tipo 2 conocida

como Slurry Seal.

La investigacion de Abhishek et al. (2019) que tuvo como finalidad analizar la
estabilidad estructural del pavimento utilizando el método deflexion de la viga
benkelman, y asi decidir la superposicion necesaria para compensar cualquier
inestabilidad estructural que pudiera persistir. EI mantenimiento de pavimentos es

un aspecto crucial en la ingenieria vial en la india, lugar donde se basé este estudio,



esto debido a que la mayoria de sus aceras estaban llegando al final de su vida util.
Algunas de las causantes de estos hechos fueron el aumento del trafico vehicular
mixto, la répida industrializacion y el crecimiento urbano en la zona. Asi mismo los
autores realizaron correcciones de temperatura y estacionales para obtener
resultados precisos. Los resultados que obtuvieron fueron de gran ayuda para
analizar la condicién en la que se encontraba el pavimento en términos de
adecuacion estructural, recomendando proporcionar capas superficiales para

compensar cualquier deficiencia en la estructura.

En 2018 en su trabajo de investigacién tuvo como objetivo evaluar la condicion del
pavimento flexible utilizando una metodologia de inspeccion manual visual guiado
por un catalogo de fallas presentado en pavimentos flexibles. Para llevar a cabo su
evaluacion, utilizo el sistema PAVER, el cual fue creado por el laboratorio de
investigacién ingenieril de construccion conformados por profesionales de la fuerza
armada de los Estados Unidos (USACERL), este sistema es utilizado tanto en el
ambito civil como militar. Ademas, utilizaron el indice de Condicion del Pavimento
(PCI) para proporcionar una medida de la integridad estructural y condicion
funcional del pavimento. La recopilacién de datos y su actualizacion fue la etapa
mas importante de este sistema, asi como de la mayoria de metodologias que se
emplean para la evaluacion de pavimentos. Finalmente midieron el indice de
Regularidad Internacional mediante el uso de un perfilometro, para eso se utilizo el
ensayo de MERLIN, el cual es un instrumento de medicion estatico que registré en
una hoja de campo valores de calificacion de 1 a 50. Los resultados obtenidos con
ese ensayo proporcionaron el IRl de la via en estudio ademas correlacionandolo
con el (PSI) que se encontraba el pavimento en ese momento ayudaron a tener
mayor perspectiva sobre su estado, corroborando la informacion con el método de
inspeccion visual del sistema PAVER. Pallasco (2018)

La investigacion realizada por Tacza y Rodriguez (2018) tuvo por objetivo sugerir
alternativas que permitan mejorar el estado del pavimento o su condicién
operacional, el método que emplearon los autores fue un enfoque de nivel
descriptivo y ademas utilizaron la técnica de observacion, para determinar
satisfactoriamente las posibles alternativas de intervencién; realizaron una

evaluacion temprana del pavimento mediante la implementacion del método indice



de condicion 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 informacién en campo en el cual se consignan
los tipos, cantidades y severidades de cada falla existente; luego hicieron el calculo
del valor del PCI y por ultimo lo realizaron para toda la seccion en estudio,
obtuvieron como resultado que el PCI de valor cuantitativo equivalente a 57 y
condicion operacional calificada como buena. Finalmente concluyeron que se debe
de implementar medidas de intervencién con urgencia, ademas debe de realizarse
mantenimientos los cuales pueden ser de tipo menor y/o mayor dependiendo del
tipo de fallas registradas y por ultimo presentaron la matriz de consolidacién con las

alternativas de intervencion propuestas.

Rahmad et al. (2019) en su investigacion donde plasmé la necesidad de una
evaluacion adecuada al pavimento, ya que los métodos tradicionales de evaluacién
dependian de la observacion humana y estos no eran eficientes, ademas, de ser
subjetivo e impreciso. En Malasia, una de las pruebas mas utilizadas para evaluar
la integridad estructural del sistema de pavimento es el difractémetro de caida de
peso (FWD), y al usar métodos de prueba no destructivos, se pueden examinar las
distintas propiedades fisicas de un sistema de pavimento. El objetivo principal de
su estudio fue establecer criterios de rehabilitacién para los pavimentos flexibles
existentes que utilizan relaciones puramente analiticas. A partir de los datos de
medicién de deflexion FWD que obtuvo, pudo determinar la cuenca de deflexion
gue caracterizaba la condicion del pavimento en el sitio de prueba de FWD a través
de un programa informatico desarrollado en el departamento de obras publicas de
dicha localidad. Los autores concluyeron que el estudio presentado proporcioné
una mejor comprension de las propiedades fisicas 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 Peru del distrito de Amarilis, la investigacién es de tipo aplicada, cuenta
con un enfoque mixto, el disefio empleado es un disefio no experimental y por ultimo
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 via utilizé la metodologia PCI. También empleé el software EvalPav



Carreteras elaboradas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
para obtener mayor confiabilidad en los resultados y ademas ahorrar tiempo. Los
datos obtenidos tanto por el software y de manera manual le permitié adquirir un
valor de PCI ponderado de 46, determinando que el pavimento de la Avenida Peru

presenta una condicion Regular.

Serin et al. (2022) en su articulo de investigacion tuvieron como objetivo establecer
los espesores de las capas de pavimento y manifestar las anomalias que se
presentaron durante la construccion de la carretera, a través del método no
destructivo llamado radar de penetracion 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. Ademas, en el afio que se
restaurd la carretera y el afio siguiente llevaron a cabo dos escaneos GPR
consecutivos. Los resultados obtenidos de los escaneos del primer afio,
establecieron si se lograron o no los espesores de capa planificados y las
circunstancias andémalas provenientes de la fabricacion de la carretera. En cambio,
los estudios a través del GPR que realizaron el segundo afio, definieron los cambios
gue suceden en la carretera luego de un afio bajo la carga de trafico. Finalmente,
con su investigacion han evidenciado que el método de prueba GPR es un método
gue logra reunir informacién sobre la carretera sin dafiarla y es una buena

alternativa a los métodos de prueba destructivos.



Teorias relacionadas:

Pavimento: Se refiere a una estructura que se edifica sobre la subrasante de la
carretera, con el proposito de soportar y repartir la carga producida por los
vehiculos, ademé&s de proporcionar una circulacion segura y confortable.
Comunmente esta integrada por una capa superior de rodadura, una capa
intermedia de base y una subbase inferior (Manual de carreteras suelos, geologia

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 esta formada por una
carpeta que utiliza materiales bituminosos, tales como aglomerantes, agregados y
posibles aditivos. La capa de rodadura generalmente se construye con materiales

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

Base: La base del pavimento es una capa procesada y selecta que se sitla entre
la subrasante o la subbase y la capa de rodadura. Esta capa puede estar hecha de
una mezcla de asfalto o tratada segun el disefio. La funcién de la base es formar
parte de la estructura del pavimento y proporcionar una superficie sélida y estable
para la capa de rodadura (MTC, 2018, p. 24)

El mantenimiento de carreteras se refiere a todas las actividades de ingenieria
destinadas a mantener constantemente en buen estado la infraestructura vial, con
el propdsito de garantizar un servicio eficiente a los usuarios. EI mantenimiento
puede ser tanto peridédico como regular para mantener en 6ptimas condiciones la

carretera (Manual de carreteras conservacion vial, 2018)

El desgaste o la rotura de los pavimentos de plastico se pueden dividir en dos
categorias principales: dafio o fractura estructural y dafo o fractura de la superficie.
La reparacion del primer tipo de deterioro a menudo requiere de costosos trabajos
de restauracion. 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,



mezclas de asfalto de baja resistencia, deficiente compactacion, inestabilidad en la

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

Hinchazén: Normalmente, cuando hay un aumento notorio en la capa superior,
suele haber grietas en la superficie. Por lo general, esto se debe a la expansion del

suelo subyacente o a la formacion de hielo.

Empuje y ondulacion: Una forma de movimiento plastico en la capa superficial que
crea un abultamiento localizado del pavimento tipificado por ondas (empuje) u
ondulaciones transversales (ondulacion). Suelen ser causados por la accién del
trafico (puntos de aceleracién y deceleracion) combinados con otras fallas del
pavimento como asfalto demasiado blando, demasiado agregado fino, agregado
redondeado o grueso, mala adherencia entre capas o demasiado, asi 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 mas largo.
Esta falla ocurre Unicamente en areas sometidas a cargas repetidas del trafico o un
aumento en la carga (por ejemplo, por las ruedas de los vehiculos), junto con una
capacidad de carga o espesor insuficientes, compactacion inadecuada, un

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

Desmoronamiento y meteorizacion: Se trata de la descomposicion de la capa
superficial del pavimento debido a la separacion de particulas del agregado. Estos
dafios son sefiales de un aglutinante envejecido o endurecido, segregacion de los
agregados y falta de compactacion. El desprendimiento también puede ser causado

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

Baches: Desintegracion localizada de la superficie del pavimento en forma de
pequeios agujeros en forma de cuenco (generalmente de menos de 750 mm de
diametro). Tipicamente producido por el deterioro continuo de otro tipo de deterioro,
como agrietamiento por fatiga, deshilachado o parcheo fallido. El trafico continuo
junto con un espesor de pavimento insuficiente y un drenaje insuficiente estimulan

la formaciéon de baches.



II.METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1Enfoque

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo, porque se pudo
describir y analizar los distintos métodos no destructivos que existen
para la evaluacion estructural del pavimento flexible y su aplicacion
en la regién Piura. Tal como se sefiala, la investigacion cualitativa se
concentra en elproceso de como se desarrollan las situaciones o
eventos, centrandose en las actitudes, creencias y formas en las que
las personas dan significado e interpretan las experiencias que

experimentan, Koh y Owen(2018).

3.1.2Tipo

Esta investigacion es de tipo descriptiva. Segun (Guevara et al.,
2020) setrata de reunir toda la informacién posible de lo que
deseamos conocer para comprender los significados desde la
perspectiva de los sujetos. Se desarrollardn recomendaciones que
servirAn como base de informacién para futuros proyectos que
involucren ejecuciones e investigaciones relacionadas a los métodos
no destructivos en la evaluacion de fallas estructurales en

pavimentos flexibles.

3.1.3Disefio o método de investigacion

Dado que el objetivo de nuestra materia de investigacion sera
identificarlos métodos no destructivos disponibles para la deteccion y
cuantificacion de fallas estructurales en pavimentos flexibles a nivel
internacional y su aplicacion en la Region Piura, la investigacion
tiene un disefio no experimental, el cual como se indica se realiza
sin manipular deliberadamente variables y en la que solo se
observan los fenébmenos en un ambiente natural para después

analizarlos, Hernandez et al (2018).
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3.2 Categorias, Subcategorias y matriz de categorizaciéon

« Métodos no destructivos en la evaluacién de fallas estructurales del

pavimento flexible.

Subcategorias (aprioristicas):
1. Tecnologias de ensayo no destructivo:
a. Andlisis de perfil transversal (TPAM).
b. Radar de penetracion en el suelo (GPR).
c. Deflectometria.
d. Viga Benkelman.
e. Ensayo PCI.

g. Termografia e imagenes infrarrojas.

2. Fallas estructurales del pavimento flexible:
a. Desgaste superficial.
b. Desplazamiento del pavimento.
c. Delaminacion.
d. Hundimientos.

e. Otros tipos de fallas.

3. Aplicacion en la Region Piura:
a. Caracteristicas climaticas y ambientales de la region.
b. Condiciones del pavimento flexible en Piura.
c. Identificacion de areas probleméticas en el pavimento.

d. Recomendaciones para la aplicacién de los métodos en la region.
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3.3 Escenario de estudio

El escenario de estudio seran las investigaciones analizadas
relacionadas con el tema principal para el desarrollo del presente

proyecto de investigacion.

3.4 Participantes

En este caso seran el ing. Encargado de observar y dar las pautas
necesarias para el desarrollo del proyecto de investigacion, ademas
tambiénlos autores los cuales se hicieron mencion citandolos y mi

persona.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos:

¢ Observacion: Visualizacion de las investigaciones estudiadas en la
utilizacion de métodos no destructivos para la evaluacion de fallas
estructurales en pavimentos flexibles, ademas, identificar que los
métodos son recomendables de acuerdo al factor ambiental en la

region Piura.

e Analisis 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 enla evaluacion de fallas estructurales del

pavimento flexible.

e El andlisis de datos se llevo a cabo mediante el uso de Microsoft
Excel, y la presentacion de los resultados se efectué mediante la

creacion de tablas, graficos 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 investigacion. A
continuacion, se presenta el esquema paso a paso que se siguib para llevar

a cabo esta investigacion:

En primer lugar, se establecié claramente el tema de investigacion, que en
este caso es la evaluaciéon de fallas estructurales en pavimentos flexibles
utilizando métodos no destructivos. Luego se delimitaron los objetivos y
alcance de la investigacion, brindando una base sélida para la estrategia de

busqueda de informacion.

Posteriormente se disefid una estrategia de busqueda con el fin de obtener
informacion precisa y relevante para el estudio, para eso se utilizaron
diversos repositorios y motores de busqueda entre los cuales destacan:
Scielo, Scopus, Elseiver Dialnet, Redalyc, Google Académico, entre otros.
Ademas, se analiz6 el titulo del articulo e identificaron las palabras clave, las
cuales son términos o frases que resumen los conceptos centrales y

representan los aspectos mas importantes del tema investigado.

Después de esto se analizaron los resultados obtenidos en la busqueda
inicial y se seleccionaron las palabras clave mas relevantes y especificas
para la investigacién, como "métodos no destructivos”, "evaluacion de
fallas", "pavimentos flexibles" y "fallas estructurales en pavimentos
flexibles", para ello se limit6 a 5 afios de antigiiedad la informacion
recopilada, encontrando asi investigaciones de gran valor que

contribuyeron al desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Luego para seleccionar las investigaciones, se hizo uso de un esquema
visual, como un diagrama de flujo. Este paso nos ayudo a filtrar informacién
ya sea duplicada, que no se acercaba al tema investigado u algun otro

criterio que no se relacionaba.

Se repasaron las referencias bibliograficas de los trabajos de investigacion

relevantes obtenidos en la etapa anterior. Esto permitié acceder a otros
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recursos cientificos que podrian no haber aparecido en las busquedas
iniciales. Se examinaron las citas y los articulos relacionados para garantizar

la inclusion de fuentes de calidad y ampliar la cobertura de la investigacion.

Posteriormente se realizo un analisis critico de la calidad y confiabilidad de
los estudios y fuentes consultadas. Se leyeron los titulos, resimenes y
conclusiones de los recursos identificados en las etapas anteriores. Se
realizé una evaluacion inicial para seleccionar los recursos que cumplian con
los objetivos de investigacion y proporcionaban informacion relevante sobre
los métodos no destructivos para la evaluacion de fallas estructurales en
pavimentos flexibles. Se descartaron los recursos que no se ajustaban al

tema o que tenian una calidad insuficiente.

Continuamente se evalud la relevancia y aplicabilidad de los métodos no
destructivos en el contexto de la evaluacion de fallas estructurales en
pavimentos flexibles. Para ello se analizaron las investigaciones
seleccionadas, debido a que se reconoce la importancia de contar con una
investigacién correctamente estructurada y formulada, fue fundamental
abordar una problematica que esté debidamente justificada y establecer
objetivos claros y definidos. Estos objetivos fueron abordados utilizando el
método méas apropiado, de manera que las conclusiones obtenidas son lo
mas precisas y confiables posible. Al seguir este enfoque riguroso, se
aumento la confiabilidad al considerar la investigacion como una referencia

valida en el ambito correspondiente.

Finalmente, utilizando la informacién recopilada y analizada, se redacto la
presente investigacion. Se utilizaron citas adecuadas y se proporcionaron
referencias bibliograficas precisas y completas. Ademas, Se utilizd un
lenguaje claro y preciso, y se aseguro unapresentacion logica y coherente

de los hallazgos y argumentos.
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3.7

3.8

3.9

Rigor cientifico

El rigor cientifico en esta investigacion se garantizara a través de la
coherencia légica, la credibilidad de los datos y los hallazgos, la auditabilidad
de los procesos y la consideracion de la transferibilidad de los resultados.
Estas medidas aseguraran la validez y confiabilidad de la investigacion

cualitativa realizada.

Método de analisis de datos

En esta investigacion no experimental y descriptiva sobre los métodos no
destructivos en la evaluacion de pavimentos flexibles, el método de analisis

de la informacion puede involucrar el proceso de triangulacién de datos.

Proceso de triangulacion de datos: La triangulacion es una estrategia que
implica el uso de multiples fuentes de datos, métodos o perspectivas para
examinar un fenédmeno desde diferentes angulos y obtener una comprensién

mas completa y precisa.
Aspectos éticos
Durante el desarrollo de la investigacion, se respeto la autoria de las fuentes

bibliograficas donde se obtendra la informacion.

En el proceso de observaciéon para verificar la informacion técnica de los
documentos se realiz6 de forma respetuosa y amable con las personas

participes en la elaboracion del proyecto en ejecucion.

Asi se mantendra el uso responsable de la documentacion recopilada por
parte de los autores relacionados al proyecto, por ultimo, se fortalecera la

originalidad del presente trabajo de investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Respecto al objetivo general:

Identificar los métodos no destructivos disponibles para la deteccion y
cuantificacion de fallas estructurales en pavimentos flexibles a nivel internacional y

su aplicacion en la region Piura.

Los resultados obtenidos en esta investigacion revelaron una serie de ventajas y
desventajas para aquellas técnicas analizadas. Ademas, se evalud la precision de
cada método y se determinaron cuales son los mas recomendables en base a datos
estadisticos. A continuacion, se presentan los principales hallazgos y se discutira

en detalle cada aspecto mencionado.

De acuerdo a los datos analizados, en cuanto al ensayo de la Viga Benkelman es
una opcidn 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 esta estipulado en el

Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
Tabla 1

Aspectos valorados para el método viga Benkelman

Aspecto evaluado Valoraciéon
Fiabilidad Alta

Efectividad 80% - 90%
Costo Bajo

Especializacion del personal Baja — Moderada
Adaptabilidad a Condiciones Climéaticas Alta
Facilidad de implementacién Alta
Disponibilidad de Equipamiento Amplia
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Limitaciones conocidas Influencia del trafico
Nivel de intrusiéon No Destructivo

Tiempo de Ejecucion Rapido

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2

Tecnologia del método viga Benkelman

Tecnologia
1. Vigade Carga Consiste en una viga metalica con un
brazo movil y un puntero en el extremo.
Esta viga se coloca sobre el pavimento, y
el brazo movil se apoya sobre un punto
especifico de la superficie.
2. Carga Aplicada Se aplica una carga estatica en el extremo

libre de la viga mediante un peso
conocido. La carga simula la accion del

trafico vehicular sobre el pavimento.

3. Medicién de Deflexion La deflexion vertical de la superficie del
pavimento bajo la carga se mide mediante
el desplazamiento del puntero en el brazo
movil de la viga. Esta medicion se toma en
un punto de referencia previamente

establecido.

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la Viga Benkelman fue una herramienta practica y accesible para
evaluar la flexibilidad de pavimentos, proporcionando informacién util sobre la
capacidad estructural del pavimento sin requerir una inversion significativa en

equipos o interrupciones prolongadas en la circulacion vehicular.

17



Por otro lado, con Carbajal (2018) hay una concordancia con el presente estudio

en cuanto a la valoracion de la metodologia PCI como un método mas fiable,

sencillo de aplicar y econémico en comparacién con otras metodologias para la

evaluacion de pavimentos. El estudio emple6 la metodologia 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 (indice de Condicién del Pavimento)

Aspecto evaluado Valoracién
Fiabilidad Alta
Efectividad 80% - 90%
Costo Moderado - Alto

Especializacion del personal
Adaptabilidad a Condiciones Climéticas
Facilidad de implementacién
Disponibilidad de Equipamiento

Limitaciones conocidas

Nivel de intrusiéon

Tiempo de Ejecucion

Moderada
Alta
Moderada
Amplia

Sensible a la subjetividad
del evaluador

No Destructivo

Moderado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4

Tecnologia del método PCI (indice de Condicion del Pavimento)

Tecnologia

1. Inspeccién Visual

La metodologia comienza con una

inspeccion visual detallada de la superficie

del pavimento. Durante esta inspeccion,
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se registran diversas condiciones, como
grietas, baches, deformaciones y otros

tipos de deterioro.

2. Asignacion de Puntajes Cada tipo de deterioro identificado se
clasifica y se le asigna un puntaje segun
su gravedad y extension. Estos puntajes
se basan en un sistema estandarizado,
como el desarrollado por el Departamento
de Transporte de EE. UU.

3. Calculo del indice PCI  El Indice de Condicién del Pavimento
(PCI) se calcula utilizando una féormula
especifica que considera los puntajes
asignados a cada tipo de deterioro. EI PCI
se expresa en una escala de 0 a 100,
donde 100 representa un pavimento en
condiciones ¢6ptimas y O indica un
pavimento en estado extremadamente

deteriorado.

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, el Ensayo PCI fue una herramienta eficaz para evaluar la condicion
superficial de los pavimentos, brindando una métrica cuantitativa que facilita la toma
de decisiones en la planificacién y gestién del mantenimiento de infraestructuras

viales.

Otro método evaluado fue el radar de penetracion de suelo (GPR). Este método se
destaco 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 precision fisuras y desplazamientos hasta en un 88% de los casos. Sin
embargo, se encontré que la presencia de agua en el subsuelo afectaba la precision
un 15%, lo que limita su aplicabilidad en areas con alta humedad. Ademas, es

importante destacar que, para llevar a cabo el analisis de los datos, fue necesario
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contar con la participacion de expertos en la interpretacion de imagenes GPR

(Ground Penetrating Radar).

Este analisis permiti6 obtener informaciébn mas precisa y confiable sobre las

caracteristicas y condiciones del

subsuelo. Sin embargo,

este nivel de

especializacion y conocimiento técnico implicé costos adicionales para el estudio.

Tabla 5

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

Aspecto evaluado Valoracién
Fiabilidad Alta
Efectividad 88%
Costo Moderado

Especializacion del personal
Adaptabilidad a Condiciones Climéticas
Facilidad de implementacién
Disponibilidad de Equipamiento
Limitaciones conocidas
Nivel de intrusion

Tiempo de Ejecucion

Moderada - Alta
Alta
Moderada
Moderada
Profundidad de penetracion
No Destructivo

Moderado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6

Tecnologia del método Radar de penetracion en el Suelo (GPR)

Tecnologia

1. Generacion de ondas

Electromagnéticas

generar

El GPR utiliza antenas emisoras para

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. Interaccion con el Suelo Las ondas electromagnéticas penetran en
el pavimento y experimentan reflexion,
refraccion y absorcion al encontrarse con
diferentes materiales y capas. La
velocidad de retorno de estas ondas
proporciona informacion  sobre la
profundidad y la composicion de las capas

subyacentes.

3. Registro y procesamiento Las sefales reflejadas se registran y se
de datos procesan mediante un receptor. El tiempo
transcurrido entre la emisiébn y la

recepcion de las ondas se traduce en una

representacion grafica de las capas del

subsuelo, conocida como un perfil GPR.

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, el Radar de Penetracion en el Suelo (GPR) fue una herramienta
valiosa para la evaluacion no destructiva de pavimentos, proporcionando
informacion detallada sobre la composicion del subsuelo y ayudando a detectar

posibles problemas estructurales sin la necesidad de intervenciones intrusivas.

Con especto a la termografia e imagenes infrarrojas, se descubrié que estas
técnicas resultaron ser herramientas valiosas para la identificacion de areas con
variaciones de temperatura, lo que permitié detectar posibles fallos en el pavimento.
Autores obtuvieron un nivel de precision del 85% aproximadamente en la deteccion
de grietas y segregacion del material. No obstante, la presencia de sombras

generadas por obstaculos, como arboles o edificios, afectaron la precision un 12%.

Esto resalt6 laimportancia de tener en cuenta las condiciones del entorno al realizar
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el analisis termografico. Ademas, se encontré6 que las condiciones climaticas
desempeiiaron un papel crucial en la obtencion de resultados precisos. Se observo
gue la termografia mostré una mayor eficacia cuando las temperaturas ambientales

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

areas problematicas y el

temperaturas mas célidas.

Tabla 7

pavimento circundante son mas evidentes en

Aspectos valorados para el método de Termografia e Imagenes infrarrojas

Aspecto evaluado Valoracion
Fiabilidad Moderada
Efectividad 85%
Costo Variable
Especializacion del personal Moderada
Adaptabilidad a Condiciones Climéticas Moderada
Facilidad de implementacion Alta
Disponibilidad de Equipamiento Variable

Limitaciones conocidas
Nivel de intrusiéon

Tiempo de Ejecucion

Condiciones Ambientales
No Destructivo

Réapido

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8

Tecnologia del método Termografia e Imagenes infrarrojas

Tecnologia

1. Radiacion Infrarroja

acuerdo

Los objetos emiten radiacion infrarroja de

con su temperatura. La

termografia aprovecha esta propiedad

22



para capturar las variaciones térmicas en

la superficie del pavimento.

2. Camaras Térmicas e Se utilizan camaras especiales que son
Infrarrojas sensibles a la radiacion infrarroja. Estas
camaras capturan la temperatura de la

superficie del pavimento y generan

imagenes térmicas.

3. Analisis de Variaciones Las diferencias de temperatura se
Térmicas representan en las imagenes como
variaciones de color. Las areas con

temperaturas andémalas pueden indicar

problemas estructurales, como grietas,

delaminacion o variaciones en la densidad

del pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la termografia e imagenes infrarrojas ofrecieron una perspectiva unica
para la deteccion temprana de problemas estructurales en pavimentos,
aprovechando las variaciones térmicas para proporcionar informacion valiosa en la

gestion y planificacién del mantenimiento de infraestructuras viales.

También se analizé el método de analisis de perfil transversal (TPAM) como una
alternativa no destructiva a los métodos tradicionales. Este método utilizo los datos
del perfil transversal de la seccién con surcos para identificar la capa de la
estructura del pavimento en la investigacion de (Chilukwa N. y lungu R., 2019) para
determinar las capas de pavimento involucradas en la formacion de surcos en
secciones de las carreteras Chibuluma y Kitwe-Chingola en Zambia. Se pudo
establecer que la mayor parte del ahuellamiento observado provenia de la capa
superficial del pavimento. Estos hallazgos son consistentes con investigaciones
recientes que indican que la mayoria de los surcos se forman en la capa superior
de la superficie asfaltica. Ademas, se determiné que el método TPAM era mas

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

23



Tabla 9

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

Aspecto evaluado

Valoracion

Fiabilidad
Efectividad
Costo
Especializacion del personal
Adaptabilidad a Condiciones Climéticas
Facilidad de implementacion
Disponibilidad de Equipamiento
Limitaciones conocidas
Nivel de intrusion

Tiempo de Ejecucion

Moderada - Alta

75 % - 85%

Moderado
Moderada - Alta

Alta
Moderada
Moderada
Profundidad de penetracion

No Destructivo

Moderado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10

Tecnologia del método Analisis de perfil transversal (TPAM)

Tecnologia

1. Equipos de Medicién

2. Sensores de Surcosy

Deformaciones

Se utilizan dispositivos de medicién
especializados, como escaneres laser o
sistemas de perfilado laser, que capturan
con precision la morfologia del pavimento

a lo largo de su ancho.

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 elevacién y textura

del pavimento.

3. Analisis Digital de Datos La informacion 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: Elaboracion propia.

En resumen, el Analisis de Perfil Transversal fue un método eficaz y practico para
la evaluacion no destructiva de pavimentos, brindando informacién detallada sobre
la superficie y ayudando a identificar problemas tempranos que podrian afectar la
durabilidad y seguridad de la infraestructura vial.

En cuanto al método de deflectometria de impacto se destacO por sus ventajas
significativas. Durante las pruebas realizadas por los autores de las investigaciones
analizadas, se observO que este método permiti6 una evaluacion rapida y
econOmica de la capacidad portante del pavimento. Se registré una alta precision
en la deteccion de areas 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 precision de este método, reduciendo un 10% su

efectividad.

Ademas de ello, dispositivos de medicion de deflexion que funcionan en tiempo real
mientras el trafico fluye, como los deflectometros de velocidad de trafico, los
deflectometros de peso rodante y los deflectometros dinamicos rodantes, resultan
mas adecuados para su implementacion a nivel de red, en comparacion al
deflectémetro de caida de peso (FWD) que se desempefié de manera eficaz en la
evaluacion de proyectos especificos, pero presenta limitaciones cuando se aplica a
una escala de red. Siendo un dispositivo es estatico y, para su uso, se requiere

cerrar carriles o bloquear el trafico, lo que genero costos significativos y molestias.
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Tabla 11

Aspectos valorados para el método de Deflectometria

Aspecto evaluado

Valoracién

Fiabilidad
Efectividad
Costo
Especializacion del personal

Adaptabilidad a Condiciones
Climéticas
Facilidad de implementacion
Disponibilidad de Equipamiento

Limitaciones conocidas

Nivel de intrusion

Moderada - Alta
92%
Moderado
Moderada - Alta

Alta

Moderada
Moderada

Influencia de Subrasante No
Uniforme

No Destructivo

Tiempo de Ejecucion Moderado
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12
Tecnologia del método de deflectometria
Tecnologia
1. Carga Controlada Se aplica una carga conocida al

pavimento a través de un dispositivo,

como un camién equipado con un peso o

un dispositivo de impacto. La carga puede

ser estatica o dinamica, dependiendo del

tipo de deflectometria.

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

superficie del pavimento. Esto se realiza
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3. Andlisis de Datos

mediante sensores, generalmente
colocados en una linea transversal a la

direccién del movimiento de la carga.

Las deflexiones registradas se utilizan
para calcular la capacidad portante y la
rigidez del pavimento. Los datos se

pueden analizar en tiempo real

(deflectometria de impacto) o después de

la aplicacién de la carga (deflectometria

de carga constante).

Fuente: Elaboracion propia.

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

estructural de los pavimentos en condiciones de carga controlada, proporcionando

informacion crucial para la toma de decisiones en el mantenimiento y disefio de

infraestructuras viales.

Tabla 13

Comparacién de ventajas, desventajas y efectividad de los métodos analizados

Método Ventajas Desventajas Precision /
Efectividad
Radar de Alta precision en Si existe humedad en 88% en la
penetracion deteccion de fisuras. el subsuelo la identificacion vy
(GPR) precision disminuye mapeo de fisuras
un 15%. y

Deflectometria

Evaluacion rapida y
econdmica de la

capacidad portante

Las capas delgadas
en el pavimento

afectan la precision

desplazamientos.

92% en la
deteccion de
areas con
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Termografia

Viga

Benkelman

Analisis de
Perfil
Transversal
TPAM

PCI (indice de

Condicién del

Pavimento)

del pavimento.

Mayor eficacia en
temperaturas
ambientales
superiores a los

15°C.

Proporciona
resultados
aceptables para
evaluaciones

rapidas.

Proporciona datos
esenciales en un
periodo de tiempo

mas corto.

Evaluacion

cuantitativa y
objetiva de la
condicién del

pavimento.

de este método,
reduciendo su

efectividad un 10%.

Sombras generadas
por obstaculos como
arboles o edificios
afectan la precision

enun 12%

La variabilidad en las
condiciones del
campo, la presencia
de trafico y otros
factores pueden

afectar la precision.

La interpretacion de
los datos recopilados
a menudo requiere de
conocimientos

especializados.

La precision depende
en parte de la
subjetividad de la

evaluacion visual.

debilidades
estructurales.
85% en la
deteccion de
grietas y

segregacion  de

material.

Precision general
de alrededor del
80% a 90% para
las evaluaciones

tipicas.

Tiene un rango
variable entre el

70% y el 90%.

Precision general
variable entre

80% y 90%.

Tabla 1 — Fuente: elaboracion propia

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

como ventajas, desventajas, Precision — Efectividad de los distintos métodos

analizados en la presente tesis.
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Figura 1

Comparacién porcentaje de efectividad

Porcentaje de Efectividad

100
90

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Radar de Deflectometria Termografia Viga Benkelman
penetracion (GPR)

= Radar de penetracion (GPR) m Deflectometria
= Termografia = Viga Benkelman

Analisis de Perfil Trnasversal (TPAM)

Figura 1 — Fuente: elaboracién propia

Analisis de Perfil
Trnasversal
(TPAM)

En la gréfica 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 investigacion realizada sobre los métodos no destructivos para la
evaluacion de fallas estructurales en pavimentos flexibles, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

Los meétodos no destructivos son herramientas valiosas para evaluar las
condiciones de los pavimentos, ya que permiten identificar y mapear fallas

estructurales sin causar dafios significativos en la superficie del pavimento.

El método de deflectometria de impacto se destacé por su alta precision del 92%
en la deteccion de areas con debilidades estructurales. Sin embargo, se observo
una reduccién de aproximadamente el 10% en su efectividad cuando se encuentran

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

El método radar de penetracion de suelo (GPR) también demostroé ser eficaz, con
una precision del 88% en la identificacion y mapeo de fisuras y desplazamientos.
Sin embargo, su precision se ve afectada en un 15% cuando hay presencia de agua

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

Los métodos de termografia y las imagenes infrarrojas ofrecen una precision del
85% en la deteccion de grietas y segregacion de material. Sin embargo, se observé
una disminucién del 12% en su precision cuando se presentan sombras en la

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

El método de viga Benkelman se destaca por ser accesible, confiable y econémico.
Es recomendado para su utilizacion por gobiernos locales en la evaluacion 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 evaluacion de fallas estructurales en pavimentos
flexibles. Cada método presenta sus propias ventajas y limitaciones, por lo que es
importante considerar las condiciones especificas de cada pavimento antes de
seleccionar el método adecuado. La combinacion de multiples técnicas puede
proporcionar una evaluacibn mas completa y precisa de las condiciones del

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

RECOMENDACIONES

e Dado el clima calido y seco de la Regién Piura, se recomienda seleccionar
métodos no destructivos que sean altamente adaptables a estas

condiciones, minimizando posibles interferencias climaticas.

e Se recomienda garantizar la capacitacion adecuada del personal encargado
de realizar las evaluaciones, especialmente para métodos mas
especializados como el GPR y la termografia. Esto contribuira a la precision

y consistencia de los resultados.

e Debido a las caracteristicas especificas de los pavimentos en la regién, es
crucial considerar la infraestructura vial existente, como posibles variaciones

en el trafico y la presencia de capas de suelo especificas.

e Se recomienda realizar comparaciones entre los diferentes métodos no
destructivos utilizados para obtener una vision mas completa y precisa de

las condiciones estructurales de los pavimentos en la region.

e Se recomienda colaborar estrechamente con las autoridades locales y
organismos gubernamentales responsables de la gestion vial en la Region
Piura para garantizar una aplicacion efectiva de los métodos y una toma de

decisiones informada.

Estas recomendaciones buscan proporcionar orientacion para la aplicacion
efectiva de los métodos no destructivos en la evaluaciéon de pavimentos flexibles
en la Regién Piura, teniendo en cuenta sus caracteristicas Unicas y las

condiciones locales.
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ANEXOS

Tabla 14
Categorizacion
Variables Definicion ) i o
_ Categoria  Subcategoria Cddigos
de estudio conceptual
Los diferentes
enfoques y técnicas 1. Tecnologias
utilizados para de ensayo no
Técnicas  destructivo
. evaluar fallas
Métodos no
de MD1
: estructurales en
destructivos .
. . evaluacion 2. Fallas
pavimentos flexibles
estructurales

sin causar dafos
permanentes en la

estructura

del pavimento
flexible

3. Aplicacién
en la Region

Piura

Fuente: elaboracion propia.

44



Tabla 15

Categorizacion aprioristica

Ambito

tematico

Problema de

investigacion

Preguntas de

investigacion

Objetivos

Categorias y

Subcategorias

Evaluacién de
fallas
estructurales
del pavimento
flexible
mediante
métodos no

destructivos

Identificar
métodos no
destructivos
parala
evaluacion de
fallas
estructurales en
pavimentos
flexibles y su
aplicacion en la

region Piura

1. ¢Coémo evaluar
la efectividad
de los métodos
no destructivos
disponibles en
la deteccién
tempranay
cuantificaciéon
de las fallas
estructurales
en pavimentos
flexibles de la

Region Piura?

2. ¢Cuales son

las técnicas de
evaluacién no
destructivas
mas
adecuadas
para la
deteccion de
fallas
estructurales
en el
pavimento
flexible en la

region Piura?

3. ¢Cudles son

las limitaciones

1. Identificar los

. Comparary

métodos no
destructivos
disponibles para la
detecciény
cuantificacion de
fallas estructurales
en pavimentos
flexibles a nivel
internacional y su
aplicacién en la
region Piura.
Comparar la
efectividad de los
diferentes
métodos no
destructivos para
la evaluacion de
fallas estructurales
en pavimentos
flexibles y su
aplicacion en la

Region Piura

contrastar los
diferentes
métodos no
destructivos en

cuanto a su

1. Métodos no
destructivos
en la
evaluacion
de fallas
estructurales
del
pavimento

flexible.

2. Tecnologias

ceensayo no

destructivo.

3. Fallas

estructural
es del
pavimento

flexible.

4. Aplicacion

enla
Region

Piura.
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y ventajas de
las técnicas de
evaluacion no
destructiva
mas utilizadas
para la
evaluacion 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.|dentificar los

métodos no
destructivos mas
recomendables
para su aplicaciéon

en la region Piura.

Fuente: elaboracion propia.
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