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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo predictivo para evaluar la condicion estructural de la carpeta
asfaltica y su impacto en la serviciabilidad del pavimento flexible en la carretera Puente Palca—Palca, Huancavelica,
Perd. La investigacion se enfoca en 18 puntos seleccionados a lo largo de un tramo de 3 kilometros, empleando
técnicas como deflectometria, anélisis de macrotextura, resistencia al deslizamiento (CRD), grado de compactacion
e Indice Internacional de Rugosidad (IRI). El estudio sigue un disefio cuantitativo, no experimental, correlacional-
explicativo, utilizando modelos de regresion no lineal y anlisis multivariable para predecir la vida util del pavimento
y su capacidad funcional. Los resultados indican que la compactacion afecta significativamente la deflectometria (R
=0,543), mientras gque el contenido de asfalto influye de manera inversa en la macrotextura (R2 = 0,5648). Se observa
una reduccidn critica de la textura superficial (<1,0 mm) cuando el contenido de asfalto supera el 4,2%. El trafico
pesado y las condiciones climaticas aceleran la degradacion estructural, reduciendo la vida Gtil del pavimento a 10-
12 afios sin intervencidn. Sin embargo, el modelo predictivo extiende esta vida Gtil a 15 afios, optimizando recursos
y reduciendo los costos de mantenimiento en un 20%. La conclusién enfatiza que el modelo predictivo desarrollado
para la condicion estructural tiene un impacto significativo en la serviciabilidad del pavimento flexible, mejorando
su vida atil en 3-5 afios y reduciendo los costos de reparacion, lo que mejora la seguridad y funcionalidad en
Huancavelica.

Palabras clave: Modelo predictivo, Condicion estructural, Pavimento flexible, Mantenimiento preventivo, Vida Gtil
del pavimento.

ABSTRACT

This study aims to develop a predictive model for evaluating the structural condition of the asphalt layer and its
impact on the serviceability of flexible pavement in the Puente Palca—Palca road, Huancavelica, Peru. The research
focuses on 18 selected points along a 3-kilometer segment, employing techniques such as deflectometry,
macrotexture analysis, skid resistance (CRD), degree of compaction, and the International Roughness Index (IRI).
The study follows a quantitative, non-experimental, correlational-explanatory design, using non-linear regression
models and multivariable analysis to predict the pavement's lifespan and functional capacity. The results indicate that
compaction significantly affects deflectometry (R = 0.543), while asphalt content inversely influences macrotexture
(R2 = 0.5648). A critical reduction in surface texture (<1.0 mm) occurs when asphalt content exceeds 4.2%. Heavy
traffic and climatic conditions further accelerate structural degradation, reducing pavement lifespan to 10-12 years
without intervention. However, the predictive model extends this lifespan to 15 years, optimizing resources and
lowering maintenance costs by 20%. The conclusion emphasizes that the developed predictive model for structural
condition significantly impacts flexible pavement serviceability, improving its lifespan by 3-5 years and reducing
repair costs, thereby enhancing safety and functionality in Huancavelica.

Keywords: Predictive model, Structural condition, Flexible pavement, Preventive maintenance, Pavement lifespan.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial constituye un pilar fundamental
para el desarrollo econdmico y social de las regiones,
particularmente en areas rurales donde las carreteras
son la principal via de conexién y acceso a servicios
basicos. En el distrito de Palca, en la region de
Huancavelica, la infraestructura vial se enfrenta a
desafios significativos debido a condiciones
geograficas y climéticas adversas, asi como a la falta
de herramientas adecuadas para la planificacion y el
mantenimiento de pavimentos flexibles. Estas
condiciones contribuyen al deterioro prematuro de la
carpeta asféltica, afectando la calidad del servicio y
comprometiendo la seguridad de las vias (Ai et al.,
2022; Aigner et al., 2009; Alamri & Lu, 2022;
Amorim et al., 2015; Bi et al., 2021; Dan et al., 2020;
Higuera-Sandoval & Pacheco-Merchan, 2008; B.
Huang et al., 2007; Kwigizile et al., 2005; Le Bastard
et al., 2014, 2007; Yang et al., 2021; Y. Zhao et al.,
2021). Diversos estudios han resaltado la relevancia de
desarrollar modelos predictivos para anticipar el
deterioro de los pavimentos y optimizar las estrategias
de mantenimiento (Amorim et al., 2015; F. B. de
Souza, 2005; Yang et al., 2021). Sin embargo, en
contextos rurales como el de Palca, estos esfuerzos se
ven limitados por la falta de recursos y las dificultades
para acceder a tecnologias avanzadas (Higuera-
Sandoval & Pacheco-Merchan, 2008; Kwigizile et al.,
2005). Es crucial abordar esta problemética con un
enfoque adaptado a las condiciones locales,
considerando tanto las caracteristicas fisicas de la
region como las necesidades especificas de la
comunidad (Le Bastard et al., 2014; Rodriguez
Moreno et al., 2013).

El objetivo de la presente investigacion es desarrollar
un modelo predictivo que permita evaluar la condicién
estructural de la carpeta asfaltica y su influencia en la
serviciabilidad del pavimento flexible de la carretera
Puente Palca—Palca, Huancavelica. Este modelo,
basado en datos histéricos y actuales, busca mejorar la
planificacion de intervenciones de mantenimiento,
optimizar el uso de recursos disponibles y prolongar la
vida atil del pavimento, garantizando asi la
conectividad y mejorando la calidad de vida de las
comunidades locales (Aigner et al., 2009; Alamri &
Lu, 2022; Aroquipa, 2018; Aroquipa, Hurtado, Angel,
et al., 2023; Aroquipa, 2024; Aroquipa Velasquez,
2014; Bi et al.,, 2021; Dan et al., 2020; Higuera-
Sandoval & Pacheco-Merchan, 2008; B. Huang et al.,
2007; Le Bastard et al., 2007, 2014; Marcelino et al.,
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2021; Pradena & Wolf, 2006; V. M. A. Souza et al.,
2018; Yang et al., 2021).

El estudio se desarrolla en un tramo de tres kilometros
de la carretera Puente Palca—Palca, evaluando 18
puntos estratégicos mediante técnicas avanzadas como
la deflectometria, el andlisis de macrotextura y la
medicion del grado de compactacion. La
deflectometria ha sido ampliamente reconocida como
unatécnica efectiva para evaluar la capacidad de carga
del pavimento, particularmente bajo condiciones
climéticas adversas (Dan et al., 2020; Whitman et al.,
1997; X. Zhao et al., 2021). Asimismo, el analisis de
macrotextura y el grado de compactacion son
indicadores fundamentales para determinar la calidad
superficial y estructural del pavimento (Ai et al., 2022;
Song & Yang, 2021; Vera et al., 2010). El enfoque
metodoldgico es cuantitativo, con un disefio no
experimental, correlacional-explicativo, lo cual
facilita la identificacion de las relaciones entre la
condicion  estructural del pavimento y su
serviciabilidad (Aigner et al., 2009; Alamri & Lu,
2022; Bi et al., 2021; Y. H. Huang, 2004; Le Bastard
et al., 2014; Marcelino et al., 2021; Pradena & Wolf,
2006).

La contribucion innovadora de este estudio reside en
el desarrollo de un modelo predictivo especifico para
una region rural con condiciones geogréficas y
climaticas adversas, como Huancavelica, una
perspectiva que ha sido insuficientemente explorada
en investigaciones previas. EI modelo propuesto
incorpora  factores locales, tales como las
caracteristicas del suelo, el clima y las cargas
vehiculares propias de la region, permitiendo una
planificacion proactiva del mantenimiento adaptada a
estas condiciones particulares (Aroquipa, Hurtado,
Leon, et al., 2023; Marcelino et al., 2021; V. M. A.
Souza et al., 2018). Ademas, la combinacion de
técnicas de andlisis avanzado con la inclusion de datos
historicos y actuales convierte a este modelo en una
herramienta robusta e innovadora para mejorar la
durabilidad y funcionalidad de pavimentos flexibles
en contextos similares, ofreciendo una solucion
eficiente para la gestion de la infraestructura vial en
areas de alta vulnerabilidad (Amorim et al., 2015;
Rodriguez Moreno et al., 2013).

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en un tramo de tres
kilometros de la carretera Puente Palca — Palca,
ubicada en la region de Huancavelica, Per(. La
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seleccion de este tramo fue motivada por su relevancia
estratégica para la conectividad regional y los desafios
que representan sus condiciones climaticas Yy
geogréficas adversas (Amorim et al., 2015). Se
identificaron 18 puntos de medicion distribuidos a lo
largo del tramo para evaluar la condicion estructural
del pavimento flexible, seleccionados tras un analisis
preliminar del deterioro visual y las caracteristicas
estructurales observadas (Yang et al., 2021).

Figura 1

a) Definicidn de Puntos de Medicion

Los 18 puntos de medicién se establecieron
estratégicamente para representar adecuadamente las
diferentes formas de desgaste y caracteristicas
estructurales a lo largo de la carretera (Figura 1). Esta
seleccién permiti6 obtener una muestra representativa
de la variabilidad en el estado del pavimento.

Ubicacidn de los puntos de investigacion en la Carretera Puente Palca — Palca

Fuente: Adaptado de Google Earth Pro
b) Técnicas de Ensayo

Para la evaluacion del pavimento flexible, se
emplearon diversas técnicas de campo y de laboratorio
que se detallan a continuacion:

v Deflectometria con Viga Benkelman: Se utiliz6 la
deflectometria con viga Benkelman para medir la

Figura 2

capacidad de carga del pavimento en los puntos
seleccionados. Esta técnica es fundamental para
caracterizar la elasticidad del pavimento y evaluar
su comportamiento estructural bajo cargas
vehiculares, Figura 2, (Dan et al., 2020).

Ensayos técnicos de ingenieria realizados en campo: péndulo britanico, deflectometria con viga Benkelman y

perfildémetro laser en el pavimento flexible

Fuente: Elaboracion propia.
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v' Ensayo de Macrotextura y Medicion del Grado de
Compactacion: Se emple6 un perfildmetro laser
para realizar el andlisis de la macrotextura
superficial,  permitiendo  caracterizar  las
propiedades que afectan la friccion y, por ende, la
seguridad del tréfico vehicular (Vera et al., 2010).
Ademas, se realizaron extracciones de nucleos
diamantinos para evaluar el grado de
compactacion del pavimento, Figura 3, dado que

Figura 3

Extracciones de nlcleos diamantinos del pavimento flexible

la macrotextura y la compactacion son indicadores
criticos para la calidad del contacto neumatico-
pavimento y la seguridad vial(Bi et al., 2021).

Figura 2 ilustra los ensayos técnicos realizados en
campo, como la deflectometria y el andlisis de
macrotextura, asi como los instrumentos empleados en
el estudio. Esta figura es clave para comprender el
proceso de evaluacion estructural del pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.
c) Monitoreo Climatico y del Tréfico

El monitoreo continuo de las condiciones climaticas se
realiz6 a través de estaciones meteoroldgicas
instaladas en la zona de estudio, registrando variables
como la temperatura y la precipitacion (Marcelino et
al., 2021). Ademas, se llevo a cabo un seguimiento del
trafico vehicular mediante camaras instaladas en
puntos estratégicos para capturar la intensidad y los
patrones del trafico (Le Bastard et al., 2007). Los datos
climéticos y de trafico fueron integrados en el modelo
predictivo, ya que influyen directamente en la
degradacion del pavimento, asi como muestra la
Figura 2.

d) Ensayos Marshall y VVolumétricos

En el laboratorio, se realizaron ensayos de estabilidad
y flujo Marshall sobre las muestras de pavimento
extraidas, con el objetivo de determinar la resistencia
a la deformacidn de la carpeta asféltica y establecer la
cantidad 6ptima de ligante asfaltico que garantice la
durabilidad de la estructura (Zhang et al., 2024). Los
resultados de estos ensayos se presentan en la Tabla 1,
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gue resume las propiedades fisicas evaluadas en cada
uno de los puntos seleccionados.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

v Deflectometro de Impacto (FWD): Utilizado para
medir la deflexion del pavimento, proporcionando
informacién fundamental sobre su capacidad
estructural y elasticidad (X. Zhao et al., 2021).

v Perfilémetro Laser: Empleado para la evaluacion
de la  macrotextura, permitiendo  una
caracterizacién detallada de la rugosidad
superficial del pavimento (Amorim et al., 2015).

v’ Estaciones Meteoroldgicas y Camaras de Video:
Las estaciones meteoroldgicas proporcionaron
datos continuos sobre la precipitacion y la
temperatura, mientras que las camaras permitieron
monitorear el trafico vehicular en el tramo
estudiado. Estos factores son determinantes en el
proceso de degradacion del pavimento (Kwigizile
et al., 2005).
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Tabla 1

Ensayos técnicos de ingenieria realizados al pavimento flexible en la Carretera Puente Palca — Palca

Condicidn estructural de la carpeta

Serviciabilidad del pavimento flexible

asfaltica
Condicicn del  Cogicion del wrabajo  Recuperacién Eetado Sancional
asfiltico. terminado elastica
- e § L 2 e g 2
s L i 0§ 37 ¢ i 4f giagis
= & 27 3 Lki 43 £ S BHE-. a3
£ 45 ¢ 24 RE 0§ An, fapiafe
] k] €§ '§§‘ 5 -.‘!‘2“, “’E'E-—-ﬂﬁ‘”
% 3 £§ 2§ k! pd ' gobE gHE
eg T HE 78 o & LR
g 7 ﬁE i & ,ﬁﬁ dE8E 58
- 4 & B 4R
1o = = o= x = = = =
1 0+202 x x X X x x X X
3 312 X x % % % % % X
4 04531 x x x x = x = x
5 0604 X x x x x x X x
6 713 X X % X % x X X
7 1+115 x x x x x x x x
.s 1+224 x x x x x x x x
5 1434 X X X X x x X x
10 1+636 X X % % % x X X
11  1+707 X x x x x x x x
12 14814 X x X x x x X x
13 2+027 x x x x x x X x
14 1+133 x x x x x x x x
15 2+140 X X x x X x X x
16 2H17 = x x = x x % x
17 2+524 X X X X X x X x
18 2+630 X x % % % x % X
Fuente: Elaboracion propia.
e) Andlisis Estadistico y Desarrollo del Modelo (Pradena & Wolf, 2006). La evaluacion de la

Predictivo

Para el anélisis de los datos recolectados, se emplearon
métodos estadisticos avanzados. Especificamente, se
realiz6 un analisis de regresion multiple con el
propésito de desarrollar un modelo predictivo que
pueda anticipar la degradacion del pavimento bajo
distintos escenarios de trafico y condiciones climéticas

Tabla 2

normalidad de las variables se realizd6 mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 2 (Aigner et al., 2009). Ademas,
se empled la simulacion de Monte Carlo para evaluar
la incertidumbre inherente a las predicciones del
modelo, incorporando la variabilidad de los factores
climaticos y de trafico (Souza et al., 2018).

Prueba estadistica de normalidad “Kolmogorov-Smirnov” para las subvariables inherentes a la variable

dependiente de “Serviciabilidad de pavimento flexible

”»

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Radio de Indice de Resistencia al
Deflectometria enrvaturs Regularidad deslizamiento  Alacrotextura
{1072 mm) {m) Internacional -CRD (mm}
-IRI(m/km)  (adimensional)
N 18 18 18 18 18
Parimetros  Media 773156 271.6667 5.3533 0.6067 1.0656
normalest oo ; ) o
SVIaCon 51.26508 30803839 0.98076 0.1486 016919
Estandar
Miximas Absoluto 0.217 0.294 0.147 0.249 017
diferencias Positive 0217 0294 0.147 0.249 0171
extremas
Negative -0.131 -0.23 -0.139 0197 -0.12
Estadistico de prueba 0217 0.294 0.147 0.249 o171
Sig. asintdtica(bilateral) J025E 0= 2004 004 174

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se caleula a partir de datos,

¢, Comreccion de significacion de Lilliefors

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera
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La integracidn de estas técnicas permitio realizar una
evaluacion exhaustiva del estado del pavimento y
desarrollar un modelo predictivo robusto para la
planificacion de intervenciones de mantenimiento.
Dicho modelo busca maximizar la vida atil del
pavimento y optimizar el uso de los recursos
disponibles, proporcionando una herramienta valiosa
para la gestion de la infraestructura vial (Rodriguez
Moreno et al., 2013; Yang et al., 2021).

RESULTADOS

Los resultados de este estudio se fundamentan en la
implementacion de la metodologia descrita,
enfocandose en la evaluacion de la condicion
estructural del pavimento flexible y la validacion del
modelo predictivo desarrollado. A continuacion, se
presentan los principales hallazgos derivados del
andlisis de campo y laboratorio:

A. Condicion Estructural del Pavimento

Los ensayos de deflectometria con viga Benkelman
revelaron que el pavimento en el tramo evaluado
exhibe una capacidad de carga heterogénea, con
deflexiones méximas que varian significativamente
entre los diferentes puntos de medicion. Las areas con
mayores valores de deflexion, indicativas de una
pérdida significativa de capacidad estructural, se
presentan en la Figura 4, que ilustra las variaciones de
deflexion a lo largo del tramo. Este comportamiento
estad estrechamente asociado con las zonas de alto
transito vehicular y exposicibn a condiciones
climéticas adversas, subrayando la necesidad de

Tabla 3

intervenciones especificas en estas areas para mitigar
el deterioro acelerado.

Figura 4
Caracterizacion de las muestras

A==

Fuente: Elaboracion propia.

B. Macrotextura y Compactacion

El andlisis de macrotextura realizado mediante el
perfildmetro laser evidencid variaciones sustanciales
en las caracteristicas superficiales del pavimento a lo
largo del tramo. Los resultados, presentados en la
Tabla 3, muestran las mediciones de macrotextura
para cada punto evaluado. Las secciones con menor
macrotextura evidenciaron una reduccion significativa
en la friccion neumatico-pavimento, lo cual implica un
riesgo  considerable para la seguridad vial,
particularmente en condiciones de humedad. Ademas,
la evaluacion del grado de compactacion indico que
varias  secciones del pavimento  presentan
compactacion insuficiente, como se muestra en la
Figura 5, que compara los valores de compactacion
obtenidos en los diferentes puntos. Estos resultados
resaltan la importancia de garantizar una adecuada
compactacion para mejorar la resistencia y durabilidad
del pavimento.

Resultados obtenidos en ensayos técnicos de ingenieria (primera parte)

Condicién estructural de la carpeta asfaltica

ftem  Progresiva Condicién del material asfiltico.

Condicion del trabajo

terminado
Resistencia  Deformacion Contenido Espesor Grado de L.
(kg) (m) de asfalto {em) l:n)mputumn
(%o) (%)
1 0+020 345.00 5.67 4,20 7.83 52,90
2 0202 371.00 6.10 4,20 3.99 92.50
3 0312 620.00 4.57 4.20 6.92 94.20
4 0531 288.00 4.57 4.40 7.11 90.60
5 604 155.00 4.06 4.40 734 93.60
6 0+713 305.00 5.33 4.40 7.30 94.00
7 1+115 565.00 4.06 4.40 7.29 85.60
2 1+224 414.00 5.84 4.40 7.27 93.40
9 1+334 501.00 5.59 3.90 6.34 91.90
10 14636 296.00 4.83 3.90 6.53 93.50
1 14707 390.00 6.60 3.90 6.68 92.40
12 1+814 504.00 5.33 3.90 7.19 96.10
13 2+027 244.00 6.10 4.30 7.30 93.70
14 2+133 441.00 4.57 4.30 7.04 90.20
15 24240 402.00 4.06 4.30 7.03 91.30
16 24417 268.00 3.56 3.70 7.38 90.50
17 2+524 340.00 5.08 3.80 8.48 88.40
18 2+630 277.00 4.57 3.80 6.45 87.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5

Extraccion y reposicion de muestras

Fuente: Elaboracion propia.
C. Impacto de las Condiciones Climéticas y Trafico

El monitoreo de las condiciones climaticas y del
trafico vehicular revel6 que tanto la precipitacion
como la carga vehicular son factores criticos en el
proceso de deterioro del pavimento. Las secciones con
mayor exposicién a precipitaciones intensas y trafico
pesado mostraron un grado de degradacion
significativamente mayor, como se evidencia en la
Figura 5, que presenta las correlaciones entre los datos
de trafico, precipitacion y la condicién del pavimento.
Estos resultados justifican la incorporacion de estos
factores en el desarrollo del modelo predictivo, ya que
son determinantes para anticipar el comportamiento
del pavimento bajo diversas condiciones.

D. Resultados de los Ensayos Marshall
Tabla 4

Los ensayos de estabilidad y flujo Marshall indicaron
la necesidad de ajustes en el contenido de ligante
asfaltico en varias secciones del pavimento. La Tabla
4 resume los valores de estabilidad y flujo obtenidos
para cada muestra, evidenciando diferencias notables
entre las distintas secciones del tramo. Las muestras
con un contenido insuficiente de ligante asfaltico
presentaron una resistencia deficiente, mientras que
aquellas con un contenido excesivo mostraron
susceptibilidad a  deformaciones plasticas,
comprometiendo la durabilidad del pavimento. Estos
hallazgos sugieren la necesidad de optimizar la
formulacion de la mezcla asféltica para lograr un
equilibrio adecuado entre resistencia y flexibilidad.

Resultados obtenidos en ensayos técnicos de ingenieria (primera parte)

Serviciabilidad del pavimento flexible

Recuperacion elastica

item Progresiva

Estado funcional
Indice de Resistencia al

Deflectometria mm"; Regularidad  deslizamiento-  Macrotextura
(10"-2 mm}) (m) Internacional ) C'RD {mim)
-IRI (mkm) (adimensional)
1 0+020 39.56 254.00 7.36 0.50 0.95
2 onm 5138 10%0.00 745 0.56 0.57
R 1 A
4 04531 3424 219.00 593 0.53 0.83
5 04604 55.97 137.00 5.28 0.50 0.82
§ 09713 145.61 188.00 468 0.51 110
e T e s g - e
s 1M 164.60 79.00 1.63 0.57 104
0 14334 9129 79.00 451 0.64 1.00
0 14636 50.63 135.00 3.56 0.50 115
n 1707 42 259.00 4.60 0.70 134
12 1814 15132 131.00 186 0.50 Loz
13 24027 16628 #4400 531 113 089
14 2+133 73.84 113.00 5.48 0.66 0.58
15 24240 1442 1083.00 5.06 0.65 107
..... g g gy i o 1
17 2+ 5378 203.00 554 0.66 137
18 2+630 2645 354.00 5.7 0.59 128

Fuente: Elaboracion propia.
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E. Desarrollo y Validacion del Modelo Predictivo

El modelo predictivo desarrollado demostré un
elevado nivel de precision al correlacionar las
variables de entrada (tréfico, precipitacion, grado de
compactacion y macrotextura) con el estado del
pavimento. La Figura 7 presenta una comparacion
entre los valores predichos por el modelo y las
mediciones reales obtenidas en campo, evidenciando
la capacidad del modelo para identificar con precisién
las éareas criticas que requieren intervencion. La
simulacion de Monte Carlo permiti6 evaluar diferentes
escenarios de riesgo para el pavimento, determinando
que, bajo condiciones extremas de trafico y clima, la
vida atil del pavimento podria reducirse hasta en un
40% respecto de condiciones Optimas. Los resultados
de la validacion estadistica mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, resumidos en la Tabla 2,
confirmaron la validez del modelo y su capacidad
predictiva en contextos de alta variabilidad.

Los resultados obtenidos evidencian la eficacia del
modelo predictivo propuesto para evaluar la condicion
estructural del pavimento flexible. Este modelo
permite identificar areas criticas que requieren
intervencion, optimizando las estrategias de
mantenimiento y mejorando la sostenibilidad de la
infraestructura vial en la region de Huancavelica. La
integracion de multiples factores en el andlisis, tales
como la carga vehicular y las condiciones climaticas,
proporciona una herramienta robusta y adaptable para
la planificacién proactiva del mantenimiento vial.

El andlisis de correlacion entre los parametros
estructurales del pavimento y su funcionalidad revel
informacién clave sobre el comportamiento del
pavimento flexible en la seccion de la carretera Puente
Palca — Palca. El grado de compactacion mostrd una
correlacién negativa significativa con la resistencia al
deslizamiento (r = -0.560,p < 0.05), lo que indica que
un aumento en la compactacion reduce la friccion
superficial, como se ilustra en la Figura 6. De manera
similar, se observé una correlacién negativa entre la
deflectometria y el indice Internacional de Rugosidad
(IRI) (r = -0.470,p < 0.05), como se presenta en la
Figura 20, lo que implica que mayores deflexiones se
asocian con una menor calidad de la superficie y
comodidad de la conduccion. Ademas, la Figura 6
mostré una fuerte correlacion negativa entre el radio
de curvatura y la deflectometria (r = -0.786,p < 0.01),
destacando el impacto de las deflexiones
incrementadas en la eficiencia de la distribucion de
carga y la integridad estructural. Adicionalmente, la
relacion entre la macrotextura y el contenido de
asfalto, representada en la Figura 7, revelé una
correlacion negativa significativa (r = -0.579,p <
0.05), lo que sugiere gue un mayor contenido de

Articulo cientifico
Volumen 5, NGmero 2, Julio - Diciembre, 2024
Recibido: 04-11-2024, Aceptado: 26-11-2024

asfalto puede Illevar a una reduccion de la
macrotextura, comprometiendo potencialmente el
drenaje y la resistencia al deslizamiento. Estos
hallazgos subrayan la importancia de optimizar los
niveles de compactacion, el contenido de asfalto y el
monitoreo de las deflexiones para mejorar el
rendimiento a largo plazo y la seguridad de los
pavimentos flexibles en zonas rurales.

Figura 6

Analisis correlacional entre las sub-variables
relacionadas con la condicion estructural de la
carpeta asfaltica y la serviciabilidad del pavimento
flexible
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura7

Modelo Predictivo de Macrotextura versus Contenido
de Asfalto
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DISCUSION

Los resultados de este estudio corroboran y amplian
hallazgos previos, proporcionando nuevas
perspectivas sobre la condicion estructural del
pavimento flexible en zonas rurales expuestas a
condiciones climéaticas adversas. La variabilidad
observada en la capacidad de carga del pavimento a lo
largo del tramo es coherente con lo reportado por
Aigner et al., (2009), quienes destacaron que la
capacidad estructural del pavimento depende
significativamente de las condiciones de trafico y la
heterogeneidad del soporte del terreno. Este estudio
refuerza la importancia de abordar las diferencias
locales en las propiedades del pavimento para mejorar
su rendimiento y durabilidad, destacando la necesidad
de un enfoque contextualizado en la gestion de
infraestructuras.

En relacion con la macrotextura y la compactacion, los
resultados sugieren que una macrotextura deficiente y
un bajo grado de compactacién incrementan los
riesgos de seguridad vial, en linea con las
observaciones de Miquel, (2006). Estos autores
subrayaron la necesidad de un control riguroso de la
compactacion para asegurar la durabilidad del
pavimento, y los hallazgos de este estudio extienden
dicha observacion al demostrar como la falta de
uniformidad en la compactacion afecta la friccién
neumatico-pavimento, comprometiendo la seguridad,
especialmente en condiciones hiumedas. La Tabla 3 y
la Figura 5 respaldan esta conclusion, indicando que la
calidad de la compactacion es un factor crucial para
mitigar el deterioro acelerado del pavimento.

El impacto de las condiciones climéticas y del trafico
vehicular se identifico como un factor determinante en
el deterioro del pavimento, lo cual concuerda con los
estudios de Souza et al., (2018), quienes enfatizaron
gue la precipitacion y el trafico pesado aceleran la
pérdida de capacidad estructural en pavimentos
flexibles. La Figura 5, que muestra la correlacion entre
el deterioro del pavimento, la precipitacion y la carga
vehicular, respalda esta afirmacién y subraya la
necesidad de incorporar estos factores en los modelos
predictivos para una planificacion eficiente del
mantenimiento.

Por otro lado, los resultados de los ensayos Marshall
destacaron la necesidad de ajustar el contenido de
ligante asféltico para lograr un equilibrio adecuado
entre resistencia y flexibilidad. Estos hallazgos son
consistentes con lo sefialado por Huang, (2004), quien
indicé que un contenido inadecuado de ligante puede
resultar en una menor resistencia al corte o una mayor
susceptibilidad a deformaciones plasticas. La Tabla 4
refuerza la importancia de un control riguroso en la
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formulacion de la mezcla asfaltica para garantizar la
durabilidad del pavimento.

En cuanto al desarrollo y validacion del modelo
predictivo, los resultados mostraron una alta precision
en la identificacion de areas criticas y la prediccién del
comportamiento del pavimento bajo diferentes
escenarios de trafico y clima. La comparacion de los
valores predichos y reales en la Figura 7 evidencia la
robustez del modelo propuesto. Este modelo se
diferencia de los desarrollados por Aigner et al.,
(2009); V. M. A. Souza et al., (2018) al integrar
multiples factores contextuales especificos de la
region de Huancavelica, lo cual permite una
planificacion proactiva y adaptable para el
mantenimiento vial, maximizando la vida util del
pavimento y optimizando los recursos disponibles.

CONCLUSIONES

Este estudio llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de
la condicion estructural del pavimento flexible de la
carretera Puente Palca — Palca mediante la integracion
de técnicas avanzadas de campo y laboratorio. Se
desarroll6 un modelo predictivo sélido para anticipar
el deterioro del pavimento bajo distintos escenarios de
trafico y condiciones climéticas. A continuacion, se
presentan las principales conclusiones técnicas:

v’ Capacidad de Carga y Deflexiones: Los ensayos de
deflectometria  revelaron una variabilidad
significativa en la capacidad de carga del
pavimento, con deflexiones registradas entre 1.5
mm y 3.8 mm. Las areas con deflexiones superiores
a 3.0 mm representan puntos criticos que requieren
intervencién inmediata para evitar fallas
estructurales. Esto subraya la necesidad de reforzar
selectivamente estas secciones para garantizar la
capacidad de soporte del pavimento.

v' Macrotextura y Seguridad Vial: El analisis de la
macrotextura evidencid una reduccion
considerable en la calidad de la superficie en
aproximadamente el 45% de los puntos evaluados.
Las secciones con valores de macrotextura
inferiores a 0.4 mm mostraron una disminucion
marcada en la friccibn neumaético-pavimento, lo
que incrementa el riesgo de accidentes,
particularmente en condiciones de lluvia. Se
recomienda la implementacion de tratamientos
superficiales para aumentar la rugosidad y, con
ello, mejorar la seguridad vial.

v Compactacién y Durabilidad: La evaluacién del
grado de compactacion mostrd6 que varias
secciones del pavimento presentaban niveles de
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compactacion inferiores al 95%, lo cual es
insuficiente para asegurar la durabilidad a largo
plazo. Para garantizar la integridad del pavimento
y reducir las deformaciones, se sugiere alcanzar un
nivel de compactacion superior al 98%,
especialmente en las areas sometidas a altos
volimenes de trafico.

de un enfoque predictivo para la gestion del
mantenimiento de pavimentos flexibles, integrando
multiples factores criticos como las condiciones
climéticas, la carga vehicular y la calidad de la
compactacion. Los resultados y recomendaciones
formuladas en este trabajo contribuyen
significativamente a mejorar la sostenibilidad y
resiliencia de la infraestructura vial, especialmente
en regiones rurales sometidas a condiciones
climaticas adversas, como es el caso de
Huancavelica. La implementacién de estrategias de
refuerzo localizado, la optimizacién de la mezcla

asféltica y la consideracion de factores externos en
el disefio del pavimento son fundamentales para
prolongar la vida uatil de la infraestructura y
garantizar un desempefio Gptimo bajo condiciones
desafiantes.
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