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Resumen 

Título: Modelación numérica tridimensional del comportamiento mecánico en estructuras de 

pavimento flexible para vías terciarias. * 

Autores: Jessica Tatiana Garnica Rios, Jorge Andres Cotes Peña. ** 

Palabras clave: simulación numérica de pavimentos flexibles; técnica de elementos finitos; 

método multicapa elástico; parámetros de diseño estructural; parámetros de análisis estructural. 

Descripción: El objetivo de este proyecto es evaluar el comportamiento mecánico de estructuras 

de pavimento flexible a partir de simulaciones numéricas tridimensionales utilizando la técnica de 

elementos finitos. Inicialmente se ejecutaron 484 simulaciones en Pitra Pave® que emplea la teoría 

multicapa elástica para corroborar una base de datos, ya existente, esto permitió la identificación 

de los parámetros de respuesta estructural (deflexiones, deformaciones y esfuerzos) en el desarrollo 

de simulaciones numéricas. Para la simulación numérica por la técnica de elementos finitos se 

usaron los programas en conjunto CODE_BRIGHT® y GID®, las modelaciones representaron 

diferentes estructuras de pavimento flexible tridimensionales con sección vial típica en terraplén. 

Las simulaciones permitieron obtener una base de datos con la respuesta mecánica de las 

estructuras de pavimento evaluando los parámetros de diseño estructural en siete puntos de análisis 

distintos delimitados por puntos representativos de las improntas de carga del vehículo proyectado. 

Para futuros trabajos se recomienda evaluar el nivel de sensibilidad ante los cambios de talud y las 

posibles variaciones cuando se tienen diferentes calidades de subrasantes. 
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para vías terciarias. 
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Ernesto Merchán Jaimes. Doctor en Ingeniería. Codirector: Brayan Andres Velásquez Bueno. Estudiante de maestría 

en ingeniería. 
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Abstract 

Title: Three-dimensional numerical modeling of the mechanical behavior in flexible pavement 

structures for low-volume traffic roads. * 

Authors: Jessica Tatiana Garnica Rios, Jorge Andres Cotes Peña. ** 

Keywords: numerical simulation of flexible pavements; finite element technique; elastic 

multilayer method; structural design parameters; structural analysis parameters. 

Description: The objective of this project is to evaluate the mechanical behavior of flexible 

pavement structures from three-dimensional numerical simulations using the finite element 

technique. Initially, 484 simulations were run in Pitra Pave® which uses the elastic multilayer 

theory to allow the identification of the structural response parameters (deflections, strains, and 

stress) in the development of numerical simulations. For the numerical simulation by the finite 

element technique, the programs CODE_BRIGHT® and GiD® were used together, the modeling 

represented different three-dimensional flexible pavement structures with typical roadway sections 

in embankment. The simulations allowed obtaining a database with the mechanical response of the 

pavement structures by evaluating the structural design parameters at seven different analysis 

points delimited by representative points of the projected vehicle tires. For future work, it is 

recommended to evaluate the level of sensitivity to slope changes and possible variations with 

different subgrade qualities. 

__________________________ 

 

* Degree Work 

 

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Vladimir Ernesto 

Merchán Jaimes. Engineering doctor. Codirector: Brayan Andres Velásquez Bueno. Master's student in Engineering. 
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Introducción 
 

La infraestructura vial en Colombia está conformada por vías primarias, secundarias y 

terciarias que funcionan de manera articulada para garantizar la mayor conectividad posible entre 

las diferentes veredas, centros poblados y/o municipios que conforman el país. Para el 2022, el 

70% de la malla vial colombiana estaba conformada por vías terciarias (SAI, 2022), las cuales, no 

se encuentran en óptimas condiciones estructurales. Estas vías poseen una relevancia significativa, 

ya que constituyen un motor impulsor para el desarrollo económico local (Ospina, 2016). Esto se 

debe principalmente a que por ellas transita la mayor parte de los productos alimenticios que son 

comercializados en los centros de abasto de distintos tamaños, llegando finalmente al consumidor. 

El mal estado de las vías terciarias representa un impacto económico en el país y también en los 

productores (Murillo, 2017) debido a que se dificulta el transporte del alimento hasta el punto de 

distribución donde, por último, será transportado a las diferentes zonas de Colombia y en términos 

económicos si la demanda de dichos productos excede la oferta trae como consecuencia el aumento 

de los precios de los alimentos. 

El Instituto Nacional de Vías (INVIAS) es la entidad que tiene como objeto la ejecución de 

las políticas, estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no concesionada de la 

Red Vial Nacional de carreteras primaria y terciaria del país (INVIAS, s.f.). Sin embargo, a INVIAS 

le resulta difícil acaparar todas las problemáticas en la red vial terciaria una vez ejecutados los 

proyectos en dichas zonas de difícil acceso. Desde una perspectiva de modelado, se puede 

contribuir al mejoramiento de estas vías de bajo volumen de tráfico al proyectar casos de diseño. 

El modelado es comúnmente realizado por herramientas que emplean la teoría multicapa elástica 

lineal (MEL). Programas como Elsym5® (Ahlborn, 1972), Depav® (Vásquez, 2018) o Pitra Pave® 

permiten analizar estructuras de pavimento flexible a través de la obtención de información sobre 
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algunos parámetros de respuesta estructural como deformaciones y deflexiones ante determinadas 

cargas y condiciones de una estructura (PITRA – PAVE, s.f.). 

Sistemas de modelación más complejos donde emplean técnicas de solución robustas como 

el método de elementos finitos (MEF) permiten analizar estructuras de pavimento en condiciones 

más aproximadas a las de servicio, simulando condiciones de carga y propiedades semejantes a las 

reales, con el fin de predecir las respuestas mecánicas, hidromecánicas e incluso termo 

hidromecánicas de la estructura (Arab et al., 2020). Este método considera características 

aproximadas de campo como la geometría y discontinuidades de la estructura, cargas, condiciones 

de frontera y modelos constitutivos realistas de materiales (Vargas&Acevedo, 2019). 

Ante esto, surge la propuesta de explorar la obtención de parámetros de respuesta 

estructural de los pavimentos flexibles mediante modelación numérica a través de la MEL con el 

programa Pitra Pave® comúnmente usado por los diseñadores de pavimentos. Este programa 

proporciona una buena aproximación en cada simulación numérica que representa estructuras de 

pavimento flexible (Páez, s.f.). Para poder llevar a cabo las simulaciones se hizo necesario el 

software CODE_BRIGHT® (Code bright, 2017), el cual, es un programa que usa el MEF y 

proporciona la solución al modelo constitutivo del modelo mecánico de respuesta estructural. Las 

modelaciones tridimensionales se realizaron con el MEF mediante el pre/post procesador universal 

llamado GiD® (GiD, 2021). GiD® es adaptable y fácil de usar para simulaciones numéricas en 

ciencia e ingeniería, capaz de cubrir todas las necesidades comunes en el campo de las simulaciones 

numéricas (Caro&Caicedo, 2017). Este proyecto apoyó una investigación que analiza los 

parámetros de respuesta estructural de las estructuras de pavimento flexible al ser sometidas a 

esfuerzos. Se realizaron 484 simulaciones numéricas con la técnica MEL y 5184 con la técnica 
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MEF, de estas cuales se evaluaron 320 en la obtención de información sobre los parámetros de 

respuesta estructural en términos de deflexión (desplazamiento vertical total) y deformaciones 

tanto verticales como horizontales de las estructuras. 

 

1. Objetivos 

1.1. Objetivo General 

Evaluar el comportamiento mecánico de estructuras de pavimento a partir de simulaciones 

numéricas tridimensionales utilizando la técnica de elementos finitos. 

1.2. Objetivos Específicos 

Evaluar la influencia del número de elementos y condiciones de frontera en los parámetros 

de diseño en un modelo tridimensional de referencia de pavimento flexible.  

Comparar la influencia de los espesores de capa de una estructura convencional de 

pavimento flexible determinada por los parámetros de diseño estructural.  

Generar una base de datos a partir de simulaciones numéricas para el análisis del 

comportamiento mecánico de una estructura de pavimento flexible. 
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2. Metodología 

2.1. Modelación de pavimentos en programa multicapa elástico 

Las simulaciones se realizaron usando el programa Pitra Pave®, y se corroboraron valores 

obtenidos para 108 estructuras de pavimento modeladas en investigaciones anteriores (Páez, s.f.). 

Por otro lado, se amplió la base de datos a 484 simulaciones; parte de esta información fue tratada 

posteriormente para el desarrollo de una red neuronal multi-predictiva (Velásquez et al., s.f.). 

Las simulaciones numéricas realizadas en el programa Pitra Pave® fueron parametrizadas 

de acuerdo con las variables de diseño como módulos de elasticidad (E) y espesores (h). La Figura 

1 muestra la estructura de pavimento flexible típica, que se encuentra compuesta por tres capas 

estructurales y la subrasante (SBR): concreto asfáltico (CA), base granular (BG), subbase granular 

(SBG). Algunas otras variables de diseño se mantuvieron constantes como la relación de Poisson 

(υ), separación entre llantas (improntas), módulo de elasticidad de la subrasante, la carga del 

neumático (P), la presión de contacto entre el neumático y el pavimento (σ) y el radio del área de 

carga (r). Por su parte, el espesor de la subrasante el programa lo establece como infinito. 

Figura 1.  

Estructura de pavimento flexible típica. 
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En la Tabla 1 se introducen los valores de espesores, módulo de elasticidad y relación de 

Poisson de las capas del pavimento. 

Tabla 1.  

Propiedades y geometría de las capas del pavimento. 

 CA BG SBG SBR 

 

H [m] 

0.10 0.25 0.25 -* 

0.07 0.20 0.20 -* 

0.05 0.15 0.15 -* 

0.03 0.10 0.10 -* 

E [MPa] 

3250 250 200 
 

80 
2500 200 150 

1500 150 100 

υ 0.30 0.35 0.35 0.35 
Nota. * El espesor considerado por Pitra Pave® para la capa de SBR es de tamaño semi-infinito. 

Para cada estructura, se definieron puntos en profundidad, como se muestra en la Figura 2, 

que representan los parámetros de análisis estructural evaluados para cada simulación. Se 

determinaron 5 puntos en cada una de las capas del pavimento (CA, BG, SBG) y los puntos 

restantes en la capa de SBR hasta completar un metro de profundidad y un total de 25 puntos de 

análisis en cada modelo. Entre estos puntos, también se encuentran los parámetros de diseño 

estructural tal como la deflexión en la superficie del CA (∆𝑧), deformación unitaria horizontal 

medida en el fondo del CA (𝜀𝑟) y la deformación vertical medida en la parte superior de la SBR 

(𝜀𝑧). 
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Figura 2.  

Parámetros de análisis y diseño estructural. 

 

2.2. Modelación de pavimento en programa de elementos finitos 

Para la modelación se usó el software CODE_BRIGHT® como alternativa de solución y el 

software GiD® como preprocesador y postprocesador de la información. Esta colaboración de 

software’s permitieron una aproximación a la respuesta estructural del pavimento para las 

estructuras de pavimento flexible simuladas. El proceso de modelación se inició con una 

capacitación sobre el manejo de los programas, de tal manera, que como lo muestra la Figura 3 se 

comprendiera metodología del proceso de la simulación. 
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Figura 3.  

Metodología de proceso de simulación. 

 

2.3. Modelo de referencia y parámetros de diseño estructural 

En la Tabla 2 se presentan los valores de espesores y módulos de elasticidad de las capas 

estructurales del pavimento para las diferentes combinaciones de modelado.  

Tabla 2.  

Propiedades y espesores para elementos finitos. 

 CA BG SBG SBR 

H [m] 

[0.10, 

0.07, 

0.05, 

0.03] 

[0.25, 

0.20, 

0.15, 

0.10] 

[0.25, 

0.20, 

0.15, 

0.10] 

-* 

-* 

-* 

-* 

E [MPa] 

[3250, 

2500, 

1500] 

[250, 

200, 

150] 

[200, 

150, 

100] 

 

80 

Nota. *Los valores de espesores en la SBR corresponde a la altura faltante para completar los 4.9 metros de altura. 

El procedimiento de cálculo fue: hSBR = 4.9 – hCA– hBG– hSBG 
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La Figura 4 muestra el modelo estructural definido para el estudio que estuvo comprendido 

por un modelo tridimensional con sección vial típica en terraplén de pavimento flexible. Las 

estructuras tuvieron una altura estándar de 4.9 metros y estuvo constituida por tres capas 

estructurales (CA, BG, SBG) y la subrasante (SBR), en donde sus primeras tres capas tienen una 

relación de talud 1:1, es decir, un ángulo de 45° y la última capa que corresponde a la SBR, la cual, 

tiene un ángulo de 33° con respecto a la horizontal que permanecerá constante durante el desarrollo 

del proyecto. Dichas capas están sometidas a esfuerzos debido a la acción de un eje sencillo de 

rueda doble que aplica un esfuerzo de 0.562 MPa. 

Figura 4.  

Modelo estructural de referencia: caso A. 

 

La Figura 5 y 6 muestra dos variaciones con respecto al modelo de referencia presentado 

en la figura anterior y radica en el cambio del ángulo de inclinación del talud superior y se modelan 

con relaciones de 1:0.75 (caso B) y 1:0.5 (caso C) respectivamente. 
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Figura 5.  

Estructura de pavimento modelada: caso B. 

 

Figura 6.  

Estructura de pavimento modelada: caso C. 

 

Definidos los modelos de referencia, se establecen los parámetros de diseño estructural que 

permitirán evaluar la respuesta mecánica del pavimento en la superficie del CA, de la BG y de la 

SBR como se representa en la Figura 4. 
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La obtención de las respuestas se realizó mediante una automatización en Visual Studio 

Code® que fue proporcionada por el proyecto de investigación en desarrollo. 

3. Resultados 

Debido a la cantidad de información recolectada, se seleccionó un modelo tipo de estructura 

o de referencia, para presentar los resultados obtenidos en los modelos de Pitra Pave® y otra 

estructura de referencia para los realizados con CODE_BRIGHT® y GiD®. La información de los 

modelos ejecutados en cada uno de estos softwares se encuentra organizada en una base de datos 

en el siguiente enlace: 

https://drive.google.com/drive/folders/1ZGEP7QH02JPdHYzOJ2oB5s1CzyAbxEOW?usp=drive

_link. 

La base de datos de Pitra Pave® contiene todos los resultados de la respuesta estructural 

del pavimento bajo diferentes condiciones de espesor y propiedades en cada una de las capas de la 

estructura. La información obtenida permite hacer un seguimiento en los parámetros de diseño 

estructural: la deflexión superficial (∆𝑧), deformación por tracción actuante en el fondo del CA (𝜀𝑟) 

y deformación vertical de compresión actuante sobre la parte superior de la SBR (𝜀𝑧). Por otro 

lado, la base de datos de los programas CODE_BRIGHT® y GiD® contiene únicamente 

información de los parámetros de diseño estructural para todos los modelos ejecutados. 

3.1. Modelación de pavimentos flexibles en programa multicapa elástico 

Los datos evaluados de las simulaciones realizadas en Pitra Pave® se extrajeron en una 

hoja de Excel® por cada estructura, donde se pretende conocer el valor de deflexión vertical en 

cada uno de los puntos de análisis estructural. En la Figura 7 se muestra la representación gráfica 

de los resultados para el modelo de referencia seleccionado que corresponde al modelo244 dentro 
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de la base de datos y tiene las siguientes geometrías y propiedades: ℎ𝐶𝐴 = 0.07 m, 𝐸𝐶𝐴 = 3250 

MPa, ℎ𝐵𝐺 = 0.25 m, 𝐸𝐵𝐺 = 250 MPa, ℎ𝑆𝐵𝐺 = 0.25 m, 𝐸𝑆𝐵𝐺 = 200 MPa. 

Figura 7.  

Deflexión vertical para una estructura de pavimento simulada. 

 

En total se realizaron 484 modelos que permitieron ampliar la base de datos del respectivo 

proyecto de investigación. 

3.2. Modelación de pavimentos flexibles en programa de elementos finitos 

En la Figura 8, se presenta uno de los modelos preliminares realizados, el cual, tuvo como 

finalidad comparar las diferencias porcentuales entre los resultados del modelo tutorial y los 

obtenidos en este estudio, tal como se muestra en la Tabla 3, teniendo como resultado que para los 

valores máximos los porcentajes de variación son menores al 6%, mientras que para los valores 
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mínimos se observaron diferencias hasta de dos órdenes de magnitud, lo cual puede estar 

relacionado a la capacidad computacional de los equipos de cálculo. 

Figura 8.  

Modelo preliminar. 

 

Nota. Recuperado de Code Bright 2022 Tutorial Manual. 

En la Figura 9, se observa la representación gráfica en GID de los esfuerzos y 

desplazamientos a lo largo de la profundidad de la estructura de pavimento. 
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Figura 9.  

Simulación modelo preliminar. 

 

Tabla 3.  

Resultados ejercicio preliminar. 

 

En el Anexo A se podrán encontrar las demás simulaciones realizadas durante la 

capacitación. 

3.2.1. Modelo estructural de referencia 

La estructura seleccionada como modelo estructural de referencia corresponde al modelo 1 

de la sección en terraplén caso A, que tiene cuenta con los siguientes espesores y propiedades de 

capa: ℎ𝐶𝐴 = 0.1 m, 𝐸𝐶𝐴 = 3250 MPa, ℎ𝐵𝐺 = 0.25 m, 𝐸𝐵𝐺 = 250 MPa, ℎ𝑆𝐵𝐺 = 0.25 m, 𝐸𝑆𝐵𝐺 =

200 MPa. En la Figura 10 se presenta el modelo tridimensional de la estructura y en la Figura 11 

se muestran los respectivos puntos de análisis. 
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Figura 10.  

Modelo 1 tridimensional. 

 

Figura 11.  

Puntos de análisis del modelo 1. 

 

 

En la Figura 12, se muestra la simulación denotada como modelo 1 de la geometría 1 del 

caso A con una malla generada, es decir, se encuentra en preproceso. 
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Figura 12.  

Preproceso del modelo 1, geometría 1, caso A. 

 

En la Figura 13, se presenta el modelo descrito anteriormente, con la diferencia, que se 

encuentra en post proceso. En dicha imagen, se evidencia el desplazamiento vertical que sufrió la 

estructura de pavimento. 

Figura 13.  

Postproceso del modelo 1, geometría 1, caso A. 
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3.2.2. Influencia de parámetros en el preproceso 

Para definir el tamaño de la malla en los modelos finales se optó por realizar un análisis de 

convergencia sobre el modelo estructural de referencia modificando el tamaño de elementos finitos. 

El análisis se realizó desde un tamaño de elemento igual a 0.35 m que fue el tamaño mínimo con 

el cual el programa de MEF encontraba convergencia de solución para el modelo constitutivo hasta 

el valor que superaba el margen de error admisible como se muestra en la Tabla 4. 

Tabla 4.  

Análisis de convergencia. 

 

El análisis de convergencia fue realizado con base en la deflexión superficial siendo un 

parámetro de diseño estructural. De la Tabla 4 se puede observar que el tamaño mínimo para los 

elementos finitos fue de 0.35 m con una precisión alta, pero, que a su vez representó un mayor 

tiempo de ejecución. Por esta razón, para el modelo final de replicación se determinó un tamaño 

de elemento finito de 0.8 m ya que el porcentaje de variación estuvo al rededor del 3.6% y tuvo un 

menor gasto computacional. 
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3.2.3. Simulaciones numéricas mediante MEF 

En la Figura 14 se presenta la consolidación de 5.184 simulaciones que constituyen la base 

de datos de modelaciones numéricas con el MEF. Las modelaciones se procesaron para la 

determinación de los parámetros de diseño estructural de cada estructura de pavimento flexible. En 

cada caso geométrico de talud expuesto en las Figuras 4, 5 y 6 se determinaron 1.728 modelos 

resultantes de combinaciones entre variables de diseño como módulos de elasticidad y espesores 

de las capas de la estructura. 

Figura 14.  

Simulaciones numéricas mediante MEF. 

 

Se designaron algunos puntos que corresponden a los parámetros de diseño estructural 

donde probablemente la respuesta es más crítica, tales como: los extremos de las improntas de 
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carga, la mitad de estas y la mitad del eje de las improntas de carga como se muestra en la Figura 

15, permitiendo evaluar el comportamiento del pavimento al ser sometido a esfuerzos. 

Figura 15.  

Puntos de análisis. 

 

La extracción de datos para los parámetros de diseño estructural se realizó para un modelo 

por cada geometría en el caso A y, para el caso B y C se hizo para dos modelos por geometría. 

En la Tabla 5, se encuentran los resultados obtenidos para el modelo 1 del caso A, que tiene 

como espesores y propiedades de capa: ℎ𝐶𝐴 = 0.1 m, 𝐸𝐶𝐴 = 3250 MPa, ℎ𝐵𝐺 = 0.25 m, 𝐸𝐵𝐺 =

250 MPa, ℎ𝑆𝐵𝐺 = 0.25 m, 𝐸𝑆𝐵𝐺 = 200 MPa. 

Tabla 5.  

Resultados de los parámetros de diseño estructural, Modelo 1 - caso A. 
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3.2.4. Comparación de las deflexiones verticales entre Pitra Pave® y GiD® 

Ejecutados los modelos tridimensionales en GiD®, se obtienen las deflexiones verticales 

en el extremo de la impronta de carga más cercana al borde del talud para el modelo 865 en cada 

uno de los casos (Caso A, B y C), el cual se escogió aleatoriamente como modelo de referencia con 

el fin de comparar los valores con los obtenidos en Pitra Pave®. El modelo a comparar tiene las 

siguientes propiedades y espesores en las capas: ℎ𝐶𝐴 = 0.05 m, 𝐸𝐶𝐴 = 3250 MPa, ℎ𝐵𝐺 = 0.25 m, 

𝐸𝐵𝐺 = 250 MPa, ℎ𝑆𝐵𝐺 = 0.25 m, 𝐸𝑆𝐵𝐺 = 200 MPa. 

En la Figura 16 se presenta una gráfica con las deflexiones verticales obtenidas tanto en 

Pitra Pave® como en cada uno de los casos. Los resultados sugieren que el modelo de elementos 

finitos 3D presenta un perfil de deflexiones menores a los calculados por PITRA. Probablemente 

asociado a la influencia de la geometría y aproximación en la solución del problema mecánico. 
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Figura 16.  

Deflexiones verticales, Pitra Pave® vs GiD®. 

 

 

3.2.5. Influencia de espesores de capa 

Para la evaluación de la influencia de los espesores de las capas del pavimento se tomó el cálculo 

del porcentaje de variación con base en el modelo estructural de referencia, cuyos resultados se 

encuentran en la Tabla 5. El cálculo fue realizado para los tres parámetros de diseño estructural 

quedando demostradas las diferencias significativas entre los diferentes modelos como se muestra 

en la Tabla 6, 7 y 8. 
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Tabla 6.  

Influencia de espesores en la deflexión superficial. 

 

 

Tabla 7.  

Influencia de los espesores en la deformación unitaria vertical en el fondo del CA. 
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Tabla 8.  

Influencia de los espesores en la deformación unitaria horizontal en la parte superior de la SBR. 

 

 

3.2.6. Influencia del cambio de inclinación en las capas estructurales del pavimento 

La evaluación de la influencia en la variación de la pendiente en las capas estructurales del 

pavimento (CA, BG, y SBG) se hizo para los tres casos de estudio tomando como referencia el 

primer modelo de cada caso (caso A, B y C). En la Figura 17 se muestra cómo varía la deformación 

vertical en cada uno de los puntos de análisis mostrados en la Figura 15 para los tres casos, 

demostrando que el cambio de inclinación en la estructura de pavimento si genera cambios en la 

respuesta. 
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Figura 17.  

Variación del cambio de inclinación de talud en la deformación vertical. 

 

 

3.2.7. Influencia de la geometría en las deflexiones 

La variación de la geometría entre los distintos modelos permitió evaluar la influencia de 

esta, entre las deflexiones de los extremos de la impronta de carga más cercana al borde del talud. 

En la Tabla 9 y 10, se presenta la comparación de cómo se ve afectada la respuesta de la estructura 

ante el cambio de espesores de las capas. 
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Tabla 9.  

Influencia de la geometría en el punto de análisis externo de la impronta de carga más 

cercana al borde del talud. 

 

Tabla 10.  

Influencia de la geometría en el punto de análisis interno de la impronta de carga más 

cercana al borde del talud. 
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4. Conclusiones 

El estudio permitió evaluar la influencia de los espesores de una estructura de pavimento 

flexible sobre los parámetros de diseño estructural demostrando que los espesores de las capas 

estructurales son elementos importantes que afectan la capacidad de carga del pavimento y generan 

variaciones en la respuesta mecánica lo que puede conllevar a que el rendimiento del pavimento se 

vea afectado. 

Con los distintos puntos de análisis evaluados se evidenció que la respuesta más crítica con 

respecto al parámetro de deflexión era común en la mayoría de los distintos modelos y correspondió 

a la mitad de la impronta de carga más cercana al borde del talud. Sin embargo, para los demás 

parámetros de diseño no era común el punto más crítico, por lo tanto, se debe evaluar para cada 

una de las estructuras cual es el punto más crítico ya que, ante el cambio de geometría (espesores 

y ángulo de inclinación en el talud) y la variación en propiedades de las capas influyen en la 

respuesta. 

Se evidenció que la variable más crítica corresponde al cambio de espesor en las capas del 

pavimento, ya que presentó un mayor porcentaje de variación y de esta forma, se demostró también 

que el tener menores espesores en las capas subyacentes del CA cambian significativamente la 

respuesta mecánica de la estructura. Por otro lado, se observó que, aunque en las estructuras el 

cambio de pendiente generó variaciones, su comportamiento mecánico seguía siendo similar. 

Comparada la respuesta de la deformación vertical entre GiD® y Pitra Pave® se puede 

visualizar que los resultados en los puntos cercanos a la superficie tienen una ligera diferencia, sin 

embargo, a medida que se aumenta en profundidad los valores tienden a ser muy parecidos entre 

sí. 
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El enfoque de la simulación numérica permite analizar las estructuras de pavimento flexible 

de una manera más sencilla, permitiendo así, optimizar el tiempo en el que se puede obtener la 

respuesta del pavimento y contribuir con el diseño o análisis de la infraestructura vial. Aunque las 

modelaciones generan un gasto computacional considerable, este proyecto demostró que se 

justifica el costo ya que al trabajar en las estructuras con un tamaño de elementos de 0.8 para la 

conformación del enmallado permitió realizar modelaciones sin un alto impacto en la precisión de 

los resultados. Finalmente, es importante resaltar que estas modelaciones permiten una 

aproximación a la realidad, sin embargo, existieron variables (como térmicas e hidráulicas) que no 

permiten la obtención de resultados exactos comparados con la vida real. 

 

5. Recomendaciones 

Para futuros trabajos se recomienda evaluar el nivel de sensibilidad ante los cambios de 

talud y las posibles variaciones cuando se tienen diferentes calidades de subrasantes. 
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Apéndice 

Apéndice A. Simulaciones realizadas de ejercicios preliminares. 

Figura A1 

 Modelo preliminar. 

 

 

Figura A2. 

Simulación modelo preliminar. 
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Tabla A1. 

Resultados ejercicio preliminar. 
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Apéndice B. Modelación de una estructura típica ejecutada con axisimetría. 

Figura B1. 

Modelo elástico lineal (2D) con axisimetría. 

 
 

 

Figura B2. 

Simulación elástico lineal. 
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Tabla B1. 

Resultados modelo elástico lineal Jessica. 

 

Tabla B2. 

Resultados modelo elástico lineal Jorge. 
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Apéndice C. Realización de dos modelos de sección típica. 

Figura C1.  

Modelo elástico lineal (2D) con axisimetría. 

 

Figura C2.  

Modelo elástico lineal (2D) sin axisimetría 
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Figura C3.  

Modelación elástico lineal con axisimetría. 

 

Figura C4.  

Modelación elástico lineal sin axisimetría. 
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Se hizo la comparación de los resultados para los modelos con axisimetría y sin axisimetría con 

respecto a los obtenidos en PITRA. 

Tabla C1.  

Espesores y propiedades capas estructurales del pavimento. 

 

 

Tabla C2.  

Resultados con axisimetría modelo 244. 
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Tabla C3.  

Resultados sin axisimetría modelo 244. 
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Tabla C4.  

Resultados con axisimetría modelo 487. 
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Tabla C5. 

 Resultados sin axisimetría modelo 487. 
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Apéndice D. Simulación de una sección en terraplén con siete puntos de análisis para dos 

modelos distintos. 

Figura D1.  

Modelo elástico lineal (2D) en terraplén. 

 

 

 

Figura D2.  

Puntos de análisis. 
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Tabla D1.  

Resultados modelo 244. 
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Tabla D2.  

Resultados modelo 244. 
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Tabla D3.  

Resultados modelo 487. 
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Tabla D4.  

Resultados modelo 487. 
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Apéndice E. Realización de ocho modelos, cuatro en sección típica y cuatro en terraplén. 

Los puntos de análisis fueron en el centro de cada impronta de carga. 

Figura E1.  

Modelo en sección típica y terraplén (2D). 
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Figura E2.  

Simulación en sección típica y terraplén (2D). 

 

 

 

Tabla E1.  

Espesores y propiedades capas estructurales del pavimento. 
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Tabla E2.  

Resultados estructura en terraplén, modelo 392. 

 

Tabla E3.  

Resultados estructura típica, modelo 392. 
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Tabla E4.  

Resultados estructura en terraplén, modelo 479. 

 

Tabla E5.  

Resultados estructura típica, modelo 479. 
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Tabla E6.  

Resultados estructura en terraplén, modelo 514. 
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Tabla E7.  

Resultados estructura típica, modelo 514. 
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Tabla E8.  

Resultados estructura en terraplén, modelo 500. 
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Tabla E9.  

Resultados estructura típica, modelo 500. 
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Apéndice F.  Modelación en 3D de una sección típica y en terraplén. 

Figura F1.  

Modelo 3D en sección típica y en terraplén. 

 

 

 

Figura F2.  

Modelación 3D en sección típica y terraplén. 

 

 

 


