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Considerations for Flexible and Rigid Pavement 
Analysis Using Finite Element Analysis with Abaqus 
Applications

Vargas-Diaz, S. A., & Acevedo-Pérez, J.V.

Resumen

l método de elementos finitos (MEF)
permite analizar estructuras de pavimento
en condiciones aproximadas a las de servicio,
simulando condiciones de carga y propie-
dades semejantes a las reales, con el fin de

predecir las respuestas mecánicas de la estructura. Este método 
considera características aproximadas de campo como la geome-
tría y discontinuidades de la estructura, cargas, condiciones de 
frontera y modelos constitutivos realistas de materiales. En este 
estudio se presenta la aplicación de estas teorías en la modela-
ción de estructuras de pavimento rígido y flexible, para lo cual 
Abaqus incluye un módulo de análisis viscoelástico. La teoría de 
la viscoelasticidad lineal es ampliamente utilizada para caracte-
rizar mezclas asfálticas en virtud de su capacidad de describir 
la respuesta del material, en este estudio se dan pautas para 
la obtención de parámetros viscoelásticos expresados en 
Series de Prony, asimismo, se establece la aplicabilidad de los 
modelos concrete smeared cracking (CSC) y concrete damaged 
plasticity (CDP) para determinar la respuesta no elástica y post 
agrietamiento del concreto. Por otra parte, son presentadas 
consideraciones para definir la geometría de una estructura 
de pavimento, el área de contacto llanta-pavimento, las cargas 
(esfuerzos de contacto), y mallado del modelo.

Palabras clave: Método de Elementos Finitos (MEF), Viscoelas-
ticidad, Concrete Smeared Cracking (CSC), Concrete Damaged 
Plasticity (CDP), Pavimentos, Abaqus

Abstract

he finite element method (FEM) allows the 
analysis of pavement structures in conditions 
approximating service conditions, simulating
loading conditions and properties similar 
to the real ones, in order to predict the 

mechanical responses of the structure. This method considers 
approximate field characteristics such as geometry and discon-
tinuities of the structure, loads, boundary conditions and 
realistic constitutive models of materials. This study presents 
the application of these theories in the modeling of rigid and 
flexible pavement structures, for which Abaqus includes a 
viscoelastic analysis module. The theory of linear viscoelasticity 
is widely used to characterize asphalt mixtures due to its ability 
to describe the material response. In this study, guidelines are 
given to obtain viscoelastic parameters expressed in Prony 
series, and the applicability of the concrete smeared cracking 
(CSC) and concrete damaged plasticity (CDP) models to deter-
mine the non-elastic and post-cracking response of concrete is 
established. On the other hand, considerations are presented 
to define the geometry of a pavement structure, the pavement-
tire contact area, the loads (contact stresses), and meshing of 
the model.

Keywords: Finite Element Method (FEM), Viscoelasticity, 
Concrete Smeared Cracking (CSC), Concrete Damaged Plasti-
city (CDP), Pavement, Abaqus
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Introducción
EL MEF es un procedimiento numérico utilizado para 
obtener una solución aproximada de estructuras de 
ingeniería bajo varios tipos de cargas y condiciones de 
frontera, generalmente utilizando la rigidez o formula-
ciones de energía [1]. Las formulaciones de elementos 
finitos han sido implementadas en programas de 
computador, en los cuales se crea un modelo de dos o 
tres dimensiones con la geometría, cargas, materiales y 
restricciones que tendrá la estructura por analizar. Inves-
tigadores de pavimentos han empleado el método de 
elementos finitos ya sea para validar las respuestas mecá-
nicas de ensayos a escala real en pavimentos o predecir 
el comportamiento mecánico de un pavimento. Aunque 
para predecir el desempeño de un pavimento también 
existe la teoría de multicapa elástica (MCE), la cual es 
una solución analítica que asume las capas del pavimento 
como lineales elásticas, carga estática aplicada sobre un 
área de contacto llanta-pavimento circular y extensión 
semi-infinita horizontal y vertical del pavimento, Leiva-
Padilla et al. [2] determinaron que el porcentaje de error 
entre las respuestas de diversos programas MCE contra 
uno de elementos finitos aumenta a medida se agregan 
condiciones reales de campo, además, el programa 
de elementos finitos permite considerar la naturaleza 
viscoelástica de mezclas asfálticas, en este sentido, un 
estudio de Applied Research Associates Inc. indica que la 
mayor fuente de error en la predicción de las respuestas 
del pavimento es por considerar modelos constitutivos 
inapropiados para los materiales del pavimento [3]. Por 
otra parte, Uddin et al. indicaron que es cuestionable 
la aplicación de la teoría MCE para analizar pavimentos 
bajo carga de ruedas en movimiento, y demostraron la 
utilidad del MEF para analizar estructuras de pavimento 
bajo carga dinámica [4], en este sentido, emplear el MEF 
permite mayor precisión en las respuestas mecánicas de 
un pavimento dado que permite considerar diferentes 
tipos de análisis, áreas de contacto llanta-pavimento, 
la influencia de la velocidad y la temperatura en las 
respuestas del pavimento y la influencia de la fricción 
entre las capas del pavimento [5]. Cabe destacar que 
la aplicación del MEF para el análisis de pavimentos ha 
incrementado con el tiempo debido a los avances en la 
capacidad computacional, por ejemplo, en la Fig. 1 es 
mostrada la cantidad de publicaciones en la base de datos 

Scopus relacionadas con investigaciones de pavimentos 
que emplean diferentes programas de elementos finitos 
de propósito general (palabras clave empleadas: “Pave-
ment Abaqus”, “Pavement Plaxis” y “Pavement Ansys”), 
donde se observa que en la última década la cantidad de 
publicaciones se ha duplicado, siendo el programa de 
elemento finitos Abaqus el principalmente utilizado.

Figura 1. Artículos publicados por año [2].

Metodología
En este artículo se revisa la teoría y consideraciones para 
modelar estructuras de pavimento rígido y flexible mediante 
el MEF, siendo este método una herramienta que considera 
diferentes condiciones de carga y propiedades de los mate-
riales como la elasticidad, viscoelasticidad, plasticidad, entre 
otras. Cabe destacar que las consideraciones presentadas en 
este estudio pueden ser aplicadas en diferentes programas 
de elementos finitos, a excepción de la manera de ingresar 
las propiedades viscoelásticas de una mezcla asfáltica en 
Abaqus. En base a la literatura consultada, y conformada 
por artículos de investigación, artículos de conferencia, 
informes técnicos, y libros, cuyas fechas de publicación 
datan de las últimas dos décadas, se establecen como nece-
sarias las siguientes pautas para el modelado de pavimentos 
flexibles y rígidos aplicando el MEF: geometría, materiales, 
condiciones de frontera, cargas y mallado del modelo.

Consideraciones  
para el análisis de pavimentos
A. Geometría

Para el análisis de estructuras de pavimento mediante el 
MEF se debe especificar el espacio en que residirá la estruc-
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tura dado que pueden ser asignados tres tipos de espacios 
de modelado: tridimensional (3D), plano bidimensional 
(2D) y eje de simetría. El enfoque 3D permite definir una 
estructura en las dimensiones espaciales X, Y, Z siendo 
posible modelar geometrías o áreas de contacto llanta-pavi-
mento complejas; en el caso 2D se define la geometría del 
modelo en el plano X-Y, asumiendo que las deformaciones 
y esfuerzos normales y de corte fuera del plano son iguales 
a cero; en el caso de eje de simetría se asume que el modelo 
puede ser representado en coordenadas polares cilíndricas, 
las coordenadas radial y axial se denotan respectivamente 
como r y z, las cuales coinciden con las coordenadas 
cartesiana X e Y [7]; este último enfoque asume la exis-
tencia de simetría en las cargas y geometría del modelo, 
en consecuencia, con este enfoque se modela la mitad de 
una estructura. Para predecir ahuellamiento en pavimentos 
flexibles, Abu Al-Rub, R. et al. [8] por medio del programa 
Abaqus analizaron una estructura de pavimento conside-
rando propiedades elásticas, viscoelásticas, viscoplásticas, 
ente otras; además, fue modelada la geometría y cargas en 
espacios 2D y 3D determinando que el modelo 3D permite 
especificar condiciones de carga más realistas en compara-
ción con el modelo 2D, y que la simulación 2D sobreestima 
la profundidad del ahuellamiento, no obstante, se reduce el 
tiempo y demanda computacional (tiempo que demora en 
analizar la estructura y recursos de memoria y procesador del 
equipo de cómputo) en comparación con la simulación 3D. 
Cho, Y. et al. [1] analizaron una estructura de pavimento en 
Abaqus en espacios 3D, 2D y eje de simetría, los resultados 
de las simulaciones fueron comparados, estableciendo que 
el eje de simetría es una buena alternativa siempre y cuando 
las cargas de tráfico se encuentren lejos de bordes o grietas; 
además, la simulación con eje de simetría y 2D generan 
menor costo computacional, sin embargo, la simulación 2D 
no puede calcular con precisión la respuesta del pavimento 
bajo cargas vehiculares. Se identifica como ventaja del 
enfoque 3D, su capacidad para representar geometrías del 
pavimento y área de contacto llanta-pavimento complejas, 
con las desventajas que demanda mayor tiempo de mode-
lado, tiempo y demanda computacional para realizar una 
simulación [9]. La mayor bondad del enfoque 2D y de eje 
simetría es reducir el tamaño del modelo, en consecuencia, 
reduciendo la demanda y el tiempo computacional, sacrifi-
cando la precisión de los resultados, sin embargo, Applied 
Research Associates Inc. menciona que las imprecisiones 
de un modelo 2D son despreciables en comparación a las 

imprecisiones ocasionadas por emplear modelos constitu-
tivos que no representan las propiedades de los materiales, 
por lo tanto, un modelo 2D o de eje de simetría combinado 
con un modelo constitutivo realista puede ser aceptable 
para predecir las respuestas de un pavimento [3].

B. Materiales

Para el análisis de pavimentos mediante elementos finitos 
se pueden utilizar diferentes materiales en una simulación, 
siendo posible asignar varias propiedades mecánicas al 
modelo. Los pavimentos al componerse de distintas capas 
de materiales se deben conocer sus propiedades mecánicas 
con el fin de entender su posible respuesta bajo cargas 
vehiculares y ambientales [10]. Una adecuada caracteriza-
ción de los materiales de un pavimento es indispensable 
para el análisis y su diseño. En el laboratorio pueden ser 
obtenidas las propiedades elásticas de las capas granulares 
que conforman un pavimento, para ello es posible realizar 
ensayos de modulo resiliente, con el fin de determinar el 
módulo de elasticidad (E) de cada capa granular [11]. Es 
necesario resaltar que los materiales granulares son aniso-
trópicos no lineales, para considerar estas propiedades 
mediante el MEF se debe realizar la formulación del modelo 
matemático e implementarlo en un programa de elementos 
finitos; considerar estas propiedades en un análisis puede 
aumentar y mejorar la precisión de las respuestas mecánicas 
del pavimento (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) 
[12]. Por otra parte, para caracterizar las propiedades mecá-
nicas de una mezcla asfáltica (MA), Katicha, S. [13] investigó 
la aplicabilidad de la teoría de la viscoelasticidad lineal ( VEL) 
a mezclas asfálticas calientes (MAC) mediante ensayos de 
compresión uniaxial, tracción indirecta, y mediante la aplica-
ción de modelos matemáticos viscoelásticos, demostrando 
que la teoría VEL es aplicable para describir las respuestas 
de una MAC sometida a diferentes frecuencias de carga y 
temperatura. Por lo tanto, las propiedades viscoelásticas 
de una mezcla asfáltica deben ser tenidas en cuenta para 
un análisis realista de un pavimento flexible, no obstante, 
la teoría de la VEL es aplicable a una MA cuando el mate-
rial es sometido a bajos niveles de esfuerzo y deformación 
[14]. Un material viscoelástico puede ser representado 
mediante un modelo mecánico, el cual está formado por 
resortes y amortiguadores, caracterizados con un E y su 
viscosidad (n), respectivamente [15]; existen diferentes 
modelos mecánicos con diferencias en el número y dispo-
sición de los resortes y amortiguadores que los conforman, 
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Figura 2. (a) MGM, (b) MGK y (c) Modelo de Burger. 
Modificado de [3]

de los cuales destacan por su capacidad de caracterizar un 
material viscoelástico el Modelo Generalizado de Maxwell 
(MGM), cuya representación está dada por resortes y amor-
tiguadores conectados en serie, el Modelo Generalizado de 
Kelvin (MGK) el cual se representa por resortes y amorti-
guadores conectados en paralelo, y el Modelo de Burger el 
cual es un modelo de Maxwell conectado en serie con un 
modelo de Kelvin [16], [17], (ver Fig. 2).

La respuesta de un material viscoelástico generalmente es 
caracterizada mediante una función transitoria (módulo 
de relajación o creep compliance) o una función dinámica 
(módulo dinámico) [19]. El módulo dinámico de una 
MA, es la relación entre el esfuerzo aplicado y la defor-
mación causada [ver (1)], y puede ser determinado de 
acuerdo con AASHTO T 342-11 [20] al aplicar una carga 
de compresión senoidal (harversiana) a una temperatura 
de -10, 4.4, 21.1, 37.8 y 54°C y con frecuencias de 0.1, 
0.5, 1.0, 5, 10 y 25 Hz para cada una de las temperaturas; 
se mide la deformación correspondiente a la carga apli-
cada como también el ángulo de fase (es decir, retraso en 
la deformación) entre el esfuerzo y la deformación; no 
obstante, AASTHO TP62 es otro método de ensayo que 
permite determinar el módulo dinámico.

El asterisco en el módulo dinámico denota que fue 
medido bajo condiciones de carga y temperatura 
controladas. Sin embargo, el E*(ω) también puede ser 
expresado en dos componentes en función del ángulo 
de fase [ver (2)], una componente que representa la 
parte elástica del material [ver (3)] y otra que representa 
la parte viscosa [ver (4)], nombradas módulo de alma-
cenamiento y módulo de perdida, respectivamente [13], 
descomponer de esta forma el E*(ω) facilita el ingreso de 
las propiedades viscoelásticas de una MA en programas 
de elementos finitos.

(1)

Donde:

|E^* (ω)|: módulo dinámico para la frecuencia

|σ^* |: magnitud del esfuerzo.

|ε^* |: magnitud de la deformación promedio.

ω: frecuencia angular.

(2)

Donde:

E'(ω): módulo de almacenamiento.

E’(ω): módulo de perdida.

δ(ω): ángulo de fase

Por otra parte, en una mezcla asfáltica el creep compliance 
[] puede ser determinado mediante un dispositivo de 
ensayo de tracción indirecta de acuerdo con AASHTO 
T 322-07. Este es un método para caracterizar mate-
riales viscoelásticos, en el cual un esfuerzo constante 
es aplicado y se mide la deformación dependiente del 
tiempo, se debe capturar la respuesta a varios tiempos 
de deformación. Por otra parte, el módulo de relajación 
también se utiliza para describir la respuesta viscoelás-
tica de materiales, el cual es la relación entre un esfuerzo 
dependiente del tiempo y una deformación constante [], 
el módulo de relajación se debe medir a varios tiempos 
[15]. No obstante, el módulo de relajación y el creep 
compliance pueden ser representados a partir del MGM y 
MGK, respectivamente, tal como se muestra en (5) y (6).

(3)

(4)
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o una función transitoria a otra transitoria (conversión 
de módulo de relajación a creep compliance y viceversa), 
el método necesita conocer los parámetros de una serie 
de Prony. La aplicación de este método puede ser nece-
sario si únicamente se posee acceso a una máquina, por 
ejemplo, de ensayo de creep para MA y se desea realizar 
un análisis de elementos finitos, por lo tanto, se nece-
sitan convertir los datos de D(t) a E(t), además, se podría 
obtener E’(ω) y E”(ω).

Donde:

Eo: módulo instantáneo.

Ei: módulo de cada resorte de Maxwell.

Ti: tiempo de relajación.

Dg: compliance inicial.

Di: compliance.

λi: tiempo de retardación.

Las expresiones (5) y (6) son conocidas como Series de 
Prony o Dirichlet. Los datos obtenidos de los ensayos 
de creep compliance y módulo de relajación pueden ser 
ajustados con una serie de Prony mediante un método de 
colocación o mínimos cuadrados [21], del ajuste resultan 
los parámetros Ei y Ti o Dg y λi.Sin embargo, una intercon-
versión es necesaria para convertir el módulo dinámico en 
Serie de Prony, Baek, J. [18] obtuvo el módulo dinámico 
y el ángulo de fase a varias temperaturas y frecuencias, y 
mediante la transformada de Fourier el módulo dinámico 
fue interconvertido en módulo de relajación, obteniendo 
las expresiones (7) y (8), los parámetros gi y τi de las 
series de Prony fueron determinados a través de un 
ajuste de mínimos cuadrados no lineales (AMCNL) ajus-
tando los datos experimentales al modelo matemático 
de E(t). Asimismo, al analizar un pavimento compuesto 
(pavimento rígido con una sobrecapa de MA) Ling, J. et 
al. [22] asumieron un comportamiento lineal elástico de 
la subrasante, base y capa de concreto, sin embargo, la 
sobrecapa de MA la asumieron como viscoelástica lineal. 
Las propiedades de la MA se obtuvieron mediante el 
ensayo de modulo dinámico de acuerdo con la AASHTO 
T 342-11, y los valores de modulo dinámico y ángulos 
de fase se utilizaron para obtener los parámetros de las 
series de Prony. Cabe resaltar que, para la interconver-
sión entre funciones de materiales viscoelásticos, Park, 
S. et al. [23] desarrollaron un método que permite 
convertir ya sea una función dinámica a una transitoria, 

(5)

(6)

Donde:

G’ (ω): módulo de corte de almacenamiento.

G”(ω): módulo de corte de perdida.

gi: parámetro adimensional del módulo de corte.

Go: módulo de corte instantáneo.

f: frecuencia en ciclos por segundo.

En Abaqus se representan matemáticamente las propie-
dades viscoelásticas de un material mediante un módulo 
de corte y volumétrico, representados en (12) y (13), 
respectivamente; cada uno expresa-do en Series de Prony 
adimensionales derivadas del módulo de relajación de 
(5) y combinados con (10) y (11) [18].

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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cortante, puesto que, físicamente ambos módulos repre-
sentan propiedades diferentes. Abaqus permite definir 
un material viscoelástico de diferentes maneras, una de 
ellas consiste en especificar directamente los parámetros 
adimensionales de las Series de Pronyg gi y τi conjun-
tamente, se deben especificar los valores del módulo 
elástico instantáneo o de largo plazo, y la relación de 
Poisson. Varios investigadores han considerado las MA 
materiales isotrópicos con relación de Poisson constante 
[8], [18], [24], [28], sin embargo, esta suposición puede 
dar lugar a imprecisiones en los resultados, puesto que, 
la relación de Poisson de una MA es dependiente de la 
temperatura y de la frecuencia de carga [13], [29]. Por 
otra parte, en el software se pueden introducir los datos 
del ensayo de creep compliance o del módulo de rela-
jación, con el fin de determinar los parámetros de las 
Series de Prony mediante un

Donde:

GR (t), KR (t): módulo de corte y volumétrico, respecti-
vamente.

ν: Relación de Poisson.

ki: parámetro adimensional del módulo volumétrico.

Gi: módulo de corte y volumétrico de cada resorte de 
Maxwell.

Ko: módulo volumétrico instantáneo.

Simplificaciones pueden ser hechas al emplear las expre-
siones (5) y (12) – (15), obteniendo gi=ki [25], en Abaqus 
se ingresan únicamente los valores de gi y los valores de 
ki se deja en blanco o se ingresa cero [7], [26], [27], cabe 
resaltar que la literatura revisada no se discute el efecto 
de considerar equivalente el módulo volumétrico con el 

Tabla 1. Comparación de parámetros de series de prony.

n
Arrieta* Abaqus AMCNL

g
i

T
i

g
i

T
i

g
i

T
i

1 1,38E-01 6,87E-06 0,99399 1,56E-10 0,0012 1,0E-08

2 1,24E-01 1,60E-05 1,14E-03 4,99E-07 0,2743 1,0E-07

3 1,13E-01 3,75E-05 1,10E-03 1,92E-06 0,2206 1,0E-06

4 9,87E-02 8,75E-05 1,45E-03 9,69E-06 0,2524 1,0E-05

5 7,58E-02 2,04E-04 1,41E-03 5,52E-05 0,1886 1,0E-04

6 4,75E-02 4,78E-04 6,93E-04 3,35E-04 0,0510 1,0E-03

7 2,45E-02 1,12E-03 2,04E-04 2,75E-03 0,0066 1,0E-02

8 1,17E-02 2,61E-03 0,0024 1,0E-01

* Datos tomados de [27]
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impusieron restricciones positivas y menores a la unidad 
sobre los coeficientes  [13]. La Tabla I contiene los pará-
metros de las Series de Prony calculados por Arrieta, 
los obtenidos mediante Abaqus y el AMCNL en Excel; 
estos parámetros se utilizaron para calcular los módulos 
G’(ω) y G”(ω), además, estos se graficaron con el fin de 
examinar visualmente la influencia de los parámetros de 
las Series de Prony en el ajuste de los módulos a los datos 
experimentales (ver Fig. 3).

De la Fig. 3 se observa que calcular los parámetros adimen-
sionales de las series de Prony mediante un AMCNL es el 
método que mejor ajusta los modelos matemáticos en 
(7) y (8) a los datos experimentales. Cabe destacar que 
al tener un modelo matemático que se ajusta bien a los 
datos de laboratorio indica que se obtendrás predicciones 
confiables del análisis con el MEF, esto se ha evidenciado 
en el análisis de diferentes mezclas asfálticas [14], donde 
el modelo viscoelástico utilizado es capaz de reproducir la 
repuesta del material ante diferentes frecuencias de carga. 
La Tabla II indica la configuración utilizada en una hoja de 
cálculo de Excel de acuerdo con Dalrymple, T. [31] con el 
fin de obtener los valores de  y , donde xi es un factor de 
ajuste para cada ; No obstante, se deben asignar valores a  
con los cuales la curva se aproxime a los datos experimen-
tales. Es preciso señalar, que en el cálculo de los parámetros 
gi y Ti los módulos E´(ω) y E”(ω) se convirtieron módulos 
G’(ω) y G”(ω) mediante la expresión en (10). La expre-
sión en (18) ilustra la forma de obtener el error () entre los 
módulos de almacenamiento y perdida obtenidos en labo-
ratorio (datos experimentales) y los calculados mediante 
(7) y (8),  se estableció como objetivo en Solver con el fin 
de minimizar su valor cambiando las celdas de xi (ver Tabla 
II), de esta forma se obtuvieron los parámetros que mejor 
ajustan las Series de Prony a los datos de Arrieta.

Tabla 2. Cálculo de series de prony [1].

n xi

1 x1 = x1 1,00E-08

2 x2 = (1-(g1)) *x2 1,00E-07

… … … …

7 x7 = (1-(g1+g2+…+g6)) *x7 1,00E-02

8 x8 = (1-(g1+g2+…+g6+g7)) *x8 1,00E-01

AMCNL que el programa realiza. Los datos de un ensayo 
de módulo dinámico, los cuales son dependientes de la 
frecuencia también pueden ser introducidos en Abaqus; 
sin embargo, estos deben ser modificados mediante (3) y 
(4) para obtener la parte real e imaginaria del módulo diná-
mico, y luego calcular los coeficientes en (16) y (17) [30].

(16)

(17)

Donde:

ωR(g*), ωI(g*): parte real e imaginaria del módulo de 
corte.

G∞=G’f-0: módulo de corte a largo plazo

Arrieta, S [27] realizó un ensayo de tipo dinámico en un 
polímero y a partir de los datos experimentales obtuvo los 
parámetros de las Series de Prony. Los datos de módulo 
dinámico de Arrieta fueron empleados para recalcular a 
modo de ejemplo los parámetros de las Series de Prony 
mediante AMCNL con la herramienta Solver de Excel 
y Abaqus. En primer lugar, los coeficientes ωR(g*) y 
ωI(g*) se calcularon e ingresaron en Abaqus, además, se 
especificaron en las propiedades elásticas, el módulo de 
almacenamiento de largo plazo y la relación de Poisson. 
Para determinar los parámetros de Prony en Abaqus se 
debe seguir la ruta Property Module: Material Manager 

 Evaluar. En segundo lugar, se determinó el número 
de términos n de las Series de Prony, el cual no debería 
ser mayor a log10 (tmáx/tmín), donde tmáx y tmín son el tiempo 
máximo y mínimo del ensayo, respectivamente [7]. 
Por lo tanto, para los datos experimentales de Arrieta 
se emplearon 8 términos de las Series de Prony, cabe 
destacar que para una MA el número de términos debería 
ser de 10 a 12 [13]. Se asignaron valores para  empe-
zando en  y  y aumentando en decenas (décadas) hasta 
. Se realizó un AMCNL empleando la herramienta Solver 
de Excel con el fin de minimizar la suma de los errores 
cuadrados entre los módulos calculados experimental-
mente y los obtenidos mediante (7) y (8), además, se 
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Figura 3. Ajuste de Series de Prony a datos experimentales.

Donde:

J: Error entre los resultados experimentales y teórico.

E”exp, E’exp: módulo de perdida y almacenamiento obte-
nidos en laboratorio, respectivamente.

Por otro lado, el modelo de Burger también es empleado 
en investigaciones relacionadas con mezclas asfálticas, 
puesto que, este es capaz de representar el comporta-
miento viscoelástico de una MA [32], [33]. Deepa, S. et. 
al. [14] demostraron a partir de experimentos en dife-
rentes mezclas asfálticas que la respuesta viscoelástica 
determinada a partir de ensayos de módulo dinámico 
de acuerdo con la AASHTO TP-79 puede ser predicha 
utilizando el modelo de Burger. Cabe resaltar de esta 
investigación que los modelos viscoelásticos utilizados 

(18)

(MGM y modelo de Burger) fueron capaces de reproducir 
deformaciones lineales y no lineales, cuyos valores tenían 
buen acuerdo con la respuesta de las mezclas asfálticas 
ensayadas en laboratorio. No obstante, Deepa et al. en su 
estudio deja en claro que se asume un comportamiento 
viscoelástico lineales de una MA cuando esta es some-
tida a bajos niveles de es-fuerzo y deformación. Si, C. 
et. al. [34] realizaron un análisis con el MEF en Abaqus 
para estudiar la resistencia al ahuellamiento de un pavi-
mento con mezcla asfáltica de alto módulo y compararla 
con una MA convencional, para simular con precisión el 
comportamiento viscoelástico de las mezclas asfálticas 
emplearon el modelo de Burger convirtiendo los pará-
metros de este modelo en Series de Prony. Resultado 
del análisis se obtuvieron deformaciones y esfuerzos 
verticales, verticales cortantes, como también, desplaza-
mientos verticales, cuyos valores eran consistentes con 
los encontrados la literatura consultada, lo cual evidencia 
la aplicabilidad el este modelo viscoelástico. En Abaqus 
se puede definir un material viscoelástico mediante pará-
metros derivados del módulo de corte, en consecuencia, 
si se requiere utilizar el modelo de Burger los paráme-
tros de este modelo deben ser convertidos a la Series de 
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preciso resaltar que es necesario tener conocimientos 
en el lenguaje de programación Fortran para utilizar el 
UMAT, además, estos modelos demandan gran capacidad 
computacional y tiempo para caracterizar una MA.

Abaqus también permite simular agrietamiento de un 
material por medio de elementos cohesivos, los cuales 
se insertan en las zonas del modelo donde se espera 
suceda agrietamiento, generando una zona cohesiva 
muy delgada de espesor cero [26]. “Los elementos cohe-
sivos se rigen por una ley de separación de tracción 
(TSL) que describe una fuerza transferible (tracción) 
entre dos nodos opuestos con respecto al salto de 
desplazamiento (separación)” [18]. Mostafa A. et al. [9] 
investigaron el estado del conocimiento acerca del MEF 
aplicado a pavimentos flexibles incluyendo la simulación 
del agrietamiento en MA por medio de elementos cohe-
sivos que brinda el software Abaqus, concluyendo que 
los elementos cohesivos pueden ser usados para deter-
minar el estado de esfuerzos y mecanismos de falla en 
una MA. Para analizar sistemas intercapa que reduzcan el 
agrietamiento por reflexión de juntas en una capa de MA 
colocada encima de un pavimento rígido, Baek, J. et al. 
[26] crearon una mezcla de arena, y un refuerzo metálico 
en la interfaz de la MA y el concreto; y adicionalmente, 
se generó una zona con elementos cohesivos encima de 
la junta transversal (Fig. 4) para analizar el efecto de los 
sistemas intercapa, concluyendo que la mezcla de arena, 
y malla de acero redujeron el área fracturada total en un 
29% y 41%, respectivamente. Es preciso mencionar que 
para utilizar elementos cohesivos en Abaqus, es necesario 
determinar las propiedades de fractura del material, en el 
caso de una MA pueden ser aplicados los ensayos disk-
shape compact tensión [24] o Semi-Circular Bend [36], 
los cuales se utilizan para calcular la energía de fractura 
de mezclas asfálticas.

Por otra parte, la literatura enfocada al análisis de pavi-
mento rígido empleando el MEF con Abaqus [17], 
[37]–[39] revela que la capa de concreto, capas granu-
lares, y aceros para dovelas y anclajes, por lo general, se 
caracterizan mediante sus propiedades elásticas (E y ). 
No obstante, es posible aplicar modelos de plasticidad 
para determinar el comportamiento de suelos sometidos 
a cargas que exceden su límite elástico, en Abaqus es 
posible elegir entre varios modelos disponibles para este 
fin [40], [41]. Asimismo, asignar únicamente propiedades 

Prony de módulo de corte, como en (12), para su compa-
tibilidad con el software. Kong, J. et. al [33] emplearon la 
transformada de Laplace y otras ecuaciones para obtener 
el módulo de corte en términos del modelo de Burger, 
resultado de la conversión se obtienen las siguientes 
expresiones (19) – (21).

(19)

(20)

(21)

Donde:

GB (t): módulo de corte en términos del modelo de 
Burger.

G1,G2: módulo de corte en el modelo de Maxwell y Kelvin, 
respectivamente.

n’2: viscosidad de corte en el modelo de Kelvin.

Por lo tanto, g1, g2, τ1 y τ2 son los parámetros del modelo 
de Burger que pueden ser introducidos directamente 
en Abaqus, la obtención de estos parámetros puede ser 
realizada mediante un AMCNL a los datos experimen-
tales. Por otro lado, se han mencionado anteriormente 
casos en los cuales aplican con éxito la teoría de la VEL 
cuyo modelo matemático esta implementado en Abaqus, 
no obstante, en el software es posible implementar 
modelos constitutivos más realistas a través de la subru-
tina de material del usuario (UMAT); de esta manera, 
Abu Al-Rub, R.et. al. [35] implementa-ron en Abaqus un 
modelo viscoplástico-viscoelástico no lineal, para analizar 
el comportamiento de una MA sometida a varios niveles 
de esfuerzo y diferentes temperaturas. De igual forma, 
Abu Al-Rub, R. et al. [8] implementaron en Aba-qus un 
modelo viscoelástico–viscoplástico–daño viscoso, para 
predecir el desempeño de una MA ante ahuellamiento 
y compararlo con otros modelos constitutivos. Es 
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Donde:

Ed, Eod:módulo de elasticidad degradado y sin degradar, 
respectivamente.

d: factor de daño a compresión o a tensión

Jafarifar, N. et. al. [43] realizaron un análisis compara-
tivo de los modelos CSC y CDP, simulando en Abaqus 
un ensayo de compresión y tensión en un cilindro de 
concreto, determinado que ambos modelos describen 
perfectamente el comportamiento elástico y no elás-
tico del concreto, asimismo, los valores de esfuerzo del 
modelo estuvieron aproximados a los esfuerzos teóricos 
de la literatura y experimentales. CDP ha sido empleado 
en investigaciones que tiene como objetivo evaluar la 
eficiencia de transferencia de carga (LTE) de dovelas en 
pavimentos rígidos. Keymanesh, M. et. al. [44] Analizaron 
el efecto de diferentes aspectos como coeficientes de 
fricción entre la dovela y el concreto alrededor, espacia-
miento de las dovelas y diámetro de las dovelas en la LTE, 
para ello emplearon Abaqus y utilizaron el modelo CDP 
para modelar el concreto y propiedades elásticas para las 
dovelas; de este estudio se observa la utilidad de aplicar 
CDP, puesto que, se demostró que el concreto sufre 
mayor degradación de la rigidez, ocasionando agrieta-
miento al incrementar el coeficiente de fricción entre las 
dovelas con el concreto a su alrededor, pasando la dovela 
de estar completamente unida a tener un movimiento 
libre, este tipo de resultados no pueden ser obtenidos 
empleando únicamente propiedades elásticas. De igual 
forma, Abu, A. et. al. [45] investigaron el efecto de las 
cargas dinámicas y estáticas impuestas por aviones y 
combinadas con gradientes de temperatura positivos y 
negativos, los resultados del análisis con el MEF fueron 
compara-dos con resultados medidos en campo del 
ensayo de FWD, determinando que los resultados estaban 
dentro de un rango aceptable y concluyendo que una 
situación crítica de esfuerzos se da con la carga del vehí-
culo combinada con un gradiente térmico positivo. De 
este estudio es destacable que el CDP permitió examinar 
los ciclos de tensión-compresión con los cuales se puede 
ver afectada la resistencia del concreto, permitiendo este 
análisis tomar medidas que prevengan la degradación 
del concreto. También, Fei, D. et. al. [46] estudiaron la 
respuesta mecánica de pavimentos de concreto some-
tidos a carga de impacto, para ello se realizaron ensayos 

elásticas al concreto conlleva una respuesta simplista que 
no considera el comportamiento del material después 
del agrietamiento [42]. Abaqus tiene implementados los 
modelos concrete smeared cracking (CSC) y concrete 
damaged plasticity (CDP), los cuales describen el compor-
tamiento inelástico y post agrietamiento del concreto. 
CDP es un modelo que utiliza conceptos de elasticidad 
isotrópica dañada, es decir, se tiene en cuenta la degrada-
ción del módulo de elasticidad (rigidez) y conjuntamente, 
combina la plasticidad del material a compresión y tensión 
para definir el comportamiento inelástico del concreto 
[43]. Este modelo proporciona la capacidad de analizar 
estructuras de concreto bajo carga cíclica y/o dinámica y 
sometidas a bajas presiones de confinamiento, para CDP 
los principales mecanismos de falla del concreto son agrie-
tamiento por tensión y aplastamiento por compresión 
[30], lo cual hace este modelo apropiado para analizar la 
capa de rodadura de un pavimento rígido. La degradación 
de la rigidez se caracteriza mediante un factor de daño, con 
valores en el rango de 0 (sin daño) a 1 (completamente 
dañado), tal como en (22).

Figura 4. Zona de elementos cohesivos en sobrecapa 
de MA. Modificado de [4]

(22)
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precisión de los resultados de una simulación, la ventaja 
de considerar VEL es que programas como Abaqus o 
Ansys tienen implementado el MGM, con lo cual evita 
crear un algoritmo para este modelo e implementarlo en 
el software, además, la VEL tiene la bondad que es de fácil 
caracterización, debido que es necesario únicamente un 
ensayo de modulo dinámico para determinar las propie-
dades de una MA, la desventaja de este modelo es que no 
tiene la capacidad de predecir las deformaciones plásticas 
de la MA, las cuales se relacionan con el ahuellamiento 
[8]. Por otra parte, caracterizar el concreto únicamente 
como elástico da lugar a resultados simplistas, Abaqus 
o Ansys tienen implementados modelos de daño para 
el concreto, como los mencionados antes, con la 
bondad que permiten predecir de forma más realista las 
respuestas del concreto, y con la desventaja que estos 
modelos requieren mayor tiempo de laboratorio para 
determinar los parámetros de cada modelo.

C. Condiciones de frontera y modelado 
del contacto

Una condición de frontera es la restricción al despla-
zamiento y a la rotación de un elemento, es decir, se 
restringen los grados de libertad. Se debe tener en 
cuenta que un modelo 3D podrá desplazarse y rotar en 3 
direcciones, es decir, tendrá 6 grados de libertad (despla-
zamiento y rotación en los ejes X, Y, y Z) y en un modelo 
2D serán 3 los grados de libertad, 2 desplazamientos y 1 
rotación. Al utilizar un software de elementos finitos para 
modelar una estructura de pavimento se deben analizar 
los grados de libertad que posee la estructura, con el 
fin de representar de forma realista las condiciones 
de campo dentro del software. La Fig. 5 representa las 
condiciones de frontera en una estructura típica de 
pavimento rígido, donde se observa que la subrasante 
se opone al desplazamiento vertical y a la rotación 
(empotrado), no obstante, los lados laterales de la losa 
de concreto perpendiculares a la dirección del tráfico 
están libres, esto con el fin de simular la condición real 
en la que se permiten la contracción y la expansión del 
concreto tal como sugieren Sadeghi, V. et. al. [52], y los 
lados de la losa paralelos a la dirección del tráfico y para 
las capas granulares se pueden asignar restricciones del 
tipo rodillo o patín [17].

a escala real en cuatro tipos de estructuras de pavimento 
fueron sometidas a cargas estáticas, fueron incorpo-
rados sensores en las estructuras para medir esfuerzos y 
deformaciones; además, realizaron un análisis en Abaqus 
recreando el escenario experimental, el concreto fue 
modelado empleando CDP. A partir del análisis de los 
resultados de esfuerzos y deformaciones del modelo 
experimental y del MEF encuentran que ambos tienen un 
error de alrededor del 10%, mostrando que el modelo en 
elementos finitos puede simular con moderada precisión 
la situación experimental expuesta.

Para utilizar el CDP se deben definir los factores de daño, 
puesto que son variables de entrada en Abaqus que 
tienen efecto significativo en el análisis del concreto [47], 
y de igual forma las deformaciones inelásticas y de agrie-
tamiento. Los factores y deformaciones se deben obtener 
a partir de ensayos de tensión y compresión uniaxial 
en el concreto, la carga de tracción incluye descargas y 
cargas cíclicas [48]. Además, se deben definir parámetros 
relacionados con la plasticidad del concreto, la Tabla III 
ilustra presenta valores para los parámetros para CDP 
utilizados en la literatura, donde se encontraron mismos 
valores de los parámetros en diferentes investigaciones, 
es de resaltar que Abaqus brinda valores por defecto para 
los parámetros de plasticidad dado el caso que estos no 
se conozcan experimentalmente.

El modelo CSC se aplica para concreto con solicitaciones 
de carga monotónicas (es decir, carga que aumenta 
hasta producir la falla del material) y sometido a bajas 
presiones de confinamiento, el modelo permite repre-
sentar el agrietamiento del concreto debido a esfuerzos 
de tensión y compresión, como

 también el comportamiento después del agrietamiento; 
el agrietamiento se asume como la parte más importante 
del modelo [53]. Para CSC es necesario llevar a cabo un 
ensayo de tracción y compresión uniaxial, para deter-
minar las deformaciones plásticas y de agrietamiento 
en el concreto, con el fin de definir los valores de las 
relaciones de falla (RF). En la Tabla IV se presentan los 
valores típicos para las RF obtenidos de la literatura, cabe 
desatar que este modelo fue el menos empleado en las 
investigaciones consultadas.

En resumen, las mezclas asfálticas se han considerado 
como un material viscoelástico lineal, lo cual mejora en la 
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realista las cargas deberían ser dinámicas (dependientes 
del tiempo) [57]. La dependencia del tiempo puede ser 
relacionada con la duración de aplicación de la carga, la 
duración puede ser calculada como en (23) [16], siendo 
la duración dependiente de la velocidad del vehículo y del 
radio de contacto de la llanta (valor medio de la cara de 
la llanta en contacto con el pavimento). Cabe mencionar 
que las cargas dinámicas permiten considerar la respuesta 
dependiente del tiempo de una mezcla asfáltica [8].

Figura 5. Condiciones de frontera para un pavimento 
rígido. Modificado de [52]

Las condiciones de frontera para un pavimento flexible 
pueden ser definidas con empotramientos en la subra-
sante y en los lados verticales de la estructura [8], o con 
patines en los lados verticales y empotramiento en la 
subrasante [28] ( Ver Fig. 5). En un análisis de elementos 
finitos, las condiciones de contacto son una restricción 
especial al desplazamiento, en la cual dos o más super-
ficies deben estar en contacto con el propósito de 
transmitir las cargas de una parte del modelo a otra. Para 
esta restricción se deben especificar las propiedades de 
contacto entre superficies como coeficientes de fricción 
con el fin de considerar los esfuerzos inducidos en la 
interfaz de los materiales [7]. El contacto entre la base 
de una MA y la capa granular, y entre capas granulares 
podría ser asumido con fricción de acuerdo con la Teoría 
de Mohr Coulomb, no obstante, el contacto entre capas 
consecutivas de MA puede ser asumido totalmente unido 
y sin fricción [9]. Asimismo, puede ser tenido en cuenta 
el contacto entre capa de concreto y base granular, como 
también, el entrelazamiento de materiales similares 
(entre las capas de MA) [52]. El coeficiente de fricción 
entre dos materiales puede ser obtenido a partir de un 
ensayo de corte directo [54].

D. Cargas

En análisis de pavimentos mediante elementos finitos 
las cargas son asumidas como estáticas o dinámicas, la 
primera asume el contexto más desfavorable para un pavi-
mento dado que la carga máxima de un eje o vehículo 
está siendo aplicada [2], por otra parte, para un análisis 

(23)

Donde:

d: duración de la carga.

a: radio de contacto de la llanta.

s: velocidad del vehículo

Figura 6. Áreas de contacto [17].

En modelos de elementos finitos las cargas ejercidas por 
los vehículos han sido representadas como presiones 
aplicadas en una o varias áreas con forma geométrica 
regular. Estas formas representan la huella o super-
ficie de contacto llanta-pavimento. En la literatura se 
evidencia el uso de áreas con forma circular, rectangular 
y cuadrada, con dimensiones estimadas a partir de las 
dimensiones de la llanta o de su huella, por lo general, 
en estas áreas de contacto (Ac) es aplicada una presión 
vertical uniformemente distribuida [17], [22], [26], 
[54]. La Fig. 6 ilustra las formas geométricas utilizadas 
para representar el Ac; aunque la figura conformada 
por un rectángulo y dos semicírculos representa el Ac 
más realista [16], emplear la forma rectangular puede 
ser conservativo dado que las respuestas del pavimento 
tienden a ser mayores, por el contrario, la forma circular 
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[45]. Para realizar este tipo de simulación de un pavi-
mento rígido en Abaqus, Ma, Y. et al. [18] realizaron 
por separado el análisis para la carga por temperatura y 
vehicular, la suma de los esfuerzos inducidos en ambos 
análisis fue el esfuerzo total. De igual forma este tipo 
de carga puede ser aplicada en pavimentos flexibles, 
por ejemplo, Si, C. et. al. [44] determinaron el efecto 
de la temperatura de la superficie del pavimento en la 
resistencia al ahuellamiento de la mezcla asfáltica, y esta-
blecieron esfuerzos y deformaciones térmicos; para este 
análisis fueron son necesarios valores de conductividad 
térmica, capacidad calorífica y coeficientes de absorción 
solar de los materiales por analizar. Para un análisis de 
esfuerzos térmicos los investigadores antes mencio-
nados han calculado o consultado en la literatura los 
coeficientes de expansión térmica de los materiales, en 
estos estudios se observa que las respuestas mecánicas 
de un pavimento se incrementan al considerar esfuerzos 
térmicos, por tanto, contemplar únicamente carga vehi-
cular puede subestimar las respuestas del pavimento.

E. Mallado del modelo

El mallar o discretizar consiste en dividir el modelo en 
subregiones con dimensiones específicas que deben 
ser determinadas. Un análisis de sensibilidad consiste 
en establecer el tamaño de los elementos de las subre-
giones, teniendo en cuenta el balance entre el tiempo 
de cálculo, la demanda computacional y la precisión 
en los resultados [59]. Por ejemplo, Chaudhari, S. [53] 
para un análisis mediante CDP en Abaqus, a partir de un 
análisis de sensibilidad con tres tamaños de elementos 
(75mm, 37.5mm y 25mm), determinó que 37.5mm es 
un tamaño apropiado de las subregiones, puesto que, 
con este tamaño adquirió resultados aproximados del 
MEF con los resultados experimentales con menor costo 
computacional y menor número de subregiones; es una 
práctica común en las investigaciones con el MEF realizar 
análisis de sensibilidad con diferentes tamaños de malla 
para encontrar la densidad optima con la cual los resul-
tados convergen con menor esfuerzo computacional, 
este análisis se realiza independientemente si se utiliza 
viscoelasticidad, CDP o CSC, [32], [53].

El conjunto de subregiones con tamaños reducidos en 
comparación con el resto de la malla se denomina malla 
fina y se emplea en las zonas donde se necesita mayor 
precisión en los resultados, por ejemplo, debajo de las 

tiende a subestimar las respuestas [56], lo cual podría ser 
perjudicial, por ejemplo, en un diseño de pavimentos. 
Las dimensiones del Ac de la Fig.6 pueden ser definidas 
mediante (24) y (25) asumiendo la presión de contacto 
llanta-pavimento igual a la presión de inflado de la llanta 
[16], sin embargo, en mediciones de campo la presión de 
contacto ha sido mayor que la presión de inflado [55], 
por lo tanto, hacer esta suposición podría ocasionar que 
las respuestas mecánicas del pavimento fueran subesti-
madas, así que, las limitaciones de estas formulaciones 
deberían ser consideradas.

Donde:

Ac: Área de contacto.

Ac: Área de contacto circular.

P: Presión de inflado de la llanta.

Q: Carga de una llanta.

R: Radio del .

Los esfuerzos de contacto llanta-pavimento han sido por 
lo general asumidos como verticales uniformemente 
distribuidos, sin embargo, estudios han demostrados 
la presencia de esfuerzos tangenciales de contacto y la 
no uniformidad de los esfuerzos, estos esfuerzos debe-
rían ser considerados, puesto que, pueden incrementar 
las respuestas mecánicas en la capa de mezcla asfál-
tica, sin embargo, considerar estos esfuerzos demanda 
mayor  tiempo de modelado y métodos o tecnologías 
avanzadas para determinar su magnitud [55], [56].  Lu, 
Y. et. al. [58] investigaron el efecto de las llantas de un 
camión mediante un modelo 3D y un análisis dinámico, 
los resultados indicaron que la capa de rodadura no es 
únicamente sometida a esfuerzos verticales sino tangen-
ciales, por lo tanto, un análisis de las capas superficiales 
de un pavimento debería considerar el complejo estado 
de esfuerzos de contacto llanta-pavimento.

Por otra parte, la carga por temperatura puede ser 
agregada a un modelo para determinar los esfuerzos y 
deformaciones causados por ésta. En pavimentos rígidos 
las condiciones ambientales provocan diferencias de 
temperatura entre la base y la superficie de las losas de 
concreto induciendo contracción y expansión ocasio-
nando en las losas esfuerzos de tensión y compresión 
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2D, no obstante, un modelo 2D es considerado aceptable 
dado que permite reducir la demanda computacional y 
el tiempo de cálculo, y realizar mayor número de simula-
ciones en comparación con el caso 3D.

Una apropiada caracterización de las propiedades del 
concreto y mezclas asfálticas, como también la aplicación 
de las teorías o modelos constitutivos adecuados, tienen 
un efecto más significativo en la precisión de las respuestas 
del pavimento calculadas mediante elementos finitos, en 
tanto que las imprecisiones de la geometría 2D podrían 
ser despreciables al utilizar modelos constitutivos realistas. 
Por otra parte, ha sido demostrada la aplicabilidad y buen 
desempeño de la teoría de la viscoelasticidad lineal para 
predecir las respuestas mecánicas de mezclas asfálticas. De 
esta teoría los modelos predictivos más utilizados debido 
a su precisión son el modelo generalizado de Maxwell y 
modelo generalizado de Kelvin expresados en Series de 
Prony, y el Modelo de Burger. Además, la bondad de esta 
teoría es que las propiedades viscoelásticas lineales de 
una mezcla asfáltica pueden ser determinadas mediante 
un ensayo de modulo dinámico o creep, siendo el ajuste 
de mínimos cuadrados no lineales un método confiable 
para ajustar los datos experimentales a un modelo predic-
tivo. Por otra parte, para el análisis de pavimentos rígidos 
puede ser aplicada la teoría elástica lineal para predecir las 
respuestas mecánicas de la capa de concreto, sin embargo, 
ha sido demostrado que es más preciso utilizar modelos 
como Concrete Damage Plasticity o Concrete Smeared 
Cracking, puesto que, estos modelos describen el compor-
tamiento inelástico y post agrietamiento del concreto, sin 
embargo, la limitación de estos es el mayor tiempo de labo-
ratorio para determinar los parámetros del modelo.

En análisis de pavimentos, las cargas han sido aplicadas 
en áreas geométricas regulares, siendo la forma circular 
la que puede ocasionar respuestas mecánicas menores 
que las originadas por una forma rectangular, por tanto, 
es conservativo utilizar la forma rectangular como área 
de contacto llanta-pavimento. Por lo general, la carga 
de los vehículos ha sido aplicada como esfuerzos verti-
cales uniformemente distribuidos, sin embargo, la 
literatura revela que el contacto llanta-pavimento causa 
incluso esfuerzos tangenciales, y que la distribución de 
los esfuerzos de contacto es no uniforme, por tanto, 
aplicar el estado real de los esfuerzos de contacto puede 
mejorar la precisión de los resultados. Los esfuerzos 

zonas de carga; una malla gruesa se aplica en áreas de 
poco interés o alejadas de la zona de aplicación de las 
cargas para reducir el número de subregiones y ahorrar 
tiempo de cálculo [2], [18], [28], [38]. Sin embargo, la 
precisión de la simulación también dependerá del tipo de 
elemento que use en el mallado, puesto que, en Abaqus 
existe una librería de elementos, los cuales se diferencian 
en su forma y en el número de nodos que esta posee, 
la Fig. 7 ilustra el tipo de elementos utilizados para 
mallar pavimentos con geometría 3D; se observa que los 
elementos tienen la misma cantidad de caras pero con 
diferencia en el número de nodos, al utilizar elementos 
con 20 nodos (C3D20R) en una simulación, la preci-
sión del resultado aumentará al igual que el tiempo de 
análisis y demanda computacional, en comparación con 
el elemento con 8 nodos (C3D8R), sin embargo, C3D8R 
es el elemento comúnmente utilizado [9], [32], [46].

Figura 7. Tipos de elementos. Modificado de [30].

Conclusiones
El desarrollo de programas de elementos finitos ha sido 
un aporte significativo para la modelación de pavimentos 
dado que permiten predecir con precisión las respuestas 
mecánicas del pavimento simulando de manera realista 
la geometría y discontinuidades de la estructura, propie-
dades y susceptibilidad térmica de los materiales, y cargas 
de los vehículos.

La geometría (3D o 2D), propiedades de materiales, 
cargas, condiciones de borde y mallado de un modelo 
son factores que incrementan o reducen la precisión de 
las respuestas del pavimento. Ha sido establecido que el 
modelado 3D es el enfoque más realista debido a que 
permite mayor precisión en las respuestas del pavimento, 
sin embargo, requiere mayor capacidad computacional y 
tiempo de cálculo en comparación contra un enfoque 
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