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RESUMEN 

Esta tesis tiene como objetivo general analizar la respuesta estructural con 

enfoque mecanicista en el diseño de pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa, 

2022. En el presente fueron identificadas las condiciones de funcionalidad con el 

programa PLAXIS, usando el análisis por métodos numéricos mediante los 

elementos finitos. Por ello es importante colocar como variables de entrada que 

inicia caracterizando el material, definiéndose las variables con las que el suelo 

cuenta y que son requeridas por el software para hacer la simulación del 

comportamiento mecánico de estos; una vez que ya se ha definido la geometría 

del modelo, los parámetros de los materiales y condiciones de frontera para el 

este, se procede a generar una simulación de las condiciones estáticas del sitio. 

El programa ofrece información útil que una vez que pasa por la calibración nos 

sirve para encontrar el posible comportamiento y la caracterización de los tipos de 

falla y los asentamientos que se producen en la carpeta de rodadura. 

El estudio fue de tipo aplicado y diseño cuasiexperimental, para un mejor sustento 

de la investigación se recurrió a autores, quienes con sus aportes ayudaron a 

llevar adelante el proyecto de tesis. 

Se realizaron trabajos en campo como calicatas, posteriormente a ensayos de 

laboratorio para obtener los parámetros que necesitamos en el uso del software 

Plaxis V 8.2 y poder realizar nuestras investigaciones correspondientes 

obteniendo nuestras respuestas estructurales.  

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: enfoque mecanicista, elementos finitos, condiciones de frontera, 

calicatas. 



                                                                                                                             
viii 

 

                                                    ABSTRACT 

 

The general objective of this thesis is to analyze the structural response with a 

mechanistic approach in the design of rigid pavements in the city of Pucallpa, 

2022. In the present, the functionality conditions were identified with the PLAXIS 

program, using analysis by numerical methods through the finites elements. For 

this reason, it is important to place as input variables that begin by characterizing 

the material, defining the variables that the soil has and that are required by the 

software to simulate their mechanical behavior; Once the geometry of the model, 

the parameters of the materials and boundary conditions for the east have been 

defined, a simulation of the static conditions of the site is generated. The program 

offers useful information that once it goes through the calibration, it helps us to 

find the possible behavior and the characterization of the types of failure and the 

settlements that occur in the rolling layer. 

 

The study was of an applied type and quasi-experimental design, for a better 

support of the research, authors were used, who with their contributions helped 

to carry out the thesis project. 

 

Work was carried out in the field such as test pits, after laboratory tests to obtain 

the parameters that we need in the use of the Plaxis V 8.2 software and to be 

able to carry out our corresponding investigations obtaining our structural 

responses. 

 

 

Keywords: mechanistic approach, finite elements, boundary conditions, pits.
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I. INTRODUCCIÓN 
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En Colombia el 2015 hicieron un estudio para diseñar y construir  pavimento 

rígido, donde su objetivo fue definir una estructura que debe respaldar la el 

aguante al momento que actúan las cargas impuestas por el tránsito de los 

vehículos en diversas calles y avenidas, puesto que compararon el método 

AASHTO con el método PCA para dar el valor correcto a las losas, después de 

todos los estudios y análisis que hicieron dieron por recomendación no emplear 

el método AASHTO indicando que la altura de la  capa de rodadura no cumplió 

con las variables parametrizadas de desgaste y fatiga; en cambio con el método 

PCA se encontraron un valor adecuado para las losas. De esa manera hicieron 

un estudio a estos fenómenos para ver de qué manera pueden perfeccionar la 

condición de los componentes de la capa del afirmado en carreteras con suelos 

arcillosos y así implementarlas para dar solución a este tipo de problemas. De 

tal modo buscan otras respuestas más confiables, y plantean un patrón digital 

utilizando un software que lo realice de manera más fácil ejecutar una simulación 

de predicción, y así tengan un resultado más concreto, teniendo en cuenta este 

auge que han tenido los métodos numéricos en los últimos años y con la rapidez 

que se obtiene en la determinación de los estados tenso-deformacionales en las 

estructuras del pavimento, así como su potencialidad en la resolución de 

ecuaciones.  

A nivel mundial es más importante considerar los periodos de ciclo vital de los 

pavimentos rígidos, tal es el caso que en México se considera un ciclo vital de 

20 a 25 años, en Norteamérica los llevan a períodos de 30 a 40 años y en el 

continente europeo que sean diseñados para 50 años o más. Parte de los las 

estructuras de los pavimentos rígidos son las capas de rodadura que las exponen 

a distintas cargas de tránsito que son producto del pase de diversos vehículos, 

los cuales tienden a realizarse respecto a los esfuerzos por flexión y por cortante. 

El pavimento rígido como fracción fundamental en la carpeta tiene que proveer 

una correcta resistencia para evitar que se den fisuras y mantener la retracción 

del fraguado. 

En el Perú el pavimento de concreto fue introducido en la ciudad de Lima a partir 

del año 1922, las calzadas de las principales Avenidas Alfonso Ugarte y la 

urbanización Santa Beatriz, Lobatón y otras fueron realizadas con las técnicas 

modernas de su época, de igual forma se construyó la actual Av. Venezuela, que 
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conectaba Lima-Callao y la Carretera Central, que es el tramo a Chosica. Entre 

los años 1946 y 1947, en la Carretera Chorrillos-Pisco, se usó una máquina 

asfaltadora que legó desde Panamá, que sirvió para extender la mezcla, los 

ingenieros de la época, realizando cambios dejaron una zona sin secreciones, 

muy blanda y de buena condición. Otras obras representativas fueron la 

Carretera Tarma-Oroya entre 1951 y 1952, la Carretera Neshuya-San Alejandro, 

así como las zonas de pistaje en los Aeropuertos de Tacna, Chiclayo, Pucallpa, 

Trujillo entre otros. 

Actualmente la ingeniería civil respecto a las vías se está realizando a pasos 

agigantados a nivel de sus investigaciones y desarrollándose con las modernas 

tecnologías y de esta manera el desarrollo de las obras de pavimentaciones, 

buscando facilitar el acceso a la población con transporte competitivo y 

sostenible, que pueda permitir que los distintos cascos urbanos y rurales sean 

integrados para lograr el desarrollo de nuestro país. El pavimento rígido viene 

siendo una manera que promete tener mayores beneficios competitivas ante 

otros tipos de concreto hidráulico, siendo la más importante el precio de realizar 

la construcción de pavimentos con el uso de concreto puede ser similar al que 

realizarlo con asfaltado respecto al precio de inicio en la obra, rescatando las 

principales sugerencias, estimaciones y correcto desarrollo constructivo, 

utilizando las normas y manuales patentados. 

El aporte de las investigaciones en la región Ucayali con respecto a las 

metodologías de diseños de pavimentos de concreto hidráulico no son conocidos 

o no se han implementado de acuerdo a los avances tecnológicos y nuevos 

métodos de diseño; las entidades públicas que son los entes directos para la 

aplicación eficiente y funcional en la elaboración de los proyectos de vías, se han 

visto parametrizadas por las normativas y experiencias empíricas pasadas. En 

la actualidad casi el 100% de las vías urbanas que se construyen en la ciudad 

de Pucallpa son de concreto hidráulico con una sub base mejorada de material 

clasificado; este procedimiento constructivo en algunas ocasiones tiene 

resultados positivos a lo largo del horizonte del proyecto; sin embargo se ha 

podido observar gran parte de estas vías están deterioradas sin cumplir su 

periodo de vida útil, las deficiencias o patologías identificadas en este tipo de 
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pavimentos son materia de evaluación y análisis para el conocimiento de las 

causas que lo originan. 

Dado que las construcciones estructurales de pavimento de cemento hidráulico 

son caracterizados por tener una mayor inversión en comparación con los 

pavimentos flexibles, es muy necesario plantear métodos de diseños modernos 

que reflejen el verdadero comportamiento de esfuerzo deformación de las 

estructuras que las componen; la presenta investigación tomara como base los 

datos de campo y las respuestas que se obtienen se realizará un balance 

cuantitativa de varios modelos estándar que se vienen empleando en los 

proyectos de inversión pública. 

Como formulación del problema general se menciona: 

¿Cómo el Análisis de la Respuesta Estructural con Enfoque Mecanicista       

incide en el Diseño de Pavimentos Rígidos en la ciudad de Pucallpa, 2022? 

Como formulación de problemas específicos se menciona: 

¿Cuáles son las propiedades geomecánicas de los materiales de las capas y el 

nivel tráfico para el diseño de pavimentos Rígidos en la ciudad de Pucallpa – 

2022? 

¿Cuáles son los valores iniciales de entrada de datos y la definición de las 

condiciones de contorno para el diseño de pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa – 2022? 

¿Cuáles son las respuestas estructurales en la sección estructural del pavimento 

mediante el software Plaxis V 8.2, en el diseño de pavimentos rígidos en la 

ciudad de Pucallpa – 2022? 

Dicha investigación es teóricamente plausible, ya que es adecuado su desarrollo 

y obtener soluciones que reduzcan diversos problemas como por ejemplo las 

fallas en juntas, irregularidades de juntas, fisuras, agujeros, mala calidad del 

concreto etc.) para que los tesistas realicen investigaciones posteriores, como 

se sugiere anteriormente, para el buen estado de conservación de estos métodos 
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Como hipótesis general se menciona: 

El Análisis de la Respuesta Estructural con Enfoque Mecanicista incidirá en el 

Diseño de Pavimentos Rígidos en la ciudad de Pucallpa 2022. 

Como hipótesis específicas se menciona: 

La Determinación de las propiedades geomecánicas de los materiales de las 

capas y el nivel tráfico incidirá en el diseño de pavimentos rígidos en la ciudad 

de Pucallpa 2022 

La Estimación de los valores iniciales de entrada de datos y la definición de las 

condiciones de contorno influirá en el diseño de pavimentos rígidos en la ciudad 

de Pucallpa 2022.  

El Cálculo de las respuestas estructurales en la sección estructural del pavimento 

mediante el software Plaxis V8.2, contribuirá en el diseño de pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa – 2022. 
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II.  MARCO TEÓRICO 
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Como los antecedentes internacionales, se pueden elegir los aportes de distintos 

autores para mejorar y poder sustentar un proyecto de investigación, por lo que es 

esencial estudiar detenidamente todos lo concerniente de la investigación 

relacionados con el desarrollo del tema: 

L. Miranda (2018). Tuvo como objetivo llevar a cabo la simulación de las diferentes 

capas del pavimento y obtener respuestas estructurales de éste. Esta investigación 

fue de tipo aplicada. La población y muestra se obtuvieron en diversas carreteras 

del país El Salvador. Las herramientas usadas para esta investigación fueron los 

datos recolectados y software de los elementos finitos. Dicho tanteo que se 

obtuvieron, permitió obtener   un concepto sobre la actual posición del mismo ya 

que el tanteo de esfuerzos calculados por otro programa no pase el 50% de la 

medida separación del pavimento. Se concluyó que dicha pavimentación presentó 

una excelente calidad. No obstante, cabe destacar que el cálculo de esfuerzos con 

el programa ApRigid utilizando un proceso de ajuste lineal variado, también 

conocido como regresión lineal múltiple es mayor al 50% del MR, esta variante con 

el programa ApRigid puede ser adjudicado al programa que fue creado con la 

consideración de las características del país en el cual fue creado y estableciendo 

que las cargas calculadas para los ejes tándem y eje simple son de 162 KN y 52 

KN respectivamente.  

A. Godoy y R. Ramírez (2006). Tuvieron como finalidad hacer una evaluación de 

distintas construcciones de concreto hidráulico en diversas calles y avenidas de la 

ciudad Asunción, para determinar en qué estado fueron hallados, así como las 

recomendaciones de solución a sus patologías. Se hizo trabajo de manera aplicada 

y experimentada. La zona de investigación fueron diversas calles y avenidas en la 

ciudad de Asunción. Los instrumentos utilizados fueron la recolección de base de 

datos y ensayos en laboratorio. Como principales resultados la altura promedio de 

las carpetas es de 10,2 cm (superando los 10 cm que es el mínimo especificado en 

dicho proyecto), aunque personalmente se obtuvieron alturas de carpetas de 

rodadura de hasta 16% menos a los que se especificaron como también las juntas 

transversales y longitudinales, muestran totalmente deficiencias de sellado de alta 

severidad. Se concluyó que el espesor de las losas es deficiente en relación a las 

cargas repetidas y que estas juntas transversales fueron deficientemente hechas o 

debido a la obstrucción de las mismas con material inexplicables. 
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P. Garnica y A. Correa (2004). Tuvieron como objetivo conseguir un desempeño 

eficiente de dichas construcciones que permitan optimizar los precios de la 

rehabilitación y el mantenimiento, especialmente el valor de intervención de quienes 

utilizan dicho pavimento. Fue una investigación de tipo aplicada. La población y 

muestreo se realizaron en diversos tramos de prueba y representativos en el país 

de México. Los elementos que han sido usados para la recolectar los datos han 

sido las fichas de los registros recopilados del laboratorio. Se concluyó que Los 

conceptos mecanicistas que fueron mencionados en dicho proyecto son realizados 

de esa manera en pavimentos nuevos y a los ya construidos anteriormente, y 

consideramos el asunto de la rehabilitación usando sobre carpetas. 

O. Reyes y J. Camacho (2004) tuvieron como finalidad la determinación de las 

deformaciones, esfuerzos radiales y en (y) también llamados verticales en las 

distintas capas estructurales del pavimento empleando el programa de elementos 

finitos que fue el Plaxis V 7.2 el cual analiza cómo se comporta la capa de grava no 

tratada como un material no lineal. Los pavimentos rígidos son estructuras 

constituidas por un conjunto de capas que están puestas una encima de otra, las 

cuales son diseñadas y construidas para soportar las deflexiones, esfuerzos y 

deformaciones que les generan las cargas del tráfico vehicular. La estructura de 

que fue analizada del pavimento, se divide en tres capas: la primera, una mezcla 

de asfalto, la segunda una grava que no fue tratada y la última viene a ser el suelo 

de soporte o también llamada subrasante. El estudio de la información se concentró 

en la capa de grava no tratada. 

 
Como antecedentes nacionales tenemos diversos aportes, ciertamente sabemos 

que el desarrollo de las construcciones de pavimentos se va desarrollando de 

manera continua, avanzando de esta manera y mejorando proyecto tras proyecto. 

W. Saldaña (2018). Tuvo como objetivo diseñar el pavimento rígido en la ciudad de 

Cajamarca, puntualmente en la Avenida Industrial en el año 2018. Fue diseñado de 

manera que se adaptó al trabajo no experimental descriptiva. Se tomó como 

población el Barrio Mollepampa en Cajamarca con la muestra de la Av. Industrial. 

Los instrumentos que sirvieron para recolectar datos fueron guía de observación y 

formatos de laboratorio. Como principales resultados se obtuvo que el resultado 

obtenido en el laboratorio dio un CBR igual a 11.40% como mínimo valor y de 
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15.70% como valor máximo, también se obtuvo que la investigación de tránsito en 

la carpeta de rodadura de la Av. Industrial, obtuvo un IMDA equivalente a 1362 

veh/día. Se concluyó que realizando esta investigación se conseguirá mejoras 

respecto al tránsito en la avenida Industrial. 

E. Díaz y G. Espinoza (2020). Tuvieron como objetivo la determinación del diseño 

apropiado del pavimento rígido para los tipos de suelos de arenas limosas sujeto al 

desgaste respecto a la influencia de sucesos de climas extremos y cíclicos en la 

mencionada vía del Bajo Piura. Fue un estudio de tipo aplicada y con enfoque 

contable. La población y muestreo fue de la Vía de Evitamiento de Bajo Piura. Los 

instrumentos empleados fueron las recopilaciones documentarias. Los resultados 

principales determinaron que la capa está compuesta por un suelo muy fino 

arenoso y limoso (SM) de plasticidad muy baja y su límite líquido (LL<50). Además, 

de acuerdo a la curva respecto a la granulometría del suelo, se confirma que se 

trata de un suelo fino levemente graduado. Se concluyó que los suelos finos, más 

que todo los limos y arenas de plasticidad baja se hacen muy inconstantes una vez 

que tienen contacto con el agua, en pocas palabras son muy sensibles a la erosión. 

O. Sánchez (2019), tuvo como objetivo el diseño de los pavimentos utilizados en la 

carretera Ayacucho – Abancay usando el método Aashto 93 para realizar la mejora 

de dicha vía. Fue una investigación de tipo aplicada. Se tomó como muestra de 

investigación la vía de Ayacucho – Abancay. Los instrumentos que se usaron fueron 

la recopilación de documentos, manuales, tesis y los ensayos realizados en 

laboratorio. Como resultado, la sub base que existe está formada por suelos suelos 

de tipo granular producto de desmontes y los desgastes de las rocas y/o cerros del 

periodo cuaternario. Los resultados de los ensayos granulométricos fueron que los 

materiales corresponden a los tipos A-1 = 13% A-2=25%, A-4=19%, A-5=11%, A-

6=3%, A-7-5=5%, A-7-6 =5% y Roca=19%. Se concluyó que en unos 10 años 

posteriores debe realizarse un nuevo estudio del pavimento como medir lo rugoso 

que es, y sus daños como son los agrietamientos, parchados y ahuellamiento para 

saber en qué situación se encuentra el pavimento y tomar las medidas correctivas. 
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S. Villanueva (2021). Tuvo como objetivo buscar y efectivizar un estudio y 

realización del pavimento rígido realizando combinaciones binarias de los suelos 

propuesto por el método de Roth Fuchs y comprobado por el análisis matricial de 

suelos. La investigación fue de tipo cuantitativo. La población y muestra fueron de 

cuatro canteras no muy lejos de la ciudad. Los datos utilizados fueron la recolección 

de archivos web e informes de la Municipalidad de Pachitea. Los principales 

resultados de los ensayos realizados, cuyos parámetros de diseño del módulo 

granulométrico que corresponde al suelo grueso es de 40% y 60% de suelo fino o 

material ligante, el cual nos dará un porcentaje de CBR mayor del 80%. Se concluyó 

que la base tendrá una capacidad alta al momento de efectuar el diseño del 

concreto hidráulico en cumplimiento a las condiciones mínimas decretados en el 

reglamento peruano vigente para la base granular. 

 

Como antecedentes locales tenemos aportes en lo que respecta al diseño de 

pavimento rígido y respuestas estructurales. 

S. Huillcas y J. Miranda (2021), tuvieron como objetivo determinar el diseño correcto 

y eficiente para pavimento rígido en la avenida Manantay de San Fernando. Fue 

una investigación de tipo aplicada; la zona a estudiar estaba conformada por la 

longitud y ancho de la vía. La muestra obtenida fue la de 1 km. Desde los 0.00 km. 

a + 1.00 km en la Av. Manantay. Tomaron una muestra no probabilística y fija. Se 

usaron fichas, formatos de trabajo de campo para obtener los datos recolectados y 

la técnica documental. Según las respuestas al calcular el diseño del pavimento, se 

obtuvo una altura de 20 cm, con un relleno de 15 cm. Se concluyó que dicho diseño 

del pavimento fue hecho utilizando por la metodología AASHTO 93 y Guía para 

construcción de carreteras del MTC. 

J. Meléndez (2018), tuvo como objetivo diseñar el concreto a nivel de carpeta de 

asfalto en la carretera Tingo María – Aguaytía – Pucallpa, tramo: dv. aeropuerto 

Pucallpa, teniendo en cuenta las técnicas consideradas que fueron dadas en la 

normativa del MTC y la norma AASTHO 93; ha sido una investigación de tipo 

aplicada y el área a estudiar fueron en los distritos Callería y Campo Verde, en la 

región Ucayali. 
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Se aplicaron las normativas que ya se tenía respecto a la mecánica de suelos como 

es la E.050, investigación de tránsito, diseño geométrico, diseño del concreto entre 

otros. Los resultados demostraron que se puede lograr a partir de un análisis 

preciso y aplicando las teorías, estudios y diseños correspondientes a la altura del 

pavimento a nivel asfáltico del tramo estudiado.  
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3.1. Tipo y diseño de investigación: 

La tipología de la investigación va ser de manera aplicada, ya que estamos 

buscando la solución de un problema concreto y cual es fácil de identificar 

(Bunge,1971). De la misma manera, correspondiente a un diseño 

cuasiexperimental - transversal, ya que el estudio se va realizar con una sola 

medida, aplicando un solo estímulo y después realizar la medición en una 

variable, para observar cual es el nivel de efecto en estas variables. (Carrasco, 

2006.Pag. 63). 

Su diagrama es el siguiente: 

G x O 

Donde: 

G: Grupo 

O: variable 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitativa I:  

Respuesta Estructural con Enfoque Mecanicista. 

La respuesta estructural, viene hacer la segunda fase en el proceso del diseño de 

un pavimento con enforque mecanicista, se procede calculando de lo que se va 

llamar las respuestas estructurales en la sección de la estructura de un pavimento. 

Estas respuestas estructurales radican en identificar los esfuerzos distribuidos, 

deflexiones y deformaciones unitarias. El cálculo se realiza considerando 

primordialmente al pavimento como un medio de capas superpuestas, también 

llamadas multicapas, en donde la manera de comportarse de los materiales se 

apoya netamente en la teoría de la elasticidad.   

 

Variable cuantitativa II:  

Diseño de Pavimento de Rígido. 
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Son los que están formados por una carpeta de rodadura hecha de concreto 

Hidráulico sobre una base. Al tener una rigidez mayor pueden distribuir las cargas 

verticales sobre un área de mayor tamaño y con presiones muy diminutas. Las 

carpetas se van a apoyar en la subrasante, si es o no de buena calidad y el tránsito 

es o no ligero, o bien, sobre una carpeta del material seleccionado, llamada sub-

base. Esta capa no posee funciones respecto a estructuras, utilizándose como una 

superficie de apoyo, capa drenante, plataforma de trabajo, etc. Y la cual se forma 

por materiales granulares o bien estabilizada con el uso del cemento Portland, o 

también puede ser por concreto pobre. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población:  

Comprendido por una (01) calicata extraída del Jr. Manco Cápac Cuadra 1, de la 

ciudad de Pucallpa. 

Muestra: 

Muestra intencionada no pirobalística, que se considera en función a lo que 

proponga el quien investiga, se seleccionó la extracción de muestras de una (01) 

calicata. La muestra es equivalente al tamaño de la población. 

Muestreo  

En el muestreo se optó por realizar un ensayo de corte directo al material 

conformante de la sub base mejorada, un ensayo estándar para caracterizar la 

subrasante y un ensayo Proctor modificado. 

 

Unidad de Análisis 

La unidad de análisis fue la respuesta estructural de la sección del pavimento rígido. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas 

Para esta investigación por ser de forma cuasiexperimental fue empleada la técnica 

de la Observación; el investigador presenció todos los trabajos de campo, 

laboratorio y procesar la información. 

Instrumentos 

Se emplearon como instrumentos la Ficha de recolección de datos: hojas de 

cálculo, gráficos en Excel, Ficha de campo, de igual manera emplear las normativas 

de pavimentos urbanos CE.010. 

3.5. Procedimientos:  

El programa de trabajo para la presente investigación se realizó en tres fases: 

trabajos de campo, ensayos de laboratorio y procesamiento de datos. Se 

inspeccionó el área a estudiar y se ubicó un punto de investigación en el Jr. Manco 

Cápac cuadra 1 de la ciudad de Pucallpa, luego se procedió con la excavación de 

una calicata a una profundidad de 1.50m, para luego extraer las muestras alteradas 

de suelo que fueron llevadas al laboratorio de la empresa consultora VARINCO 

SAC. Luego y bajo los parámetros normativos se realizó los ensayos de 

caracterización de la muestra de suelo arcilloso y ensayo de compresión simple no 

confinada que corresponderá a la subrasante. Para la sub base mejorada se llevó 

muestras de material mejorado para sub-base, compuestas por hormigón y ligante, 

los cuales se realizaron los ensayos de caracterización y el ensayo de corte directo. 

Por último, en gabinete se procedió con el procesamiento de los datos adquiridos 

de los ensayos de caracterización y parámetros geomecánicas para el análisis de 

la respuesta estructural en el programa de elementos finitos Plaxis V.8.2., con las 

respuestas del análisis se evaluaron e interpretaron los resultados para el 

cumplimiento del objetivo. 

 



16 
 

3.6. Método de análisis de datos:  

El método del estudio finalmente será deductivo; el cual se basa en la búsqueda y 

procesamiento de la información cuantitativa sin objetar el conocimiento que existe 

en torno al problema que se está estudiado.  

3.7. Aspectos éticos:  

La presente investigación se va a realizar bajo los estándares de calidad y respetar 

las propiedades intelectuales de los datos recolectados, de igual manera 

desarrollándose con las pautas y los métodos convencionales sin tratar de alterar 

estas mismas. 

 

Consentimiento informado 

Toda información y datos que fueron recolectados, tanto como los ensayos en el 

laboratorio realizados están bajo el conocimiento y consentimiento del profesional 

involucrado al desarrollarse el estudio. El gerente general de la empresa consultora 

VARINCO S.A.C. realizó la firma del documento del consentimiento informado, esta 

recolección de datos fue exclusivos para la realización del trabajo de investigación 

sin fines de lucro. 

 

Beneficencia 

El aporte de la presente investigación será muy relevante para los profesionales 

que son involucrados para el desarrollo de los proyectos de iguales características 

en la ciudad de Pucallpa -Ucayali.  

 

No mal eficiencia 

Fueron realizados bajo las medidas de seguridad del personal involucrado en el 

proceso para obtener los datos de campo, así como los procedimientos normativos 

de calidad y eficacia en el desarrollo de los ensayos de laboratorio. 
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Ubicación y descripción del área de estudio. 

El estudio fue realizado en el departamento de Ucayali provincia Coronel Portillo, 

distrito de Callería, exactamente en el Jirón Manco Cápac desde el Jr. Maya de 

Brito hasta la Avenida Colonización, el lugar de estudio presenta una carpeta de 

rodadura de pavimento rígido. 

 

Figura 1. Plano de ubicación del área de estudio 

Fuente: Expediente Técnico Jr. Manco Capac 

Trabajo en campo. 

Se realizó una calicata de 1 m de largo x 1 m de ancho x 1.5 m de profundidad,  

Las calicatas son unas excavaciones de prueba con la finalidad de verificación de 

una forma más rápida respecto al estado real del suelo. Permiten el examen de los 

lados horizontales y verticales expuestos a raíz que va avanzando la excavación y 

también permiten recolectar una amplia variedad de tamaños y tipos de 

muestras.  Realizar una calicata permite:  

 La realización de clasificar un suelo.  

 Determinar de forma correcta que medida de la pared lateral de la 

excavación es constante.  

 Ubicar específicamente el nivel freático.  

 Determinar la influencia de la filtración de agua subterránea en la estructura 

y saber si éstas pueden tener efectos secundarios en la estructura o no sufre 

afectaciones. 

 Valorar si lugar a trabajar se puede recortar, apisonar y nivelar fácilmente o 

no.  
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 Se determinará si el material de relleno está presente en el sitio o no y 

especificando su profundidad. 

 Determinar la resistencia del suelo.  

 Saber si la condición de la zona a trabajar es viable  

Según los objetivos enmarcados en esta investigación se obtuvo lo siguiente: 

Para los resultados del O.G.: Analizar la respuesta estructural con enfoque 

mecanicista en el diseño de pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa, 2022. 

Tabla 1. Resultados del análisis de respuesta estructural mecanicista para el diseño de 

pavimento rígidos en el Jr. Manco Cápac Cuadra 1, Pucallpa

 

Según la tabla 1, se presenta el resumen de los resultados obtenidos de los 

esfuerzos, deformaciones y deflexiones realizados con el programa de métodos 

numéricos Plaxis V.8.2 y la formula analítica planteada por Ionnides et.al, (1985), 

se observa que las capas que tiene un valor de rigidez (módulo de elasticidad, E) 

más altos son los que presentan mayor capacidad absorción de cargas que en este 

caso sería la losa de concreto y sub base mejorada, sin embargo la subrasante 

presenta un esfuerzo vertical trasmitido de Sv=72.37 Kn/cm2, este valor es mayor 

al valor de la resistencia al corte no drenado Cu=66 kN/m2, lo que permite 

recomendar la necesidad de mejorar es capa estructural del pavimento. Las 

deformaciones máximas alcanzadas con los modelos numéricos son 

Dmax=3.15mm, y en comparación con el cálculo del modelo analítico es de 

Dmax=1.26mm, esta variación nos indica una diferencia en el orden del 40% y 

originados por el tipo de modelo constitutivo empleado en el análisis; esto valores 

de deformaciones no indican que se debe elevar la capacidad de soporte de las 

Estructura Losa de C° Sub Base Subrasante

Esf. Vericales (kN/m2) 12.05 50.05 72.37

Deformacion Total (mm) * 3.15 3.0 -

Deflexion maxima (mm) ** 1.26 - -

Tipo de Calculo Analitico modelo numerico modelo numerico

% Absorcion de carga 98.26% 92.77% 89.54%

* Calculo con modelacion Numerica, Plaxis V8.2.

* Calculo Analitico, Ionnides (1985).
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capas estructurales adyacentes a la losa de concreto, que presentan un CBR de 

36% y 7% respectivamente. 

 

Para el O.E. 1: Determinar las propiedades geomecánicas de los materiales de las 

capas y el nivel de tráfico para el diseño de pavimentos Rígidos en la ciudad de 

Pucallpa – 2022. Para la presente investigación se ha tomado como muestra la 

sección de la estructura de Pavimento rígido del Jr. Manco Cápac cuadra 1, tal 

como se puede mostrar en la figura 2, así mismo en la figura 3 se muestra los 

espesores asumidos en los diseños convencionales que se emplean en la ciudad 

de Pucallpa. 

 

Figura 2. Sección típica de pavimento para análisis 

Fuente: Expediente Técnico Jr. Manco Capac  

 

Figura 3. Espesores de estructuras del pavimento a analizar. 

Fuente: Expediente Técnico Jr. Manco Capac 

Las propiedades geomecánicas de la sub rasante y sub base mejorada, se han 

determinado mediante los ensayos de laboratorio de las empresas VARINCO SAC 
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y GEOTECNICA EIRL de la ciudad de Pucallpa cuyos resultados se muestran en 

la tabla 2 y 3. 

Tabla 2. Resultados de ensayos Estándar de laboratorio 

 

Tabla 3. Resultados de ensayos Especiales de laboratorio 

 

La tabla 2, nos muestra los resultados de la caracterización geotécnica de la sub 

base mejorada y la sub rasante, este resultado nos indica que se tiene  un suelo de 

fundación compuesta de arcilla de baja plasticidad, así mismo la sub base mejorada 

es un material clasificado que cumple con los requisitos mínimos para tratamiento 

de sub base en pavimentos rígidos; en la tabla 3, se puede observar una diferencia 

notable de los CBR de la sub rasante y la sub base mejorada, los valores de los 

parámetros de resistencia para el material clasificado nos indica un valor de ángulo 

de fricción equivalente a 37.42° y para la sub rasante una resistencia al corte no 

drenado de 0.66 kg/cm2. 

La tabla 4, nos muestra los parámetros físico mecánicos de la losa de concreto de 

20 cm de espesor para el diseño pavimento del Jr. Manco Cápac cuadra 1, la calle 

tiene una clasificación de vía colectora y por requerimiento estructural para obtener 

un espesor de pavimento de 20cm el módulo de rotura considerado es 

50.04Kg/cm2 para un concreto de resistencia F’c=245Kg/cm2, equivalente a 627psi. 

El valor típico del módulo de elasticidad del concreto se encuentra en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones en la Norma E.060 del Concreto, cuyo valor está dado 

por: 

Peso 

Volumetrico
% 

Gravas

% 

Arenas
% Finos SUCS AASHTO Descripcion W (%) L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) (gr/cm3)

Sub Base Mejrada 20.22 55.44 24.33 SC A-2-7
Arena Arcillosa con 

Gravas
- 43.61 24.76 18.85

(ver proctor 

modificado)

Sub Rasante 0.0 0.19 99.81 CL A-7-6
Arcilla Inorganica 

de Baja Plasticidad
12.50 24.13 13.39 10.74 1.37

Estrato del 

pavimento

Clasificacion S.U.C.S. Limites de ConsistenciaGranulometria

OCH 

(%)

M.D.S. 

(gr/cm

3)

al 100% 

de MDS

al 95% 

de MDS
Ø° C (Kg/cm2)

Sub Base Mejrada 6.39 2.19 53 36 37.42 0.00

Sub Rasante 8.6 1.57 14 7 - - 0.66

-

Mediana

Estrato del 

pavimento

Compresion simple no 

confinada

Proctor 

Modificado
CBR Corte Directo

Cu (Kg/cm2) Consistencia

-
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E = 15000*√ (F’c) 

Tabla 4. Propiedades mecánicas del concreto hidráulico. 

 

Para el determinar el nivel de tráfico en el Jr. Manco Cápac cuadra 1, se ha tomado 

como referencia el estudio de tráfico realizado en la zona de estudio, cuyos 

resultados se muestran en la tabla 5, así mismo con la referencia del estudio de 

tráfico se ha determinado el número de aplicaciones acumuladas de cargas 

equivalentes a un eje simple de 18,000 libras (80 kN) que se usó en la 

determinación del espesor de pavimento. 

Tabla 5. Nivel de Trafico y carga equivalente de diseño 

 

Para el O.E. 2: Estimar los valores iniciales de entrada de datos y definir las 

condiciones de contorno para el diseño de pavimentos rígidos en la ciudad de 

Pucallpa – 2022.  

Espesor 

(cm)

F'c 

(Kg/cm2)

f'r 

(Kg/cm2)

E 

(Kg/cm2)
µ

Losa de Concreto 20 245 44.10 234787 0.20

Estrato del 

pavimento

Concreto Hidraulico

% de vehiculos de mayor incidencia Carga Equivalente

categoria tipo % categoria tipo veh/dia (kN)

80

Indice Medio Diario Anual

(veh/dia)

Vehiculos pesados

3,395 L Motocar 84.81 N Camiones 153
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Figura 4. Secuencias de diseño de las metodologías mecanicistas. 
                          Fuente: P. Garnica & A. Correa, 2004, pág. 24 
 

De la figura 4, se muestra los componentes claves para el diseño aplicando las 

metodologías mecanicistas, para la presente investigación se analizó hasta el nivel 

3; así mismo los datos de entrada empleados se muestran en las tablas 2, 3 y 4. 

Los valores iniciales de entrada de datos se trabajaron en el sistema de unidades 

del programa de cómputo Plaxis V.8.2, para este caso se ha planteado tres capas 

estructurales compuestas por las losa de concreto, sub base mejorada y las 

subrasante; la sección del pavimento es la que se muestra en la figura 2, a 

continuación se muestra en la tabla 5 con los valores asumidos en el análisis. Para 

la estimación de la presión de carga que ejerce la rueda sobre la losa del pavimento 

rígido se estableció un área rectangular equivalente de 0.34mX0.34m, tal como se 

puede observar en la fig. 5, el resultado de la presión de carga nos da un valor de 

692.04 kN/m2. 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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Tabla 6. Parámetros geomecánicas de las capas estructurales del pavimento rígido. 

 

 

Figura 5. Presión de carga de diseño y su ubicación. 
                                        Fuente: F. Hernández, 2014, pág. 70. 

 

Para el desarrollo de la modelación de la estructura de pavimento rígido, se inició 

creando un sistema tricapa, donde la capa superior está constituida por una losa 

de concreto, la intermedia por una sub base con material mejorado y la inferior por 

una capa de suelo de soporte o subrasante. Las cargas de los vehículos para el 

Tipo de Material Losa de C° Sub Base Subrasante

SUCS - SC CL

Espesor (m) 0.2 0.2 1.6

CBR (%) - 36 7

E (kN/m2) 23,392,819 70000 4500

µ 0.2 0.3 0.495

P.E. Seco (kN/m3) 24 21.8 13.7

P.E. Saturado (kN/m3) - 23.18 15.41

Cohesion (kN/m2) - 0.008 66

Ang. Friccion (°) - 37 0

Modelo Constitutivo Lineal Elastico
Mohr-

Coulomb
Mohr-

Coulomb

Condicion inicial No poroso Drenado No Drenado
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desarrollo de la investigación son semiejes estándar de 80kN, que son 

esquematizadas como una presión de contacto de 692 kN/m2. De acuerdo a la tabla 

6, se han empleado modelos constitutivos por cada capa del pavimento, siendo 

importante señalar que el criterio de elección fue en base al comportamiento real 

del suelo frente a la acción de las cargas de diseño en la ciudad de Pucallpa, que 

en este caso el suelo de fundación presenta un suelo arcilloso de baja plasticidad 

en condiciones no drenadas, lo que es contrario a la capa de la sub base mejorada, 

ya que este tipo de material presenta valores mayores del coeficiente de 

permeabilidad. El coeficiente de Poisson asumido está en función a las condiciones 

drenadas y no drenadas del material del suelo. 

Las condiciones de frontera en el modelo analizado por elementos finitos fueron 

asumiendo que el suelo está representado como un semi-espacio infinito, modelado 

a través de un subdominio con geometría rectangular. La idealización de las 

condiciones de contorno se considera la restricción de los desplazamientos en las 

direcciones horizontales U1=0 (eje x) y U2=0 (eje y) en los bordes como se puede 

observar en la figura 6. los desplazamientos verticales en dicho contorno no se 

restringieron permitiendo que los esfuerzos y desplazamiento en esa dirección se 

propaguen hasta el final del continuo sin generar distorsiones en el modelo 

numérico. 

 
Figura 6. Modelo de la estructura de pavimentos en el programa PLAXIS 

Fuente: Desarrollo en el programa PLAXIS 
 

En la figura 6, se muestra dos cargas de presión que actúa sobre la losa de 

pavimentos rígido, estas representan la carga de presión de las llantas del vehículo 

asumiendo una carga equivalente de 80 kN, y la separación de las cargas están a 

una distancia de 1.20 m medidos desde la cara interior; así mismo se ha calculado 

un ancho equivalente de 0.12 m para efectos de no variar la carga de presión en el 

programa Plaxis. 
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Para el O.E. 3: Calcular las respuestas estructurales en la sección estructural del 

pavimento mediante el software Plaxis V.8.2, para el diseño de pavimentos rígidos 

en la ciudad de Pucallpa – 2022. 

Las respuestas estructurales de la sección del pavimento con enfoque mecanicista 

se basaron en analizar tres parámetros principales: esfuerzos, deformaciones 

unitarias y deflexiones; como primer paso y definido las condiciones de contorno se 

realiza la discretización de la sección de análisis mediante el enmallado tipo 

triangular en el programa de elementos finitos Plaxis V.8.2, tal como se puede 

apreciar en la figura 7. 

 

 
Figura 7. Discretización de la sección de análisis (mallas tipo triangular), Plaxis V.8.2. 

Fuente: Desarrollo en el programa PLAXIS 

 

Como segundo paso se estableció las condiciones iniciales del modelo, 

estableciéndose que no hay presencia de nivel freático por debajo de la sub 

rasante, tal como se puede apreciar en la figura 8. 
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Figura 8. Condiciones iniciales de la sección del pavimento sin nivel freático, Plaxis V.8.2 

Fuente: Desarrollo en el programa PLAXIS 
 
El tercer paso se presenta los esfuerzos Geostáticos definidos con los parámetros 

geomecánicas de cada capa del pavimento rígido, siendo su valor del esfuerzo total 

en el nivel de fondo de la sub rasante de 10.36 kN/m2, tal como se puede apreciar 

en la figura 9. 

 
Figura 9. Valores del esfuerzo total en condiciones no drenadas de la sección del 

pavimento rígido. 
Fuente: Desarrollo en el programa PLAXIS 

 
 

La simulación de la interacción de las cargas de presión ejercida por las llantas del 

vehículo, se realizaron en una sola etapa, y se definió tres puntos de control para 
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establecer los desplazamientos verticales por efecto de las cargas, tal como se 

puede observar en la figura 10. 

 
Figura 10. Establecimiento de las fases de cálculo de la sección del pavimento, Plaxis 

V.8.2. 
Fuente: Desarrollo en el programa PLAXIS 

 

Los resultados del cálculo de los esfuerzos y deformaciones se han asumido teniendo en 
cuenta la carga de borde como se puede observar en figura 11.  

 

 
 Figura 11. Ubicación de la carga de presión para el cálculo de esfuerzos y 

deformaciones en pavimentos de concreto hidráulico. 

Fuente: F. Guarnica y A. correa, 2004, pag. 26 
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Para el cálculo del esfuerzo se ha tomado en cuanta los puntos de control en el eje 

central del pavimento, siendo los resultado lo siguiente: en el punto inferior de la 

losa se localiza el punto A, siendo el esfuerzo vertical resultante SA= 12.05 kN/m2, 

el punto B se localiza en la parte inferior de la sub base mejorada, siendo su 

esfuerzo vertical SB=50.05 kN/m2, y por ultimo el esfuerzo en el punto C ubicado en 

le borde inferior de la subrasante, siendo su esfuerzo SC= 72.37 kN/m2, tal como se 

observa en la figura 12. 

 

 

Figura 12. Esfuerzos verticales en el eje central de la sección de pavimentos, Plaxis 
V.8.2. 

Fuente: Desarrollo en el programa PLAXIS 
 

 

Los resultados de las deformaciones calculados por el programa Plaxis V.8.2. en 

los puntos A, y B, son los siguientes: DA=3.15 mm, DB=3.0 mm, estos 

desplazamientos se encuentran ubicado sobre el eje simétrico del pavimento en la 

dirección Y, como se puede observar en la figura 13. 
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Figura 13. Resultados de desplazamiento verticales UyA=3.15 mm, UyA=3.0 mm, Plaxis V8.2. 

 

 

Figura 14. Deformación de la estructura del pavimento en el programa Plaxis V.8.2. 
Fuente: Desarrollo en el programa PLAXIS 

 

Como se puede observar en la figura 14, se muestra la deformación de la estructura de 

pavimento rígido como resultado de la aplicación de las cargas de presión que ejercen 

sobre la losa de concreto hidráulico de espesor de 20cm, alcanzado una deformación 

máxima vertical en el eje de 3.15mm. 

 

Para el cálculo de la deflexión del pavimento rígido, se ha tomado en cuenta el 

planteamiento de la ubicación de la carga de presión de las ruedas del vehículo que en el 

presente estudio se ha definido como carga de borde, así mismo se ha aplicado la formula 

analítica definida por Ioannides et.al., 1985, cuya ecuación es la siguiente: 
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𝐷 =
(2 + 1.2𝜇)𝑃

√𝐸ℎ 𝑘
1 −

(0.76 + 0.4𝜇)𝑎

𝐿
 

 

Donde: 

Sc: Esfuerzo debido a una carga de borde. 

P: Carga concentrada. 

h:espesor de losa. 

a: Radio del área de contacto. 

L: Radio de rigidez relativa. 

DB= Deflexión en el borde. 

k: Módulo de reacción de la subrasante 

E: Modulo de Elasticidad. 

µ: coeficiente de Poisson 

 

El radio de rigidez relativa está definido por: 

 

𝐿 =
𝐸ℎ

12(1 − 𝜇 )𝑘

.

 

Reemplazando datos se tiene: 

L = 76.54 

DB = 1.26 mm. 

De acuerdo a lo calculado con las fórmulas analíticas, se obtuvo una deflexión máxima de 

1.26 mm de la losa de concreto para un espesor de 20cm, con un F’c= 245 Kg/cm2. 
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Con respecto al objetivo general, analizar la Respuesta Estructural con Enfoque 

Mecanicista en el Diseño de Pavimentos Rígidos en la ciudad de Pucallpa, 2022 se 

determinaron las propiedades geomecánicas de los materiales y el nivel de tráfico 

obteniendo un tipo de suelo arcilloso de baja plasticidad, con CBR de 7%, muy 

impermeable y un IMDA 3395 veh/día difiriendo con la investigación de E. Díaz y  

G. Espinoza (2020) que tuvieron como objetivo la determinación del diseño 

apropiado del pavimento rígido para los tipos de suelos de arenas limosas sujeto al 

desgaste respecto a la influencia de sucesos de climas extremos y cíclicos en la 

mencionada vía del Bajo Piura, los resultados principales determinaron que la capa 

está compuesta por un suelo muy fino arenoso y limoso (SM) de plasticidad muy 

baja y su límite líquido (LL<50). Además, de acuerdo a la curva respecto a la 

granulometría del suelo, se confirma que se trata de un suelo fino levemente 

graduado. Se concluyó que los suelos finos, más que todo los limos y arenas de 

plasticidad baja se hacen muy inconstantes una vez que tienen contacto con el 

agua, en pocas palabras son muy sensibles a la erosión. 

De acuerdo al objetivo 1 dado, se ha planteado 3 capas estructurales en la sección 

de pavimento rígido. La primera capa consta de una losa de concreto con espesor 

de 20 cm, y una resistencia f’c de 245 kg/cm2 módulo de elasticidad 23x10*6. La 

segunda capa es una sub base mejorada dosificada, con un ángulo de fricción, de 

ángulo de fricción 37.42°, peso volumétrico y la tercera capa que es la subrasante, 

considerada un suelo arcilloso de baja plasticidad “CL”, con un Cu = resistencia al 

corte no drenado 0.66 kg/cm2 de consistencia media y obteniendo un cbr =7%. 

Estos resultados nos demuestran que la subrasante en Pucallpa está empleada a 

suelos arcillosos de consistencia blanda a mediana, la cual resulta casi 

impermeable, sin embargo, difiriendo con W. Saldaña (2018) que tuvo como 

objetivo el diseño de pavimento rígido en la ciudad de Cajamarca, teniendo como 

resultado un tipo de arena bien graduada con arcilla “SC”, también llamada arena 

arcillosa, la cual resulta ser un material muy permeable, la cual comparado con el 

suelo de la ciudad de Pucallpa estudiado resulta ser de mayor capacidad de 

soporte. 

De acuerdo al objetivo 2 de nuestra investigación, los valores iniciales de entrada 

de datos se trabajaron en el sistema de unidades del programa de cómputo Plaxis 

V.8.2, las fuerzas y cargas de los móviles para desarrollar la investigación son 
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semiejes de categoría estándar equivalentes a 80kN, que son simplificadas como 

una presión de contacto de 692 kN/m2,  siendo un suelo arcilloso de baja plasticidad 

en condiciones no drenadas, lo que es contrario a la capa de la sub base mejorada, 

ya que este tipo de material presenta valores mayores del coeficiente de 

permeabilidad y siendo una capa de concreto de 20 cm, Por lo que difiere O. Reyes 

y J. Camacho (2004) que tuvieron como objetivo la determinación de las 

deflexiones, deformaciones, esfuerzos radiales y verticales en las capas de la 

estructura de pavimento que fueron empleados por el software PLAXIS 7.2, que 

puede analizar cómo se comporta la capa de grava no tratada como un material no 

lineal. Los pavimentos rígidos son estructuras que se constituyen por un conjunto 

de capas sobrepuestas, las cuales son diseñadas y construidas para que soporten 

los esfuerzos y deformaciones que son generadas por las cargas del tráfico de los 

vehículos. La estructura de que fue analizada del pavimento, se divide en tres 

capas: la primera, una mezcla de asfalto, la segunda una grava que no fue tratada 

y la última viene a ser el suelo de soporte o también llamada subrasante. El estudio 

de la información se concentró en la capa de grava no tratada. 

 

Concerniente al objetivo 3, sobre los cálculos de las respuestas estructurales en la 

sección del pavimento mediante el software Plaxis 8.2, las respuestas estructurales 

de la sección del pavimento con enfoque mecanicista se basaron en analizar tres 

parámetros principales: esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones, 

estableciéndose que no hay presencia de nivel freático por debajo de la sub rasante 

siendo su valor del esfuerzo total en el nivel de fondo de la sub rasante de 10.36 

kN/m2. Los resultados de las deformaciones calculados por el programa Plaxis 

V.8.2. en los puntos A, y B, son los siguientes: DA=3.15 mm, DB=3.0 mm, se obtuvo 

una deflexión máxima de 1.26 mm de la losa de concreto para un espesor de 20cm, 

con un F’c= 245 Kg/cm2, por lo que difiere de la investigación de L. Miranda (2018)  

respecto al momento de calcular las deflexiones realizado con el programa EverFE, 

en el cual se consideró el módulo de reacción de la subrasante obtenido con el 

nomograma de AASHTO 93 y en otros cuatro puntos muy representativos de las 

propiedades geomecánicas del tramo que fue estudiado; permitió concluir que el 

cuenco de deflexiones 105 calculadas es similar a las deflexiones obtenidas en 

campo aunque con un desfase que varía entre 40µm y 50µm, cabe destacar que el 

gradiente de temperatura juega un papel muy importante en la variación de 
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deflexiones. Ya que no se conoce la gradiente de temperatura exacto del día del 

ensayo de FWD y la manera en que este variaba según el desarrollo del mismo, 

por lo tanto, fue modelada para un gradiente de temperatura equivalente a cero, 

considerando que la temperatura en la base y en la superficie de la losa en algún 

momento del día llegaran a tener el mismo valor. 
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Como conclusión al objetivo general , analizar la respuesta estructural con enfoque 

mecanicista en el diseño de  pavimentos rígidos en la ciudad de Pucallpa, 2022, 

podemos concluir, que los esfuerzos calculados con el método numérico nos 

permiten elegir el modelo constitutivo de cada capa estructural, así mismo el 

análisis con el método numérico de elementos finitos se realiza de forma acoplada 

con todas la capas del pavimento, las deformaciones alcanzadas nos demuestran 

valores mayores en comparación con el cálculo analítico, por lo que los valores 

geomecánicas de la sub base mejorada y la sub rasante deberán ser mejoradas 

para obtener mejor respuesta estructural ante las deformaciones. 

Con respecto al objetivo específico 1, determinar las características geomecánicas 

de los materiales de las capas y el nivel de tráfico para el diseño de pavimentos 

Rígidos en la ciudad de Pucallpa – 2022, se concluye que los parámetros varían 

depende del tipo de suelo que se analiza y respecto el valor de fuerza que se 

efectúa al pavimento, básicamente nos referimos a los espesores de cada capa, ya 

que son propiedades fundamentales del pavimento. De ese modo para tener un 

valor de entrada definimos que distribución de carga ejecutaremos, al obtener los 

resultados de tráfico y las características de los materiales de cada capa, podemos 

eses valores llevarlo al programa Plaxis y obtener los esfuerzos y deformaciones 

del pavimento. Para tener una información correcta de la caracterización de los 

vehículos se considera las distancias entre ejes y llantas, los más importante es 

tener el valor de presión de inflado. 

 

Respecto al objetivo 2, estimar lo valores de entrada y definir los valores de 

contorno para el diseño de pavimento rígido en la ciudad de Pucallpa, 2022. Se 

puede decir que los limites exteriores del pavimento se colocara en la base ya que 

se considera la condición de contorno con valor cero, por lo que no existe nivel 

freático en dicho modelamiento, por lo que la sub-rasante es un material 

impermeable. Al incluir los valores de entrada al programa Plaxis, conseguiremos 

como resultado los bulbos de esfuerzos y las deformaciones por cada capa, ya que 

estará sometida a una fuerzo de 80KN. 

 

Respecto al objetivo 3, calcular las respuestas estructurales en la sección 

estructural del pavimento mediante el software Plaxis 8.2 se concluye que no hay 
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presencia de nivel freático por debajo de la sub rasante, para el cálculo del esfuerzo 

se ha tomado en cuanta los puntos de control en el eje central del pavimento, siendo 

los resultado lo siguiente: en el punto inferior de la losa se localiza el punto A, siendo 

el esfuerzo vertical resultante SA= 12.05 kN/m2, el punto B se localiza en la parte 

inferior de la sub base mejorada, siendo su esfuerzo vertical SB=50.05 kN/m2, y por 

último el esfuerzo en el punto C ubicado en le borde inferior de la subrasante, siendo 

su esfuerzo SC= 72.37 kN/m2de acuerdo a lo calculado con las fórmulas analíticas, se 

obtuvo una deflexión máxima de 1.26 mm de la losa de concreto para un espesor de 20cm, 

con un F’c= 245 Kg/cm2. 
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Como recomendación general: se ha podido observar que el cálculo estructural de 

las capas del pavimento a través del método numérico de elementos finitos nos dan 

de forma más objetiva el comportamiento estructural de la sección del pavimento 

rígido, por lo que se recomienda realizar el análisis a través de los métodos 

constitutivos que corresponda al verdadero comportamiento de cada material 

conformante, así mismo plantear un modelo estructural con las condiciones de 

contorno y cargas actuantes lo más real posible a fin de obtener resultados más 

confiables en el proceso de diseño de pavimento de concreto hidráulico en la ciudad 

de Pucallpa. 

Recomendación especifica 1: Para estimar las propiedades geomecánicas y el nivel 

de trafico es necesario conocer las condiciones naturales del terreno donde se va 

efectuar nuestro proyecto, ya que son primordial, las cargas máximas obtenidos 

desde la antigüedad hasta ahora, el contenido de humedad, las propiedades del 

suelo, las obras que se ejecutarán a lo largo de los años ya que eso transmitirán 

cargas al suelo. En tal razón remendamos que es necesario conocer todas las 

propiedades y características que tiene dicho suelo antes de elaborar un proyecto. 

En tal razón recomendamos  

 

Como recomendaciones específicas 2, se debe tener en cuenta que es muy 

importante tener un planteamiento del modelo estructural que se pretende analizar, 

en tanto los resultados reales dependerá del comportamiento del pavimento rígido; 

por lo que recomendamos; al momento de plantear un análisis mediante un 

modelamiento numérico, el profesional responsable deberá conocer cómo actuará 

dichas estructuras planteada, y en función a este se deberá plasmarlo en un 

software de modelamiento numérico. 

 

Recomendación especifica 3: se debe hacer uso de elementos finitos ya que es 

mas preciso en sus resultados, al mismo tiempo, gracias al programa 

computacional se logra una visión mas transparente y extenso de cada problema, 

en especial designando gran ayuda en la optimización de soluciones y 

descubrimientos de los problemas de diseño. 
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