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RESUMEN

Para mejorar la competitividad del transporte de carga en la region del Bio Bio los
operadores de transporte tienen el interés de elevar la capacidad maxima de carga permitida
por la ley hasta 60 t, proponiendo como alternativa el uso del camién bitrén. En Chile no
existe experiencia del uso de este tipo de vehiculos ni investigaciones acerca del impacto de
este tipo de vehiculos en el sistema de transporte por lo que es necesario estudiar el impacto
global que tendrian inicialmente en los pavimentos y luego en otros aspectos tales como el
disefio geométrico la seguridad, logistica del transporte, puentes entre otras.

En este trabajo se presenta la evaluacion del impacto de configuraciones carga de alto
tonelaje sobre pavimentos asfalticos. Utilizando un enfoque mecanicista-empirico, se
estudio el dafio relativo de bitrenes corto, largo, camiones remolque y tracto-semiremolque.
Se consideraron diferentes estructuras de pavimento y condiciones climdticas
representativas del sur del pais. Se obtuvieron estados tensionales, factores de dafio por
ahuellamiento, agrietamiento y envolventes de deflexion superficial. La modelaciéon se
realizo con el modelo mecanicista de disefio de pavimentos Alize-LCPC, de origen francés.

Los resultados mostraron que el camioén bitrén largo de 75 t produce un impacto estructural
levemente menor que el bitrén corto de 61 t. En comparacion con los vehiculos que admiten
mayor tonelaje en Chile, se encontré6 que el camidon remolque produce mayor deterioro
sobre pavimento mientras que el tracto-semiremolque produce menor dafio al estar ambos
cargados hasta un peso bruto total de 45 t en consistencia con los resultados de ensayos
empiricos de fatiga acelerada vistos en la literatura. Sin embargo, los bitrenes corto y largo
producen mayor deflexion superficial en forma proporcional al peso bruto total, por lo cual
el analisis de dafio utilizando so6lo el factor de dafio es insuficiente para dimensionar la
magnitud del dafio de este tipo de camiones.

Palabras Clave: Pavimento asfaltico — camidn de alto tonelaje — ahuellamiento —
agrietamiento — deflexiones.
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1.- INTRODUCCION

El transporte terrestre es el principal medio de carga utilizado en la zona sur de Chile. A su
vez, el camion con remolque representa un 74% de la particion modal del transporte de
carga (SECTRA, 2006). Este importante rol en la productividad regional y nacional ha
despertado el interés de los operadores de transporte de carga en elevar la capacidad
maxima de carga permitida por la ley hasta 60 t, con el objetivo de mejorar la eficiencia y
competitividad desde el punto de vista productivo y operacional. En consecuencia, se ha
iniciado un debate sobre la factibilidad técnico-econdémica de introducir en la flota de
transporte nuevas configuraciones de carga, las cuales aumentan el peso bruto total del
vehiculo (tara + carga), distribuyendo la carga sobre un mayor ntimero de ejes entre ellas el
denominado "camion bitrén".

El tonelaje maximo legal de carga permitido en Chile estd regulado por el Decreto MOP
158/1980 (MOP, 1980), el cual determina los pesos maximos por eje y limita el peso bruto
total a 45 t. Los operadores de transporte de carga argumentan que con la inclusion de
configuraciones de carga de alto tonelaje disminuye el consumo de combustible, el desgaste
de los equipos y la contaminacion por tonelada transportada, lo cual se traduce en mayor
competitividad y eficiencia en el transporte. En el ambito internacional en tanto, solo en
algunos paises se utilizan configuraciones de alto tonelaje, en concordancia con la
tendencia al uso de camiones modulares utilizados para movilizar contenedores de 20 ft y
40 ft (Nagl, 2007).

Puesto que en Chile no existe experiencia en el uso de vehiculos con tonelajes superiores a
los establecidos por el decreto MOP 158/1980, es prudente cuestionar el impacto global que
tendrian en el sistema de transporte interurbano, en el caso de ser implementados.

Desde este punto de vista, estudios como el realizado por los Departamentos de Transporte
de Estados Unidos, Reino Unido y Suiza, muestran diversas tematicas que han sido
abordadas para de implementar regulaciones de peso limite por eje, peso bruto total y
longitud maxima permitida legal de sus flotas de transporte de carga pesada.
Particularmente para configuraciones de alto tonelaje los siguientes aspectos han sido
tomados en consideracion al evaluar el uso o no de camiones de alto tonelaje (DOT, 2004;
DAT, 2008, Vierth, et al 2008; Leduc, 2009):

Impacto en el deterioro de pavimentos

Impacto estructural en puentes

Caracteristicas de operacion (Off-tracking, estabilidad, adelantamiento, etc.)
Compatibilidad geométrica con la infraestructura vial existente

Efectos en la seguridad y accidentabilidad

Consumo de combustible, contaminacion, emisiones, ruido.

Impacto en otros modos de transporte de carga y en la cadena logistica en general
Requerimientos de seguridad activa y pasiva y regulaciones técnicas de ingreso al
mercado.
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Este trabajo en particular discute solamente el impacto producido por configuraciones de
carga de alto tonelaje (CAT) en el deterioro de pavimentos asfalticos, a fin de comprender y
dimensionar la problematica y orientar la evaluacion de las CAT para su posible
incorporacion al sistema de transporte nacional.

En este sentido, este trabajo no pretende reafirmar los beneficios de las CAT por sobre otras
configuraciones de carga utilizadas actualmente sino que mas bien evaluar en el contexto
de la flota de transporte de carga que circula hoy en Chile el efecto sobre una de las 8
caracteristicas que al menos deben evaluarse antes de tomar una decision al respecto y que
tiene que ver directamente con estado de la infraestructura vial.

2.- LAS CONFIGURACIONES DE ALTO TONELAJE

El término “Configuraciones de Alto Tonelaje", (CAT), se refiere a las combinaciones de
tractos, camiones, remolques y semi-remolques utilizadas para transportar carga pesada,
que resulten en un peso bruto total superior a las 45 t.

Las CAT se pueden clasificar en dos grupos: “Bitrén” y “Rodotrén”. En el primero, dos o
tres remolques estan acoplados exclusivamente mediante el uso de quinta rueda y dan
origen a una combinacién mas corta que los rodotrenes. Estos tltimos, resultan del uso de
Dolly o combinaciones de Dolly con quinta rueda para realizar el acoplamiento de dos o
mas remolques.

El desarrollo de politicas de transporte de carga pesada ha sido una preocupacion en paises
como Australia, Canada, Brasil, Suecia, Finlandia, Holanda y Estados Unidos, entre otros.
De estos paises, solo Australia, Brasil y Canada tienen politicas de transporte de alto
tonelaje bien definidas, que garantizan la operacion de CAT en todo el pais. Australia es el
pais con mas experiencia en el mundo en el transporte de alto tonelaje, cuenta con una
acabada regulacion en cuanto a seguridad, permisos de circulacion, distintos niveles de
privilegios para los operadores segun exigencias de acreditacion, y rutas especialmente
habilitadas para distintos niveles de carga (NTC, 2006a, 2006b, 2006¢, 2009).

Canada, en los tultimos 20 afios, ha logrado un importante desarrollo en cuanto a
investigacion y desarrollo de politicas asociadas a CAT, con lo cual han implementado
acuerdos de transporte interprovincial que permiten la operacion de CAT en todo el pais
(MOU, 2009). En el caso de implementar CAT en Chile, es posible que se adopte la
tecnologia de Brasil, ya que es el tnico pais latinoamericano con mayor experiencia en el
desarrollo, operacion y legislacion sobre transporte de alto tonelaje.

Por otro lado, la legislacion internacional muestra que paises que utilizan CAT imponen
rigurosas exigencias de control a estos vehiculos para acceder a caminos exclusivamente
habilitados para acogerlos, permisos especiales de circulacién y una legislacion rigurosa
que controla el peso bruto total y el peso limite por eje, dependiendo de la distancia entre
ejes y la longitud total.
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3.-IMPACTO DE LOS CAT EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS

Existe evidencia tedrica y experimental que muestra que diferentes tipos de camiones con
distintas configuraciones de ejes, contribuyen en forma diferente al deterioro de un
pavimento. Las investigaciones revisadas utilizan diferentes enfoques para estudiar los
deterioros causados por configuraciones de carga pesada en pavimentos asfalticos. Todas
confluyen hacia la necesidad de estudiar el impacto del peso bruto total y del peso por eje
en la respuesta estructural del pavimento para cada situacion particular de carga.

Gillespie et al. (1993) utilizaron un enfoque tedrico-mecanicista para evaluar la interaccion
entre vehiculos pesados y el deterioro de pavimentos, considerando configuraciones de
carga con peso bruto total entre 15 y 52 t. Concluyeron que la deformacion permanente en
pavimentos flexibles estd determinada por el peso bruto total de vehiculos pesados. Por el
contrario, sus resultados mostraron que el agrietamiento por fatiga no esta relacionado con
el peso bruto total, siendo su magnitud directamente proporcional a la carga individual por
eje, segun tipo de eje y sus caracteristicas de suspension.

Chatti y El Mohtar (2004) estudiaron la vida de fatiga de una mezcla asfaltica bajo
diferentes configuraciones de vehiculos pesados mediante un ensayo ciclico de tensidén
indirecta, utilizando pulsos de carga equivalentes a la pasada de un conjunto completo de
ejes de camion. En su evaluacidon consideraron 20 configuraciones distintas de vehiculos
pesados, cubriendo un rango de dos hasta 11 ejes. Los resultados obtenidos por Chatti y el
Mohtar muestran que el dafio producido por tonelada de carga transportada disminuye con
el uso de configuraciones de ejes multiples (tandem y tridem). Es decir, al incrementar el
numero de ejes para un mismo nivel de carga, disminuye el agrietamiento por fatiga.

Salama y Chatti (2006) evaluaron el efecto de multiples configuraciones de camiones
pesados en el ahuellamiento de pavimentos asfalticos, utilizando un modelo empirico-
mecanicista calibrado con datos de laboratorio. EI modelo que utilizaron considera la
contribucion al ahuellamiento que aporta cada una de las capas que conforman la estructura
del pavimento. Los resultados de Salama y Chatti (2006) muestran que hay muy poca
interaccioén entre ejes en la respuesta de deformacion vertical en las capas superiores
(carpeta asfaltica y base), y que esta interaccion entre ejes se incrementa con la profundidad
hasta hacerse significativa en la subrasante. Despreciando la interaccion entre ejes en las
capas superiores del pavimento, los resultados del analisis muestran que el ahuellamiento es
proporcional al peso bruto total si se considera el pulso completo de carga en la evaluacion.

Salama et al (2006) estudiaron el efecto de camiones pesados con ejes multiples en el
deterioro de pavimentos asfalticos. En su estudio consideraron configuraciones de
camiones con niveles de peso bruto total desde 6 hasta 68 t, concluyendo que los camiones
con ejes simples afectan en mayor medida el agrictamiento por fatiga que aquellas
configuraciones de carga pesada con conjuntos de ejes multiples (tandem y tridem). Sin
embargo, camiones con un mayor peso bruto total tendian a producir mayor ahuellamiento.
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4.- MODELACION DE DANO RELATIVO DE LAS CAT

Para estudiar el dafio relativo que producen las CAT en pavimentos asfalticos, se
consideraron escenarios de evaluacidon representativos de la region del Bio Bio,. Para cada
uno de estos escenarios y para una configuracion especifica de carga se evalud el factor de
camion (FC), el cual es valido para una determinada combinacion de estructura de
pavimento, temperatura de servicio y velocidad de operacion. El factor de camion se utilizd
como base de comparacion en el contexto de la flota de transporte de carga que circula por
la regién del Bio Bio de acuerdo a SECTRA (2006). El procedimiento utilizado en el
estudio consistid en:

e Caracterizacion de Configuraciones de Carga. Se definieron 4 tipos de camiones, 2
CAT y 2 estandares, a los cuales se les definid la configuracion geométrica de ejes,
peso por eje, y peso bruto total. La eleccion de los 4 tipos de camiones se realizd
considerando la flota que actualmente circula por el pais y los 2 tipos de CAT que
potencialmente ingresarian a Chile.

e Disefio Estructural de Pavimentos Asfalticos. Se disefiaron 3 estructuras de pavimento
siguiendo el método AASHTO, en base a las recomendaciones de Pradena (2008),
representando estructuras, débiles intermedias y fuertes.

e Modelacién mecanicista. Se realizo una modelacion mecanicista de los pavimentos
aplicando en cada corrida la configuracién de carga completa. Para ello se utilizo el
software Alize-LCPC, de origen francés.

4.1.- Caracterizacion de Cargas

Para caracterizar las solicitaciones de trafico se realizd un analisis del mercado nacional
caracterizando marcas, dimensiones, pesos, y oferta de marcas en Chile y de fabricantes. El
detalle de este estudio puede verse en Diaz (2011). El resultado de dicho estudio permitid
definir las caracteristicas de los camiones a modelar. Los resultados obtenidos se muestran
en la Figura 2. En ella se muestran los camiones bitren corto, bitren largo camion remolque
y semi-remolque. Estos ultimos 2 son los con mayor presencia en el parque vehicular de
transporte de carga en el pais seguin SECTRA (2006).
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NUMERO DE EJE
1 2 | 3 4 | s 6 | 7
Tipo de eje (*) ESRS EDRD EDRD EDRD
Peso por eje (t) 7 18 18 18
Peso bruto total = 61t

Figura 1a Caracterizacion de la configuracion tipo bitrén corto (C1)
(*) ESRS: eje simple rueda simple; EDRD: eje doble rueda doble; ETRD: eje triple rueda doble
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NUMERO DE EJE
1 2 | 3 4 | 5 | 7 [ 8 ] 9
Tipo de eje (*) ESRS EDRD ETRD ETRD
Peso por eje (t) 7 18 25 25
Peso bruto total = 75t

Figura 1b: Caracterizacion de la configuracion tipo bitrén largo (C2)
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NUMERO DE EJE
1 2 | 3 4 | 5 | 6
Tipo de eje ESRS EDRD ETRD
Peso por eje (t) 7 18 20

Peso bruto total =

45t

Figura 1c Caracterizacion de la configuracion tipo tracto-semiremolque (C3)
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T i ]
NUMERO DE EJE
1 2 | 3 4 5
Tipo de eje ESRS EDRD ESRD ESRD
Peso por eje (t) 7 18 10 10
Peso bruto total = 451

Figura 1d Caracterizacion de la configuracion tipo camion-remolque (C4)
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Las configuraciones de carga Cl y C2, corresponden a camiones Bitren que operan
actualmente en Brasil (MdC, 2008), en tanto que las configuraciones C3 y C4,
corresponden a las mas usadas en Chile y que también se encuentran operando en flotas de
Estados Unidos, Suiza y Canada entre otros paises (SNRA, 1999; USDOT, 2004; MTQ,
2005; MOU, 2009).

4.2.- Estructuracion de Pavimento

La capacidad estructural de un pavimento debe ser adecuada a las solicitaciones de tréfico.
Estas tltimas se estimaron en base al trabajo de Merino (2010). Para mantener coherencia
entre los niveles de transito y la estructuracion de pavimentos, se utilizaron los rangos de
valores de numero estructural del concreto asfaltico propuestos por Pradena (2008).

Asimismo, se realizd un analisis y adaptacion del valor del modulo dindmico, teniendo en
cuenta su variabilidad respecto del clima, lo cual se traduce también en una variabilidad en
las resistencias y en los estados tensionales en el pavimento. Posteriormente se aplico el
método de diseio AASHTO 1998 recomendado en el Manual de Carreteras para Chile
(MOP, 2010) para obtener los diseflos estructurales de referencia para el estudio. El
resultado final del disefio se resume en la Tabla 1.

Tabla 1 Caracterizacion de estructuras de pavimento usados para modelar CAT

Carpeta asfaltica
Espesores h, (mm) 110 ‘ 140 ‘ 190
Coeficiente de Poisson 0,35
Base granular
Espesores h, (mm) 120 ‘ 150 ‘ 150
Modulo resiliente (MPa) 280
Coeficiente de Poisson 0,35
Subbase granular
Espesores h, (mm) 120 ‘ 150 ‘ 200
Modulo resiliente (MPa) 160
Coeficiente de Poisson 0,35
Subrasante granular
Moédulo resiliente (MPa) 77
Coeficiente de Poisson 0,40

Las propiedades elasticas de la carpeta de rodado, varian a lo largo de la vida del pavimento
dependiendo de las condiciones de temperatura y velocidad de carga. Este comportamiento
visco-elastico fue considerado mediante el médulo dinamico bajo diferentes condiciones de
operacion. En la Tabla 2 se muestran los resultados de esta caracterizacion para distintos
tipos de asfalto, clima y velocidad de aplicacion de carga.
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Tabla 2 Valores de modulo dinamico (E*, MPa) utilizados en el analisis

Condicion de Asfalto CA 60-80 Asfalto CA 80-100
Operacion 25 km/h 70 km/h 25 km/h 70 km/h
(5Hz) (10Hz) (5Hz) (10 Hz)
Invierno (12°C) 8.800 9.800 6.500 7.400
Promedio (18°C) 6.000 6.800 4.300 5.000
Verano (25°C) 3.700 4.300 2.600 3.100

4.3.- Modelacion Mecanicista del estado tensional en el pavimento

Para la evaluacion del estado de tension-deformacion, se utilizod el software de analisis de
estructuras de pavimento Alize-LCPC. Este software utiliza la teoria elastica multicapa de
Burmister para obtener una solucién analitica del estado tensional del pavimento
considerando los siguientes supuestos:

e Las propiedades de los materiales son homogéneas dentro de cada una de las capas que
conforman la estructura del pavimento

e (Cada una de las capas tiene un espesor finito uniforme, excepto el suelo de fundacion
que se asume semi-infinito.

e Todas las capas son infinitas en la direccion horizontal

e El comportamiento de los materiales que constituyen las distintas capas del pavimento
es lineal elastico e isotrépico

e La carga aplicada sobre la calzada se modela como una impronta circular

Existen otros programas computacionales que realizan este tipo de andlisis. Por ejemplo:
BISAR, MEPADS, ELSYMS5, EVERSTRESS. Por su parte, Alize-LCPC es el unico
software que permite modelar numerosas configuraciones y puntos de carga sin necesidad
de separar grupos de ejes, con lo cual se puede construir una envolvente del estado de
tensiones, deformaciones o deflexiones que genera la carga completa de un camion sobre la
estructura del pavimento y la subrasante.

4.4.- Modelacion de Fatiga por agrietamiento

La forma funcional mas usada para este caso es la funcion de las deformaciones criticas por
tension, y el mddulo elastico de la mezcla asfaltica. En este estudio, se utilizo la calibracion
de éste modelo desarrollada por el Asphalt Institute (1981) (Ver Ec. 1).

En ésta version del modelo, la segunda etapa de agriectamiento, o propagacion vertical de
las grietas, esta considerada por medio de un factor de ajuste C = 18,4. Este factor de ajuste
considera como criterio de falla un nivel de agrietamiento del 20 % en la huella de
circulacion.

y § 1 3,291 1 0,854

N. =18,4-10M.6,167°-| — | = (1

f
g, E
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En que:

M  : Factor de correccion por composicion de la mezcla que depende del disefio de la
mezcla asfaltica
Nt : Numero de repeticiones de carga para que se produzca el agrietamiento por fatiga.

& : Deformacion horizontal de traccion en el inferior de la capa asfaltica ( udef x10°).
E* :Moddulo dinamico de la capa asfaltica (MPa).

4.5.- Modelaciéon de Fatiga por Ahuellamiento Superficial

Para este deterioro, se supuso que la falla por deformacion permanente esta relacionada con
niveles excesivos de tension-deformacion inducidos por las repeticiones de carga en la
superficie de la subrasante. Segin el modelo empirico del Asphalt Institute (1981), la
relacion entre la falla por ahuellamiento, y las deformaciones verticales de compresion en la
parte superior del suelo de fundacion, esta representada por el nimero de aplicaciones de
carga segun la Ec. 2. En este modelo, el criterio de falla se define como el nimero minimo
de repeticiones de carga que causan 13 mm de ahuellamiento superficial.

1 4,477
N, =1,365x10"" (—) 2)
8V
En donde:
Na : Numero de repeticiones de carga para que se produzca la falla por ahuellamiento.
g, . Deformacién vertical de compresion en la parte superior de la subrasante, en
pdef x10°.

4.7.- Estimacion del Factor de Camion

Para comparar el dafio que producen distintas configuraciones de carga sobre una misma
estructura de pavimento se utilizo el factor de camion (FC). Este representa el dafio relativo
que produce en el pavimento una determinada configuracién de carga con respecto a un eje
estandarizado.

En este estudio, se adopto la definicion AASHTO de eje estandar, que corresponde a un eje
simple de rueda doble (ESRD) con 80 kN de carga y una presion de inflado de los
neumaticos de 80 psi. Se determind agregando el dafio relativo de cada eje (Factor de Eje
Equivalente), en funcién de la vida de fatiga del eje estandar y de cada eje de las
configuraciones de camion de la Figura 1.

El estado tensional asociado a cada eje de cada camién se obtuvo a partir de la evaluacion
mecanicista realizada con el software Alize — LCPC. Este calculo se realizé considerando la
vida de fatiga por ahuellamiento y agrietamiento, para cada uno de los escenarios de la
Tabla 3 siguiente.
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4.8.- Escenarios de Evaluacion

Se consideraron escenarios de evaluacidn representativos de la region del Bio Bio para
distintas estructuras de pavimentos, temperaturas de la carpeta de rodado, y velocidades de
operacion. En la Tabla 3 se muestra la matriz factorial en que fueron agrupadas las distintas
combinaciones de evaluacion.

Tabla 3 Escenarios de evaluacién considerados en la modelacion

CONDICION DE OPERACION

CAPACIDAD INVIERNO (12°C) PROMEDIO (18°C) VERANO (25°C)
ESTRUCTURAL 25 km/h 70 km/h 25 km/h 70 km/h 25 km/h 70 km/h
BAJA C1|C2|C3|C4|C1|C2|C3[C4]CI1[C2[C3[C4|CI|C2|C3[C4]C1|C2|C3|C4|C1|C2|C3|C4

MEDIANA C1|C2{C3|C4|CI1[C2|C3[C4]C1|C2[C3|C4|CI|C2|C3|C4]C1]|C2|C3[C4|C1|C2[C3|C4

FUERTE C1|C2|C3[C4|C1|{C2{C3[C4]CI1[{C2[C3[C4|CI1|C2|C3[C4JC1|C2|C3|C4|C1|C2|C3|C4

BAJA (CA 80-100) JC1{C2[C3[C4[C1[C2[C3[C4JCI|C2|C3|C4|CI1|C2|C3|C4]C1]C2|C3|C4|C1]|C2|C3|C4

Las condiciones operacionales de temperatura y velocidad de carga, estan asociadas al
valor del médulo dinamico de la carpeta asféltica, el cual depende del tipo de ligante
asfaltico utilizado en la mezcla. Para todos los casos de evaluacion se considerd un asfalto
estandar CA 60-80, y para la estructuracion débil, un ligante blando del tipo CA 80-100.

5.- ANALISIS DE RESULTADOS

Para estimar el dafio relativo se consideraron 2 indicadores: el factor de camion (FC), que
corresponde a la suma de los dafios relativos de todos los ejes del camidn respecto de un eje
estandar de 8.17 t, y las deflexiones, que permiten visualizar las deformaciones de toda la
estructura del pavimento. El factor de camidon se calculd para las condiciones de
agrietamiento y ahuellamiento. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

5.1.- Estado Tensional

Se verifico la tension en cada una de las capas de pavimento para todos los escenarios de la
Tabla 3, los 4 tipos de camiones y para cada eje por camidn. Las tensiones maximas en la
subrasante no superaron los 0,1 MPa. Asimismo, se verifico que para los casos mas
desfavorables, estas tensiones se disiparon totalmente entre los 2,1 y 2,4 m de profundidad
respecto de la superficie del pavimento. Por su parte, las tensiones maximas alcanzaron los
0,6 MPa en promedio en todos los casos. En ningun caso los valores de tensiones
alcanzaron las tensiones admisibles de los materiales por lo cual este analisis no se realizd
con mayor detalle.

5.2.- Agrietamiento

Independiente de la configuracién de carga considerada, el agrietamiento por fatiga es
mayor en la estructura mas débil de pavimento, y disminuye a medida que éste aumenta su
rigidez, ya sea en términos de su espesor o del mddulo elastico de la mezcla. Estos
resultados son consistentes con el comportamiento reologico del asfalto y el modelo de
agrietamiento utilizado.
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Por lo tanto, el caso mas desfavorable corresponde a una estructuraciéon débil en
condiciones elevadas de temperatura (verano). En la Figura 2 se muestra un resumen de los
resultados obtenidos para ésta condicion de operacion, considerando un ligante asfaltico
estandar CA 60-80. Para una condicion de operacion de verano y una velocidad de carga de
25 km/h, considerada como lenta, la configuraciéon de carga que produce un mayor
deterioro por agrietamiento es el camion-remolque, con un FC que va desde 6,2 hasta 6,7
dependiendo de la capacidad estructural del pavimento.
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Figura 2 Agrietamiento por fatiga en verano y carga lenta (25 km/h)

La que produce menor dafio es el tracto-semiremolque, con un valor del FC igual a 3,5 en
el caso mas desfavorable. Las CAT se encuentran en un punto intermedio, donde el bitrén
corto de 61 t produce un mayor impacto estructural que el bitrén largo de 75 t. Para el
bitrén corto, se obtuvieron valores del FC que van desde 4,2 para una estructuracion fuerte
hasta 5,5 en el pavimento mas débil. En el caso del bitrén largo, el FC varia entre 3,7 y 5,0
dependiendo de la estructura. A pesar de la variabilidad entre la forma en que cada una de
estas configuraciones de carga contribuye al agrietamiento por fatiga, existe un patron de
comportamiento claramente definido y consistente con la respuesta esperada del pavimento.

5.3.- Ahuellamiento

Para las configuraciones tradicionales (semirremolque y tracto-semiremolque) se
obtuvieron resultados consistentes con el comportamiento esperado del pavimento, es decir,
el ahuellamiento es mayor en pavimentos con capacidad estructural débil y/o elevadas
temperaturas de servicio. Por el contrario, para las CAT el comportamiento del
ahuellamiento es mas variable, y no hay una tendencia definida que sea valida para todas
las condiciones de evaluacion.

Los valores obtenidos muestran que para una mezcla asfaltica elastica, asociadas a
condiciones de operacion de verano, el ahuellamiento superficial es mayor en la estructura
mas débil, y disminuye a medida que el pavimento tiene mayor capacidad estructural.
Ademas, el ahuellamiento es sensible a la configuracion de carga, y las diferencias son
marcadas entre cada una de ellas (Figura 3).
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Para una estructura de pavimento débil, los valores del FC ordenados de mayor a menor
impacto por ahuellamiento son: 8,8 para el camidn-remolque, 6,8 para el bitrén corto, 5,9 el
bitrén largo y 4,2 el tracto-semiremolque. Estos valores representan la interaccion mas
critica entre el pavimento y las configuraciones de carga. En pavimentos con una capacidad
estructural media y fuerte, el nivel de deterioro que producen las CAT por ahuellamiento es
independiente de la estructuracion, ya que el valor del FC se mantiene constante en 6,0 para
el bitrén corto y en 5,1 para el bitrén largo. Para las configuraciones tradicionales los
resultados muestran una leve dependencia de la estructuracion. Para el camion-remolque el
valor del FC varia entre 8,0 y 7,6, y para el tracto-semiremolque varia entre 3,4 y 3,1.
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Figura 3 Daiio relativo por Ahuellamiento para carga lenta (25 km/h)

En pavimentos con una capacidad estructural fuerte, el nivel de deterioro que producen las
CAT por ahuellamiento es independiente de la configuracion de carga. Para el bitrén corto,
se obtuvo un resultado del FC igual a 7,1, el cual es practicamente igual al FC de 6,9
obtenido para el bitrén largo. Ademas, estos valores del FC son de un orden de magnitud
cercano al valor de 7,8 obtenido para el camion-remolque. Este comportamiento es
consistente con el hecho de que el pavimento es menos sensible al ahuellamiento a medida
que aumenta su rigidez.

5.4.- Deformaciones

La deformacién permanente de la capa asfaltica ocurre por la acumulacion de
deformaciones plasticas pequefias de la mezcla que ocurren cada vez que se aplica una
carga sobre el pavimento. El asfalto y la mezcla exhiben un comportamiento viscoelastico a
temperaturas de servicio, esto es, las deformaciones corresponden a una combinacion entre
deformacion plastica y eldstica. A continuacion se presentan las envolventes de deflexiones
obtenidas para cada una de las configuraciones de carga, considerando una estructura de
pavimento débil, y una velocidad de carga de 25 km/h considerada como lenta.
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Para el bitrén corto, la deflexion instantanea maxima obtenida es de 1,2 mm bajo el eje
tandem del primer semi-remolque. La envolvente de deflexion muestra un valor promedio
aproximado de 0,4 mm asociado a toda la configuracion de carga (Figura 4).
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Figura 4 Envolvente de deflexiones (mm/100) para bitrén corto

Para el bitrén largo (Figura 5), la deflexion instantdnea maxima obtenida es de 1,3 mm bajo
el eje tandem del primer semi-remolque. La envolvente de deflexion muestra un valor
promedio aproximado de 0,5 mm asociado a toda la configuracion de carga.
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Figura 5 Envolvente de deflexiones (mm/100) para bitrén largo
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Para el tracto-semiremolque, la deflexion instantdnea maxima obtenida fue de 1,1 mm bajo
el eje tandem del tracto. La envolvente de deflexién muestra un valor promedio aproximado
de 0,3 mm asociado a toda la configuracion de carga (Figura 6).
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Figura 6 Envolvente de deflexiones (mm/100) para tracto-semiremolque

Para el camion-remolque, la deflexion instantanea maxima obtenida es de 1,1 mm bajo el
eje tandem del camion. La envolvente de deflexion muestra un valor promedio aproximado
de 0,3 mm asociado a toda la configuracion de carga (Figura 7).
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Figura 7 Envolvente de deflexiones (mm/100) para camidn-remolque
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Los valores obtenidos indican que las CAT producen mayores niveles de deflexién que las
configuraciones tradicionales. En este sentido, el bitrén largo de 75 t produce una mayor
deflexion superficial que el bitrén corto de 61 t, lo cual se explica por el efecto del peso
bruto total sobre la superficie del pavimento. De las configuraciones tradicionales, el tracto-
semiremolque produce un mayor nivel de deflexiones que el camion-remolque, ambos con
45 t. La diferencia entre los resultados se debe a efecto de superposicion asociado a
configuraciones de ejes multiples (tandem y tridem).

6.- CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizd un enfoque mecanicista-empirico para obtener indicadores del
impacto de configuraciones de carga de alto tonelaje (CAT) y camiones tradicionales en el
deterioro estructural de pavimentos asfalticos. La modelaciéon se realizd para 4
configuraciones de carga: bitren corto de 61 t, bitren largo de 75 t, camidn remolque de 45 t
y tracto-semiremolque también de 45 t. La modelacién se realizdo para cada camion
completo, lo cual le da més precision al analisis frente al andlisis por eje.

Independiente de la estructura de pavimento y condicion de operacion, la configuracion de
carga que produce mayores niveles de deterioro es el camion-remolque y la que produce
menor dafio es el tracto-semiremolque, ambas con 45 t de peso bruto total. Las CAT se
encuentran en un punto intermedio, donde el bitrén largo de 75 t, produce un menor
impacto estructural que el bitrén corto de 61 t. Estos resultados son validos tanto para el
agrietamiento por fatiga, como para el ahuellamiento superficial.

Para la situacion mas desfavorable, el camion-remolque produce un 90 % mas de dafio por
agrietamiento y un 108 % mas de dafio por ahuellamiento que el tracto-semiremolque. Con
respecto al bitrén corto, el camidn-remolque produce un 22% mas de dafio por
agrietamiento y un 30% mas de dafio por ahuellamiento. Entre CAT, el bitrén largo produce
un 9 % menos de impacto estructural por agrietamiento que el bitrén corto, y un 14 %
menos de dafio por ahuellamiento.

Para evaluar el efecto del aumento en el peso bruto total en la deformacién permanente de
la carpeta de rodado, se realiz6 un analisis de deflexiones. Los resultados muestran que las
CAT producen mayores deflexiones que las configuraciones tradicionales de menor peso
total. Esto se puede traducir en ahuellamiento superficial debido a que las deformaciones
permanentes (plasticas) del asfalto son mayores para condiciones de trafico pesado y/o
lento y altas temperaturas de operacion.

Bajo este criterio, si bien el dafio equivalente se encuentra en un punto intermedio del
producido por la flota actual, es posible que este tipo de camiodn favorezca el ahuellamiento
superficial en mayor medida que los tipos de camiones utilizados en Chile. Por tanto, si se
compara el camioén bitrén con los usados en Chile solamente por dafio relativo y no por
deflexiones, es muy probable que se esté sub-estimando el real dafio de estos camiones a
los pavimentos chilenos y en consecuencia, seria necesario reforzar las estructuras de
pavimento en todas las rutas que se habiliten para la circulacion de este tipo de camidn.
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Por otro lado, la experiencia internacional muestra que el dafio sobre pavimentos y puentes
no es la unica variable a considerar, por lo cual es necesario realizar un estudio completo de
la infraestructura vial nacional en materia de otros tipos de pavimentos y disefio geométrico
y por otro lado estudiar modificaciones normativas en cuanto a tonelajes maximos,
dimensiones entre ejes y longitud maxima total, rutas habilitadas, sistemas de seguimiento
de flota con GPS, aspectos de seguridad activa y pasiva (por ejemplo exigencia y
normalizacion de sistemas de frenos auxiliares de alta potencia de frenado). En este sentido,
este trabajo aporta resultados s6lo en una de las dimensiones del problema, por lo cual este
analisis no es definitorio sino que mas bien prospectivo.
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