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Resumen- Cuando una mezcla de concreto asfiltico es
sometida a cargas repetidas producidas por vehiculos y ademds,
expuesta a cambios climdticos bruscos, puede llegar a presentar
fatiga y posteriormente deformaciones permanentes. En las obras
de infraestructura vial en Colombia y en el mundo son pocas las
investigaciones en relacion con esta temdtica, principalmente por
la escasez de equipos y tecnologia en asfalto.

La utilizacion de mezclas en caliente, en la ciudad de Bogotd
D.C., puede verse afectada por las condiciones climdaticas variables.
La temperatura media anual promedio de la ciudad es de 14 °C y la
precipitacion anual menor a 2000 mm. (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2014) [1]. En algunas obras se ha reportado la
disminucion de la temperatura de compactacion de la mezcla hasta
de 30 °C (Rondon et al., 2012). Ademads, recientemente ha venido
creciendo la utilizacion inadecuada de materiales estabilizados,
debido principalmente a que el agregado pétreo que se extrae en
las canteras de la ciudad, no cumple con los requisitos minimos de
calidad que exigen las especificaciones del Instituto de Desarrollo
Urbano — IDU (2005) [2] y del Instituto Nacional de Vias —
INVIAS (2007) [3]. La intencion principal de este articulo es
presentar de manera cronoldgica, algunos trabajos e
investigaciones de los ultimos 20 aiios, sobre las deformaciones
permanentes y fatiga en C. A.

Palabras Claves: Modulo resiliente, Deformacion permanente,
Envejecimiento, Concreto asfaltico, Mezclas asfalticas.

|. INTRODUCCION

Los esfuerzos y deformaciones permanentes se pueden
determinar en cualquier punto del modelo estructural, pero en
este caso del disefio de las estructuras de las carreteras
“PAVIMENTOS” interesan algunos puntos especiales para
poder realizar los estudios y andlisis correspondientes que
permitan controlar la fatiga y la deformacion permanente de
los pavimentos como se puede observar en la Fotografia No. 1
el ahuellamiento que se presenta en un carril del sistema de
Transmilenio Carrera 50 # 18-6, Bogotd - Colombia, ya que

esta mezcla asfaltica no cumple con la rigidez necesaria para el
tipo de carga solicitada.
El incremento en el

parque  automotor

(MINTRANSPORTE 2008) [4], y de las cargas impuestas por
éste, demanda mezclas cada vez mas durables y con mejor
desempefio, por lo que acciones como el disefio, produccion,
extension y compactacion de la mezcla asfaltica deben
mejorando los

producirse al maés alto nivel,

disponibles.

recursos

Fotografia No. 1. Deformaciones permanentes en pavimentos flexibles. A la
izquierda un asfalto que muestra ahuellamiento, la fotografia central falla
debido a repeticiones por carga y a la derecha fatiga llamada también piel de
cocodrilo. (Rond6n 2012).
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Frecuentemente, la experiencia actual del disefio de
mezclas asfalticas sélo se limita a determinar el contenido de
asfalto en la mezcla. No obstante, a este hecho le debe
anteceder una serie de investigaciones en donde se tomen en
cuenta todas las variables que van a intervenir directamente en
su comportamiento.

Dentro de los principales factores que afectan la
durabilidad de las mezclas asfalticas estan el envejecimiento y
el dafio por humedad (Airey G. 2003). Es decir, una mezcla
asfaltica debe ser disefiada y construida no solo para que
resista las cargas impuestas por el transito, sino también la
accion del medio ambiente. La representacion como se realiza
actualmente, es separando cada uno de los mecanismos que lo

conforman (agua, temperatura y rayos ultra-violeta entre otros).

Frecuentemente, la experiencia actual para el disefio de
mezclas asfalticas s6lo se limita a estipular el contenido de
asfalto en la mezcla. No obstante, a este hecho le debe
anteceder una serie de estudios en donde se intercepten todas
las variables que van intervenir claramente en su
comportamiento [5].

La intencion primordial de este articulo es realizar una
revision y analisis de las variables de mayor influencia en la
deformacion permanente de la carpeta asfaltica, siendo este
criterio de desempefio uno de los mas significativos en el
disefio de un pavimento tomando como referencia las
experiencias registradas en documentos e investigaciones.

De igual forma se presenta la comparacion de la
resistencia a la deformacion permanente de mezclas asfalticas
en Colombia (de acuerdo a INVIAS, 2007 y México SCT,
2010).

Il. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION EN EL
CONTEXTO NACIONAL E INTERNACIONAL

De acuerdo a investigaciones desarrolladas en paises con
mayor tecnologia en pavimentos se presenta este articulo
realizando un estado del arte que muestre el comportamiento
del concreto asfaltico en algunos paises que han generado
investigaciones importantes en relacion a esta tematica.

Como se observa en la Fotografia No. 2 el paso repetido
de los vehiculos generan deformaciones permanentes en las
capas, su caracterizacion es fundamental, y a la vez compleja
dada la gran distribucién de cargas elevadas.

Uno de los trabajos de investigacion que adelantaron los
ingenieros Téllez Gutiérrez Rodolfo y Villamil Jorge en
(1991), con respecto a los deterioros en pavimentos flexibles
pretendié proporcionar una ayuda practica para los ingenieros
de campo y de proyecto del Sector Comunicaciones al
describir con detalle los deterioros o fallas mas comunes que
se presentan en las carreteras Mexicanas [6].

Fotografia No. 2. Cargas que se pueden encontrar en la actualidad sobre una
carretera. (Consejo de directores de carreteras de Iberoamérica 2002).

En Estados Unidos uno de los investigadores en el tema
de deformaciéon por ahuellamiento es Shami, (1996). El
propone mediante la utilizaciéon de un equipo que simula la
carga repetida que es producida por vehiculos, realizar un
analisis en laboratorio de muestras mejoradas obteniendo los
parametros para poder establecer el mejor disefio en las capas
inferiores del pavimento asfaltico que estan sometidas a la
tension, determinando que puede minimizarse el ahuellamiento
mediante la reduccién de dichas tensiones y teniendo en cuenta
gue la formacion de surcos en la superficie todavia puede
ocurrir en la capa superior que se somete a cargas repetidas
por fatiga. La acci6n de trabajo de esta maquina simula
estrechamente la compactacion real de concreto asfaltico en
campo por los rodillos de compactacion y a partir de los
resultados utiliza métodos de disefio de mezclas de asfalto,
pero con poca capacidad para evaluar la susceptibilidad de
ahuellamiento de las mezclas. Aunque con esta tesis no se
logré un buen engranaje con datos reales que se puede obtener
en campo puede tomarse como punto de partida para mas
investigaciones [7].

Posteriormente Garnica Paul desarrollé una investigacion
en la Universidad Nacional autonoma de México “UNAM”
1998, sobre La caracteristica propia del ligante y sobre la
susceptibilidad térmica del asfalto. El uso del cemento
asfaltico es dependiente del clima y del tiempo de aplicacién
de la cargas vehiculares, ambas variables pueden presentarse
en el mismo instante [8].

De esta forma, la caida de velocidad de carga puede
simularse con temperaturas mayores, y una alta velocidad de
carga con bajas temperaturas. Seguidamente, los ensayos de
caracterizacion de los C.A. deben puntualizar la temperatura y
la velocidad de aplicacion de carga, para que los resultados del
ensayo sean leidos eficazmente. En la figura No. 1 se observa
la susceptibilidad térmica del asfalto cuando se aumenta la
temperatura; el asfalto pasa de estar en una condicion solida a
una condicion elastica perdiendo su viscosidad y con esto es
posible determinar la rigidez de la mezcla asfaltica; entre mas
ViSC0so es mas rigido.
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Figura No. 1. Dependencia tiempo-temperatura del cemento asfaltico
(Rondén, 2012).

Ghuzlan, K. A. en el afio 2001. Desarrollo su tesis donde
determino que la relacion de fatiga con la energia es una
relacion de unidades consistentes que aparece entre los dos
modos de carga, formas de impulsos de carga, y duraciones.
Ademés, disefio una curva de dafio que se relaciona con el
porcentaje de dafio a producir de energia disipada al material
bajo carga ciclica, que se puede obtener basada en el concepto
de cambio de energia [9].

Este mismo afio Garnica y Pérez, publican sobre la
influencia de las condiciones de compactacion en las
deformaciones permanentes de suelos cohesivos utilizados en
la construccion de pavimentos, realizando un estudio del
problema de fatiga de los materiales utilizados en la
construccidon de la infraestructura vial, el cual siempre estuvo
en ultimo plano y nunca se tenia en cuenta, lo que ha dado
como resultado que el fundamento de las metodologias de
andlisis y disefio actuales para pavimentos sea de carécter
totalmente empirico [10].

Smith, B. J. también en 2001 examina el efecto del
tamafio de particula de relleno sobre la fatiga y los
mecanismos de endurecimiento a bajas temperaturas en
asfaltos y mezclas. En el modelo de masillas los sistemas
estaban preparados conteniendo esferas de vidrio y piedra
caliza rellenas con significativas gradaciones. También se
estudiaron mezclas asfélticas que contuvieran relleno calizo,
regular y grueso [11].

El ingeniero Garnica (2002), muestra las propiedades del
cemento asfaltico el cual es un material visco-eléstico, que
presenta paralelamente caracteristicas viscosas. A altas
temperaturas (mayor a 100 °C), el cemento asfaltico funciona
casi como fluido viscoso, y a muy baja temperatura (menor a 0
°C) se comporta como un sélido elastico. A una temperatura
intermedia, que es la condicion presagiada en el pavimento, el
cemento asfaltico tiene caracteristicas de uno y otro de estos
estados, un fluido viscoso y un solido elastico [12].

Ademas su comportamiento quimico como compuesto de
moléculas organicas, el C.A reacciona con el oxigeno del
medio ambiente. Esta reaccién se denomina oxidacion, y
cambia la composicién y la estructura de las moléculas de
asfalto, haciéndolo méas duro y fragil dando origen al
“endurecimiento por envejecimiento”. En la Figura No. 2 se
observa una de las propiedades mas importantes del C.A.
Cuando se aumenta la temperatura el asfalto pasa de ser un
solido elastico a un fluido viscoso y con esto se puede
determinar y clasificarlo de acuerdo con su dureza o
consistencia. De acuerdo al ensayo de indice de penetracion
segln la norma INV. E-724 para CA 60-70 y 80-100 es -1/+1.

SOLIDO ELASTICO

FLUIDO VISCOSO

RESPUESTA A LA CARGA

30 25 60 135

TEMPERATURA (°C)
Figura No. 2. Comportamiento Visco-eléstico del asfalto (Fuente Propia).

Al afio siguiente Bahuguna publica sobre la deformacién
y tipos de efectos permanentes en concreto asfaltico
estableciendo un modelo con 4 componentes: elastico, visco-
elastico, visco-pléstico y pléastico. EI modelo elastico es un
tercer modelo de hiper-elastico de orden, que capta el
desarrollo de las tensiones normales bajo carga de
cizallamiento. El modelo visco-eldstico es una forma
generalizada del modelo de Kuhn modificado. EI modelo de
plasticidad estd basado en la teoria de la plasticidad
generalizada. Definitivamente, el modelo visco-plastico estd
basado en la teoria de visco-plasticidad de Perzyna. Los
resultados del modelo son comparados con las observaciones
experimentales realizadas. Para el componente de visco-
elastico, la fluencia y la frecuencia los resultados de rastreo
son captados [13].

Basandose en los resultados de pruebas de caminos e
investigaciones del fendmeno de la deformacion permanente
realizadas por la AASHTO (American Association of State
and Highway Officials) el ingeniero Garnica (2005), define la
deformacion permanente como un canal longitudinal, o
depresion, que se forma en las huellas debido a la compresién,
movimiento lateral, 0 ambos, en una 0 méas de las capas que
forman el pavimento, como resultado de la aplicacion de las
cargas del trénsito [14].
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Asimismo clasifican la deformacién permanente en una
manifestacion de dos diferentes mecanismos, uno es la
densificacion (cambio de volumen) y la otra es la deformacion
cortante (flujo plastico sin cambio de volumen).

DEFORN’{‘ACIPV
DEFORMACION HACIA ARRIBA
PERMANENTE
HACIA ABAJO

RASANTE DISERIO

Figura No. 3. Mecanismo tipico de deformacién permanente en la trayectoria
de la rueda externa. (Fuente Propia).

En el proceso de densificacion el material es empujado
hacia abajo, mientras que la deformacién cortante provoca que
el material fluya lateralmente y hacia arriba, como se muestra
en la Figura 3.

La profundidad total del fenémeno de “rodera” es la
diferencia en elevacion entre la cresta y cresta de la superficie.
Como se muestra en la figura No 4, los esfuerzos de tension
sobre la superficie y el lado exterior del area cargada pueden
ocasionar grietas longitudinales en el concreto asfaltico. A
continuacion el ingeniero Carlos Sandoval de la Universidad
Autonoma de Chihuahua 2005, describe los tipos de
deformacion permanente [15].

e “Deformacién plastica: Es una depresion cercana al centro
de la carga aplicada, con ligeros monticulos o
protuberancias ubicados a los lados de la depresion. Este
tipo de deformacion longitudinal, generalmente se debe a
un contenido insuficiente de vacios de aire en la carpeta.
Bajo estas condiciones se puede concluir que la
compactacion provoca que el asfalto rellene los vacios de
aire entre los agregados, lo que impide que estos se enlacen
entre si”.

e “Deformacion mecanica: Es resultado de un hundimiento
en la base, sub-base o terracerias, acompafiada por un
disturbio en el patrén de agrietamiento. Este tipo de falla
puede ocurrir cuando la estructura de un pavimento no fue
disefiada de manera apropiada para la dimension de las

599

cargas que soportara”.
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Levantamiento Superficie
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Figura No. 4. Causas de la deformacion permanente en mezclas asfélticas. En
las imagenes se muestran las deformaciones permanentes que sufre un
pavimento por diferentes fallas. (Segtn Carlos Sandoval de la Universidad
Auténoma de Chihuahua 2005).

Segun el manual de pavimentos para mezclas en caliente
del Departamento de Transporte y la Administracion de
Carreteras de los Estados Unidos (FHWA, 1997), las causas
principales de deformacién permanente o longitudinal de los
pavimentos asfalticos, son las siguientes [16]:

a) Baja cantidad de vacios de aire (menos del 4%)
b) Exceso de vacios de aire (méas del 8%)
¢) Cemento asfaltico de baja viscosidad, principalmente por:

e Errores en el disefio de la mezcla, debido a que las
propiedades del asfalto a 25°C y 60°C no son iguales a las
propiedades del asfalto en servicio.

e El asfalto no es envejecido, como en el proceso de
produccion, en planta.

Posteriormente la investigacion realizada por Ing.
Adalberto Hernandez Ortiz, Tecnolégico Oaxaca México 20086,
en el tema de agrietamiento por fatiga y Caracterizacion
geomecanica de mezclas asfélticas debido a que el patron de
espaciamiento entre las grietas es muy similar a la forma
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exterior de la piel del cocodrilo [17]. En la fotografia No.3 se
puede observar la deformacion permanente por temperatura y
fatiga en la plataforma de estacionamiento de aeronaves en el
Aeropuerto Internacional EI Dorado.

[ XX - —— .,M..iﬁ:. SNt N |
Fotografia No.3 Pavimento asfaltico que presenta agrietamiento por fatiga
antigua plataforma comercial del Aeropuerto El dorado. (Fuente propia).

Las fisuras longitudinales intermitentes a lo largo de la
huella son un signo prematuro de agrietamiento por fatiga.
Este tipo de falla, generalmente ocurre cuando el pavimento ha
sido esforzado hasta el limite, por la repeticion de aplicaciones
de carga. El agrietamiento por fatiga estd cominmente
asociado con las cargas, las cuales son mucho mas pesadas
para la estructura del pavimento, o a que el nimero de
repeticiones de carga fue mayor a las consideradas en el
disefio. El problema se hace mas grave cuando existe un
drenaje inadecuado en el pavimento, lo cual contribuye a que
las capas inferiores Ileguen a saturarse y pierdan resistencia.
En estos casos la capa con la mezcla asfaltica experimenta
deformaciones grandes, cuando las capas subyacentes son
debilitadas por exceso de humedad, produciendo la falla
prematura por fatiga. El agrietamiento por fatiga puede ser
también causado por el paso repetido de camiones
sobrecargados y/o espesores de pavimento inadecuados,
debido a un control de calidad deficiente durante la
construccion.

El agrietamiento por fatiga puede conducir al desarrollo
de baches cuando las piezas individuales de mezcla asfaltica se
separan fisicamente del material adyacente, y se desprenden de
la superficie del pavimento por accion del transito. Los baches
generalmente ocurren cuando el agrietamiento por fatiga se

encuentra en etapas muy avanzadas, o cuando se han empleado
espesores de carpeta asfaltica, relativamente delgados.

En general, se considera que el agrietamiento por fatiga
es mas un problema estructural, que uno de materiales, ya que
es provocado por un nimero de factores que tienen que ocurrir
simultaneamente: cargas pesadas repetidas, drenaje pobre de la
subrasante, un disefio o construccion deficiente de las capas
del pavimento, o que el nimero de cargas para el que se
disefio fue excedido (NCAT, 2006).

En otros casos, la fisuracion por fatiga es solo un signo
que un pavimento ha alcanzado el nimero de cargas para el
cual fue disefiado; esto no seria necesariamente una falla, sino
la progresion natural de una estrategia de disefio del pavimento.
Algunas medidas expresadas por el ingeniero Hernandez
Adalberto para evitar la figuracion por fatiga (2006):

e Estimacion adecuada del nimero de ejes equivalentes
en la etapa de disefio.

e Mantener por todos los medios posibles seca la
subrasante

e Pavimentos con espesores adecuados de tal forma que
no permitan grandes deflexiones en la estructura.

e Utilizar materiales que no sean excesivamente débiles
ante la presencia de humedad.

e Emplear materiales en el pavimento.

En el afio 2007 en una publicacion Técnica del Instituto
Mexicano del Transporte la ingeniera Natalia Pérez Garcia
estudio el comportamiento del agregado mineral, evidenciando
que los materiales pétreos utilizados para la produccion de
concreto asfaltico no tienen algln tipo de tratamiento antes de
la utilizacion. La aplicacién de procesos al agregado mineral,
tienen como esencia optimizar ciertas caracteristicas de la
mezcla asféltica; estos métodos pueden ser el lavado del
agregado, el cribado y la trituracion parcial o total [18].

Aparte de la fuente (origen mineral6gico) se espera que
el agregado suministre una resistencia pétrea para soportar las
frecuentadas aplicaciones de carga. Agregados de textura
rugosa, dan mas firmeza que los redondeados (Figura No. 5).
Aungue una pieza de agregado redondeado podria poseer la
misma resistencia interna de una pieza angular, las particulas
angulares tienden a cerrarse méas apretadamente, resultando
una fuerte trabazén de las particulas, a diferencia de lo que
ocurre con las particulas redondeadas, ya que tienden a
deslizarse unas sobre otras.

Agregado redondeado

Agregado clbico

Figura No. 5. Estructura pétrea de la mezcla (fuente propia).
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Cuando una masa de agregados es cargada (Figura 6),
puede generarse dentro de la masa un plano por el que las
particulas sean deslizadas o cizalladas unas respecto a otras, lo
cual resulta en una deformacion permanente de la masa.

#

Plano de corte

29, B TETED 2 R E
S 2% X % 5 AR RARARAE
Fseeeiveveveee e diiveeveeey o
At 0l ? AR d A d Attt
LR i L L ) . R

Antes de la carga Despues de la carga

Figura No. 6. Comportamiento del agregado a la carga de corte. En la
izquierda el pavimento en estado original y en la derecha cuando falla al estar
sometido a una carga. (Fuente Propia).

Es en este plano, donde las tensiones de corte exceden a
la resistencia al corte de la masa de agregados. La resistencia
al corte del agregado pétreo es de critica importancia en el
desempefio de una carpeta asfaltica, ya que provee en gran
medida la resistencia a la deformacion permanente de la
mezcla.

El comportamiento a la resistencia al corte de los
agregados con superficies fracturadas y de los agregados lisos
se puede observar facilmente en las pilas de acopio, en que los
agregados triturados forman pilas mas empinadas y estables
que los redondeados (Figura 7). Los angulos de reposo son
mayores en los materiales con caras fracturadas.

7>Q

BY BY AT R K

Agregado redondado

Agregado con caras
fracturadas

Figura No. 7. Comportamiento de los agregados en las pilas de acopio.
(Fuente Propia).

De acuerdo con la teoria de Mohr-Coulomb, la
resistencia al corte de una mezcla de agregados depende de
gue tanto estén unidas las particulas del agregado (Cohesion),
la tensién normal a que estan sometidos los agregados, y la
friccién interna de los agregados.

Una masa de agregados tiene relativamente baja cohesion.

Asi, la resistencia al corte depende principalmente de la
oposicion al movimiento que ofrecen los agregados. Ademas,
cuando es cargada, la masa de agregados tiende a ser mas
fuerte porque la tension resultante tiende a unir a los agregados
mas estrechamente entre si, lo que ocasiona que la resistencia
al corte en la masa de agregados aumente.

El angulo de friccién interna indica la capacidad del
agregado para entrelazarse y asi crear una masa de agregados
casi tan fuerte como las particulas individuales. Para asegurar
una mezcla de materiales resistente a emplear en la
elaboracion de un concreto asfaltico, se deben especificar
propiedades del agregado que mejoren la friccién interna de la
mezcla de agregados; esto se logra normalmente recurriendo a
porcentajes de caras fracturadas en el material grueso que
integra la mezcla.

Es necesario identificar los tipos basicos de deterioros
que el ingeniero trata de evitar: la fisuracién por baja
temperatura, la fisuracion por fatiga, y la deformacién
permanente.

En la dltima década el ing. Hugo Rondén de la
Universidad Francisco de Paula Santander 2007, analizé e
hizo un articulo del estado del arte en Colombia con respecto
al agrietamiento por baja temperatura. Caracterizé la aparicién
de fisuras transversales que se producen con un espaciamiento
notablemente uniforme en las vias de Colombia fisuracion
perpendicular al eje del camino, por lo general no se asocia a
las cargas del transito. Cuando la carpeta se encuentra sobre
una losa de concreto asféltico, el fendmeno puede atribuirse a
la reflexion de las grietas que existen en la losa como se
muestra en la fotografia No. 4 [19].

Fotografia No. 4 Agrietamiento por baja temperatura (Rondén 2012).

La carpeta se contrae debido a las bajas temperaturas,
originando esfuerzos de tensién dentro de la capa; en algin
lugar a lo largo de la carpeta se excede la resistencia a la
traccion, y la capa asféltica se fisura. Las mezclas asfélticas
elaboradas con un cemento asfaltico de naturaleza dura o
propensa a la oxidacion, serdn mas susceptibles a presentar
este tipo de deterioro.

Se ha visto que el empleo de ligantes blandos y
resistentes al envejecimiento, reducen la fisuracion por baja
temperatura; también es importante lograr mezclas asfalticas
impermeables con un contenido de vacios de aire adecuado,
con el proposito de que el cemento asfaltico que constituye la
mezcla no resulte excesivamente oxidado [20].
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La deformacién se produce por la aplicacion repetida de
carga a la subrasante, la sub-base, o la base por debajo de la
carpeta asfaltica y aunque el empleo de materiales mas rigidos
reduce parcialmente este tipo de deformacion, el fenémeno
normalmente se considera mas como un problema estructural
de materiales.

RASANTE DISEFID

CARPETA ASFALTICA

CAPA SUBYACENTE DEBIL

Figura No. 8. Deformacién permanente debido a una capa subyacente débil.
(Fuente Propia).

Frecuentemente es el resultado de una seccion de
pavimento demasiado delgada, sin la suficiente profundidad
para reducir a niveles tolerables la tension sobre la subrasante
cuando las cargas se aplican. Podria ser también producto de
una subrasante debilitada por el ingreso inesperado de
humedad como se muestra en la figura No. 8.

Cuando una mezcla asféltica presenta roderas, es
evidente que su resistencia al corte es demasiado baja para
resistir las cargas repetidas a las que estd sujeta. La
deformacion por corte se caracteriza por un movimiento de la
mezcla hacia abajo y lateralmente (Ver figura No. 9).

RASANTE DI

CARPETA ASFALTICA

PLANO DE CORTE

Figura No. 9. Deformacién permanente debido a una mezcla asfaltica débil.
(Fuente Propia).

Las superficies de rodamiento que presentan este tipo de
problema representan un peligro para el usuario, ya que los
surcos que se forman retienen suficiente agua como para
provocar hidroplaneo o acumulacion de hielo.

Entre otras investigaciones en Colombia estd la del
Profesor Fredy Reyes de la Universidad Javeriana (2010),
sobre el comportamiento reoldgico de la mezcla asfaltica
donde muestra las mezclas asfalticas como materiales cuyo
comportamiento mecanico no depende sélo de la magnitud de
las tensiones resistidas, sino también de la forma en que éstas
se aplican; en particular de la temperatura, y de la velocidad de
aplicacion. La ciencia de los materiales que estudia estas
caracteristicas es la reologia. Su comportamiento reologico es
bastante complejo y para su estudio hay que adoptar
soluciones mads 0 menos aproximadas que en general,
consideran las mezclas como materiales viscoelasticos lineales
y termo reoldgicamente simples. Esto significa que las
variables temperatura y tiempo de aplicacién de carga son
intercambiables; es decir, que su influencia es equivalente; es
analogo, por ejemplo, considerar unas bajas temperaturas o
unos tiempos de aplicacion de carga pequefios [21].

[11. DISCUSION ACERCA DEL ESTADO DEL ARTE
ACTUAL SOBRE LAS DEFORMACIONES
PERMANENTES Y FATIGAEN C.A.

La deformacion permanente en mezclas asfalticas es el
resultado de la combinacién de dos factores: la densificacion
de la mezcla (disminucién de volumen), y la deformacion
plastica por esfuerzos de corte. En estudios de disefio de la
AASHTO e investigaciones mas recientes realizadas con
equipos de ruedas cargadas (Hofstra y Klomp 2010), indican
que la deformacion plastica (sin cambio de volumen) por
esfuerzo de corte, es por mucho el principal mecanismo de
deformacion permanente [22].

De igual manera equivale a la acumulacion de pequefias
deformaciones generadas con cada aplicacion de carga. Esta
deformacion es irrecuperable. La aparicion de roderas en un
pavimento flexible se debe principalmente a dos causas:
deformacion permanente en las capas subyacentes y/o
deformacion permanente en la carpeta asfaltica. La
deformacion permanente en pavimentos flexibles equivale a la
acumulacion de pequefias deformaciones generadas con cada
aplicacion de carga. Valdés y Pérez (2013). Contribuyen en
informacién al tema objeto de este articulo, con un nuevo
procedimiento para evaluar el comportamiento a fatiga en
pavimentos asfalticos a través del ensayo Fénix, realizado en
cuatro tipos de mezclas; el cual consiste en aplicar un esfuerzo
de traccion a media probeta cilindrica de mezcla asfaltica,
fabricada por el ensayo Marshall y seccionada en su plano
diametral, permitiendo evaluar la tenacidad y la resistencia a la
fisuracion de las mezclas asfalticas a través del célculo de la
energia disipada en el proceso de fractura. La principal
conclusién obtenida de los resultados de esta investigacion fue
que la metodologia propuesta basada en el ensayo Fénix
permite evaluar la vida a fatiga de una estructura de pavimento
por medio de un procedimiento sencillo [23].
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las investigaciones adelantadas en distintas partes del
mundo sobre las deformaciones permanentes y fatiga en C.A.
(Concreto asfaltico) nos brindan una posibilidad de predecir el
comportamiento mecénico de resistencia a las deformaciones
permanentes y ndmero de repeticiones de carga, ademas de
poder concebir una deformacién permanente en el periodo de
disefio de un pavimento, poder pronosticar cual va a ser la
deformacion acumulada total en 20 afios que por lo general
son los periodos de disefios de pavimentos en nuestro medio, y
es ademas un reto para el ingeniero poder predecir cudl es la
deformacion que se va a tener en la estructura de pavimento.
Teniendo en cuenta que esto exige conocer y caracterizar en el
laboratorio, los materiales de mezcla asfaltica que es la unién
del agregado pétreo y el ligante asfaltico ademas de la BG,
SBG y subrasante cumpliendo cada uno los requisitos de
calidad de cada una de las capas de la estructura como lo exige
el INVIAS. Ademés el ingeniero tiene la responsabilidad de
disefiar por medio de estrategias de conservacion con modelos
de deterioro como en la actualidad el banco mundial lo exige
como por ejemplo el HMDA4.

Se puede decir también que la deformacién permanente
muestra tres fases: la inicial es practicamente instantanea, se
determina en los inicios de ciclos de carga continuamente se
da la pauta que puede apreciarse como transitoria, en la que la
deformacion se almacena progresivamente durante los ciclos
de aplicacion de la carga; y definitivamente, se tiende a un
estado estable en el que deformacién es muy pequefia; desde
este instante, la concentracion de carga ya no tiene
consecuencia en la deformacion.

Ahora bien, teniendo en cuenta que en nuestro pais son
pocas las investigaciones efectuadas sobre este fenémeno, un
punto importante que existe es la falta de recursos por parte de
las instituciones, argumentado en el bajo presupuesto asignado
para investigacion y los altos costos de dicho anélisis.
Ademaés, no se cuenta con los equipos necesarios y apropiados
para realizar los estudios pertinentes como es el caso de
México que posee grandes avances en esta materia.
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