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Este articulo revisa los recientes avances en la caracterizacion de mezclas asfalticas basada en el
rendimiento. Varios factores han exigido la realizacién de ensayos basados en el rendimiento de las
mezclas asfélticas. La necesidad de disefiar pavimentos asfélticos de larga duracion para preservar los
recursos y reducir al minimo los gastos de capital es un factor importante. Ademas, la preocupacién por
el cambio climético y la escalada de los costes de produccién han hecho necesario el uso de una variedad
de nuevos materiales, como el asfalto reciclado y el caucho de neumaéticos en los pavimentos asfalticos.
En el pasado, las propiedades empiricas derivadas de la experiencia previa se utilizaban generalmente
para predecir el rendimiento en servicio de las mezclas asfalticas. Sin embargo, las pruebas basadas en
el rendimiento proporcionan propiedades de ingenieria de las mezclas asfalticas, propiedades que se
pueden utilizar para predecir el rendimiento de servicio de las mezclas.

Durante muchos afios, los ingenieros e investigadores de pavimentos han estado buscando mejores
formas de entender y caracterizar el rendimiento de las Mezclas Asfalticas en Caliente (MBC) en el
laboratorio a fin de obtener una buena correlacién con el rendimiento en campo. Los EE.UU. han liderado
la investigacion de pavimentos, comenzando con el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras
(Strategic Highway Research Program - SHRP) y culminando en el sistema Superpave. A lo largo de este
proceso, el eslabén perdido fue un conjunto de pruebas de laboratorio relacionadas con el rendimiento
que se correlacionaran adecuadamente con el rendimiento en el campo y que a su vez fueran lo
suficientemente simples como para poder ser realizadas con equipos de ensayo comerciales estandarizados
ampliamente disponibles. Esta deficiencia fue abordada en el curso de tres proyectos del Programa
Nacional de Investigacion Cooperativa en Carreteras (National Cooperative Highway Research Program
- NCHRP): 9-19, 9-29 y 1-28A, lo que condujo al desarrollo del Equipo Asphalt Mixture Performance
Tester (AMPT). Este articulo presenta la concepcion, el desarrollo y los usos del equipo AMPT en la
caracterizaciéon de asfaltos para disefios de pavimentos basados en el rendimiento, junto con los Gltimos
desarrollos en ensayos compatibles con las recientes versiones del equipo AMPTPro.

Palabras Clave: Ensayo, Ensayos basados en el rendimiento, AMPT, médulo dindmico, rigidez, disefio,
fatiga, curva maestra.

This paper reviews recent advances in performance-based characterisation of asphalt mixes. A number of
factors have necessitated the requirement for performance-based tests on asphalt mixes. The need to
design long lasting asphalt pavements in order to preserve resources and keep capital expenditure to a
minimum is a major factor. Additionally, concerns about climate change as well as escalating production
costs have necessitated the use of a variety of new materials such as recycled asphalt and tyre rubber in
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asphalt pavements.

In the past, empirical properties derived from previous experience were generally used to predict the
service performance of asphalt mixes. Performance based tests however, provide engineering properties
of asphalt mixes. These properties can be used to predict the service performance of the mixes.

For many years, pavement engineers and researches have been searching for better ways to understand
and characterise the performance of Hot Mix Asphalt (HMA) in the laboratory that correlates well to
field performance. The USA has led the way in pavement research, starting with Strategic Highway
Research Program (SHRP) and culminating in Superpave. Throughout this process, the missing link was a
set of performance related laboratory tests that correlates well with field performance and are also simple
enough to run on widely available standardised commercial testing equipment. This deficiency was
addressed over course of three National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) projects: 9-19,
9-29 and 1-28A, which led to the development of the Asphalt Mix Performance Tester (AMPT). This
paper presents the conception, development and uses of the AMPT in characterising asphalts for
performance-based pavement designs, together with the latest developments on AMPT-based tests.

Keywords: Testing, performance testing, AMPT, dynamic modulus, stiffness, design, fatigue, master curve

Durante muchos afios, los ingenieros e investigadores de

1. LOS ENSAYOS BASADOS EN EL RENDIMIENTO

Los ensayos basados en el rendimiento definen cémo se
comportaran las diferentes mezclas dentro de una estructura
de pavimento bajo una combinacién infinita de condiciones
ambientales y de tréafico. Entender esto, y por lo tanto las ca-
racteristicas fundamentales de respuesta de la mezcla, es im-
perativo para asegurar un rendimiento 6ptimo del pavimento
asfaltico.

El objetivo de los modernos disefios optimizados es dise-
fiar pavimentos duraderos y de alto rendimiento que resistan
la deformacion plastica permanente, la fatiga y el agrietamien-
to térmico, y que mantengan una excelente rugosidad superfi-
cial, esencial para el paso seguro y comodo de los vehiculos,
asi como para evitar fallas prematuras y costos de construccion
excesivos. Por lo tanto, tiene sentido desde el punto de vista
de la ingenieria y la economia disefiar pavimentos con para-

metros de rendimiento estrictos.

pavimentos han buscado mejores formas de entender y carac-
terizar el rendimiento de las mezclas en el laboratorio con el
objetivo de conseguir pavimentos de alto rendimiento y larga
duracién, con bajos costes de construccién y de vida dtil, que
ofrezcan la mejor relacién calidad-precio del gasto en construc-
cién de carreteras. La evolucion generada en los dltimos tiem-
pos ha dado lugar a métodos mejorados y mas eficientes pa-
ra ofrecer disefios basados en el rendimiento.

1.1 Evolucidn del método Superpave

Desde el afio 2000, Superpave (SUperior PERforming As-
phalt PAVEments) ha evolucionado significativamente. Como
parte del proceso de establecimiento de normas de disefio de
pavimentos, la investigacién que se lleva a cabo en el marco
del NCHRP (National Cooperative Highway Research Program)
es luego evaluada por los Grupos de Trabajo de Expertos (Ex-
pert Task Groups, ETG) y el resultado final es la norma AAS-

NCHRP

Asphalt
Expert Task
Groups

ilSFALT" Numero 34 4 Volumen [X A Tercer trimestre 4 2019



HTO.

Teniendo en cuenta la limitacién del proceso de disefio de
mezclas volumétricas Superpave, la Administracién Federal de
Carreteras de EE.UU (FHWA) inici6 un estudio de investiga-
cién a través del Proyecto de Modelos Superpave para des-
arrollar un "Simple Performance Test - SPT" que se utilizaria
como complemento al proceso de disefio de mezclas volumé-
tricas Superpave.

La definicion del Ensayo de rendimiento simple (SPT), tal
como la utiliza el National Cooperative Highway Research Pro-
gram (NCHRP), es la siguiente:

"Un método de ensayo que permite medir con precision y
confiabilidad una caracteristica o pardmetro de respuesta de la
mezcla que esta altamente correlacionado con la ocurrencia de
problemas en el pavimento en un rango diverso de trafico y

condiciones climaticas".

1.2 Los ensayos SPT (Simple Performance Test)

En 1996, el trabajo patrocinado por FHWA comenzé en la
Universidad de Maryland para identificar y validar ensayos de
rendimiento simples para la deformacién permanente, el agrie-
tamiento por fatiga y el agrietamiento a baja temperatura. En
1999, este esfuerzo se transfirié a la Tarea C del Proyecto 9-19
del NCHRP "Apoyo Superpave y Gestion de Modelos de Des-
empefio", y la mayor parte de la tarea fue llevada a cabo por
un equipo de investigaciéon encabezado por el Dr. Matthew
Witczak.

El equipo de investigacion fue dirigido a evaluar, como po-
sibles ensayos de rendimiento simples, sélo los métodos de en-
sayo existentes que miden las caracteristicas de respuesta de
la MBC. Los principales criterios de evaluacion fueron:

1. Precision

2. Fiabilidad

3. Facilidad de uso

4.  Costo razonable del equipo

El equipo de investigacion llevo a cabo un programa com-
pleto de ensayos de laboratorio para correlacionar estadistica-
mente el rendimiento real de los materiales de MBC de tres si-
tios de pruebas de campo en Norteamérica, con las respuestas
medidas de las muestras preparadas a partir de materiales ori-
ginales para 33 combinaciones prometedoras de parametros
de pruebas / métodos de prueba.

Basandose en los resultados de este programa de ensayos,

el equipo de investigacion recomendd tres combinaciones de
pardmetros de prueba para una validacién de campo adicional
como pruebas de rendimiento simples para la deformacion per-

manente:

1. El Médulo Dindmico E*/sin®, determinado a partir del
ensayo de Médulo Dindmico triaxial.

2. El nmero de flujo, Fn, determinado a partir del ensayo
de carga repetida triaxial.

3. El tiempo de flujo, Ft, determinado a partir del ensayo
de fluencia estatica triaxial.

Todas las combinaciones exhibieron un coeficiente de de-
terminacién, R2, de 0.9 o mayor para los sitios de prueba de

campo combinados.

1.3 Democratizacién de los ensayos basados en el ren-
dimiento

Aunque los resultados del proyecto parecian muy prome-
tedores, era obvio que los ensayos y el equipo disefiado para
llevarlos a cabo debian ser capaces de generar resultados con-
sistentes en la mas amplia gama de materiales adecuados y
areas de aplicacion. Seguin el NCHRP, el equipo desarrollado
para llevar a cabo el ensayo de la mezcla en el sistema Superpa-
ve deberia parecerse mas al equipo de ensayo comercial. De-
bia ser robusto, facil de usar y basado en un conjunto de es-
pecificaciones que le permitieran ser asequible, de modo que
el equipo pudiera ser adquirido por los Departamentos de
Transporte de los Estados (DOT) y por la mas amplia gama de
contratistas asociados y que trabajan dentro de la industria de
la MBC.

En abril de 2001, se asigné a Advanced Asphalt Technology
(AAT) en EE.UU. la tarea de especificar, adquirir y evaluar ma-
quinas de ensayo adecuadas a través del Proyecto NCHRP 9-
29.

El objetivo de este proyecto era disefiar, procurar y evaluar
sistemas Simple Performance Tester (SPT) para su uso en el di-
sefio de mezclas Superpave y en la caracterizacién de materia-
les de Mezclas en Caliente (MBC) para el disefio de estructu-
ras de pavimentos y posiblemente en el control de calidad en
campo. Esto implicaba:

* Desarrollo del equipo
e Evaluacién del equipo

e Evaluacion de la robustez del mismo
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o Verificacion del procedimiento final

Todo ello con miras a la adquisicion a nivel nacional por parte
de los DOT estatales y su eventual adopcién y uso generaliza-
do por parte de la industria de las MBC.

Se presentaron varias propuestas de disefio de empresas de
equipamiento para el proyecto NCHRP 9-29, de las cuales se
seleccionaron dos para su evaluacién. Dos compafiias entre-
garon prototipos para el proyecto; una unidad fue fabricada
por Interlaken Technology Corporation (ITC) USAy la otra uni-
dad fue fabricada por IPC Global Australia. Estas unidades se
entregaron a mediados de 2002 y desde entonces han sido
evaluadas con éxito. Las dos unidades prototipo se muestran
en las Figuras 1y 2,

Figura 2. IPC Global prototype SPT

Ademas de las maquinas de ensayo, se selecciond el
ensayo de Mddulo Dinamico E* para la entrada de caracteri-
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zacion de materiales MBC utilizada en la Guia Empirica y Meca-
nica para el Disefio de Estructuras de Pavimento Nuevas y Re-
habilitadas de 2002 (Empirical and Mechanistic Guide for De-
sign — MEPDG), desarrollada en el marco del Proyecto NCHRP
1-37A.

Después de varios afios, el Simple Performance Tester (SPT)
fue rebautizado como Asphalt Mixture Performance Tester
(AMPT) por la FHWA, y tanto IPC Global como ITC produje-
ron y ofrecieron maquinas de segunda generaciéon como
AMPT. Ahora estos equipos estan disponibles en una amplia
gama de modelos, incluyendo modelos orientados a la investi-
gacion - con mayor capacidad de carga y rango de tempera-
tura - y modelos completamente operados electromecanica-
mente, siendo mas asequibles que los modelos originales y
cumpliendo los requisitos facilidad de uso exigidos en las es-
pecificaciones originales del SPT.

Para completar el proceso evolutivo de Superpave, AAS-
HTO lanzé un Método de Prueba Estandar (AASHTO T378)
para "Determinar el Médulo Dindmico y el Nimero de Flujo
para Asfalto Mezclado en Caliente (MBC) usando el Equipo
AMPT. Esta normativa de ensayos sigue siendo el método uti-
lizado hoy en dia en los AMPT

1.4 Pasos de disefio de la mezcla Superpave

Los pasos basicos en el proceso de disefio de la mezcla Su-
perpave son: Seleccién de Materiales, Disefio de Estructura de
Agregados, Disefio del Contenido de Aglomerante y finalmen-
te, Ensayos de Desempefio de Mezclas.

El diagrama de la figura 3 muestra los cuatro pasos basicos:

El enfoque de este trabajo se centra en la etapa de Ensayos
de Desempefio de Mezclas del proceso. El rendimiento/para-
metros de los componentes individuales que componen una
mezcla pueden ser ensayados para predecir el rendimiento, sin
embargo, hay una falta de certeza en los resultados de tales
pruebas en la vida real del pavimento. Los pardmetros clave de
ingenieria y las propiedades fundamentales de la mezcla, co-
mo el médulo y la resistencia a la fatiga, son necesarios para el
disefio moderno y avanzado del pavimento.

El desarrollo del AMPT ha proporcionado las herramientas
necesarias para caracterizar las propiedades fundamentales de
la MBC de forma precisa y sin fisuras, con un solo equipo es-

tandarizado, utilizando métodos de prueba que han sido in-



(000

Figura 3. Pasos de disefio Superpave

vestigados y seleccionados, para una buena correlacion con el

rendimiento en el campo.

2. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

El Médulo Dindmico E* es un parametro esencial para el
disefio estructural del pavimento. Mas especificamente, la cur-
va maestra de médulo dindmico de MBC es un parametro de
entrada esencial en el Nivel 1 de la Guia de Disefio Mecanico
Empirico de Pavimentos (MEPDG) de AASHTO. Para la inge-
nieria de pavimentos, un enfoque puramente mecanicista del
disefio de pavimentos tiene defectos inherentes. Sin embargo,
un enfoque puramente empirico del disefio de pavimentos que

utiliza sélo ejemplos y datos histéricos también tiene puntos

flacos como los cambios climéaticos y los nuevos materiales. Un
enfoque mecanicista-empirico combinado, donde los modelos
base se utilizan para predecir el rendimiento del pavimento ba-
sandose en pardmetros fundamentales del material, en modo
flexible y modular, permiten que los resultados de campo y las
mejoras futuras pueden afiadirse a medida que se desarrollan e
implementan, tales como un modelo mejorado de “rutting”,
un algoritmo de acumulacién de dafios mejorado y procedi-
mientos de ensayos de laboratorio mejorados.

Los ensayos recomendados para el desarrollo de curvas
maestras, tal y como se prescribe en la norma AASHTO
T342/TP62 "Standard Method of Test for Determining Dyna-
mic Modulus of Hot-Mix Asphalt Concrete Mixtures test me-

thod", incluyen el ensayo de al menos dos muestras idénticas a
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Figura 4. Ensayo de Médulo Dindmico
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cinco temperaturas entre -10°C y +54,4°C y seis frecuencias
de carga entre 0,17Hz y 25Hz. Las curvas maestras se desarro-
llan a partir de esta base de datos de 60 médulos mediante op-
timizacién numérica. Este ensayo requiere un esfuerzo consi-
derable y hay mucha superposicién en los datos medidos, lo
que no es necesario cuando se utilizan métodos numéricos pa-
ra realizar el desplazamiento tiempo-temperatura para la curva

maestra.
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Figura 5. Curva Maestra Médulo Dindmico

Christensen et al desarrollaron otro modelo de prediccion
de moédulo dindmico (Hirsch) para el médulo de hormigén as-
féaltico. Bonaquist y Christensen propusieron un enfoque que
aprovecha el hecho de que, para fines de ingenieria, los ligan-
tes de asfalto alcanzan el mismo médulo vitreo a temperatu-
ras muy bajas. Utilizando este médulo de ligante y las relacio-
nes recientemente desarrolladas para predecir el Médulo
Dindmico de la mezcla a partir del médulo de ligante y los da-
tos volumétricos, el médulo limitante maximo de la mezcla se
puede obtener y utilizar en el desarrollo de la curva maestra
del Médulo Dindmico. Este enfoque alternativo propone reali-
zar pruebas a tres temperaturas (4,4°C, 21,1°Cy 46,6°C) y
cuatro frecuencias de carga (10Hz, 1Hz, 0,1Hz y 0,01Hz). Uti-
lizando este enfoque y la automatizacion de software ya incor-
porada en el AMPT, se estima que la preparacion del espéci-
men y los ensayos de curva maestra de médulo dindmico para
una mezcla que utiliza tres especimenes replicados requieren

13,5 horas de tiempo de ingeniero de laboratorio.

2.7 Resistencia al efecto “Rutting” (Ahuellamiento)

La deformacion permanente en MBC se debe principal-
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mente a la deformacion por cizallamiento y, en menor medi-
da, a la densificacién. Tipicamente ocurre a temperaturas mas
altas, al principio de la vida de un pavimento, como se ve en

la Figura 6 mas abajo.

Figura 6. Deformacion tipica por ahuellamiento

En la prueba del nimero de flujo, una muestra de ensayo,
a una temperatura de ensayo especifica, se somete a un repe-
tido pulso de carga axial de compresion haversine de 0,1 se-
gundos cada 1,0 segundo. El ensayo podra realizarse con o sin
presion de confinamiento. Las deformaciones axiales perma-
nentes resultantes se miden para cada ciclo de carga y se dife-
rencian numéricamente para calcular el nimero de flujo. El ni-
mero de flujo se define como el nimero de ciclos de carga
correspondiente a la velocidad minima de cambio de la defor-
macién permanente. La Figura 7 muestra datos de ejemplo de
la prueba de ntimero de flujo. En una investigacién llevada a
cabo en el Proyecto 9-19 del NCHRP, los datos del nimero de
flujo a altas temperaturas se correlacionaron bien con la resis-
tencia al ahullamiento (roderas) en las mezclas utilizadas en
secciones experimentales en MNRoad, WesTrack y las instala-
ciones de ensayos de pavimentos de FHWA.
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Figura 7. Ensayo de Nimero de Flujo

Recientemente, se han desarrollado criterios tentativos pa-
ra la prueba del nimero de flujo en el Proyecto 9-33 del
NCHRP "A Mix Design Manual for Hot Mix Asphalt (MBC)".



Los criterios se muestran en la Figura 8 a continuacion.
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Figura 8. Ensayo de Numero de Flujo

2.2 Nuevos desarrollos en el agrietamiento por fatiga:
Ensayo de fatiga uniaxial (push-pull)

El agrietamiento por fatiga es una propiedad clave que
afecta la vida y el rendimiento del pavimento. Cuando se com-
bina con el conocido Mdédulo Dindmico E*, esta funcion de da-
fio puede usarse para definir el efecto de cualquier historial de
carga sobre la respuesta del material, informacién que resulta
esencial a la hora de predecir la respuesta de una estructura de

pavimento real a la carga del tréfico.

=

Figura 9. AASHTO TP107-14 en AMPT

Recientemente se ha completado el trabajo sobre un méto-
do para medir la resistencia al agrietamiento por fatiga en una
muestra cilindrica de AMPT. La prueba de Dafio Continuo Vis-
coeldastico Simplificado (S-VECD) del Profesor Richard Kim
(NCSU) fue desarrollada para la fatiga uniaxial.

El modelo S-VECD utiliza datos de ensayos ciclicos para
desarrollar la relacion caracteristica de dafo. Esto simplifica
enormemente el procedimiento de caracterizacion utilizando

los resultados de los datos de fatiga generados a un nico nivel
de deformacion y temperatura. EI método S-VECD fue reco-
mendado y apoyado por FHWA, con una reciente norma pro-
visional AASHTO publicada para la prueba S-VECD: AASHTO
TP107-14.

2.3 Muestras de pequefio didmetro

La geometria de la muestra especificada en la norma AAS-
HTO TP378 es una muestra de forma cilindrica, nominalmen-
te de 100 mm de didmetro y 150 mm de altura. Si bien esto
es factible para las muestras preparadas en laboratorio, no lo
es para las muestras extraidas del pavimento, ya que los estos
normalmente no tienen capas de asfalto de 100 mm de pro-
fundidad. Richard Kim et al realizaron un estudio sobre el ren-
dimiento de los ensayos de Médulo Dindmico, Nimero de Flu-
jo y Fatiga Uniaxial S-VECD en muestras de didmetro pequefio.
Estas muestras se pueden extraer horizontalmente a partir de
testigos de pavimento o se pueden extraer verticalmente mul-
tiples muestras a partir de una muestra de 150 mm de diame-
tro compactada con compactador giratorio. Las muestras son
tipicamente de 38mm o 50mm (didmetro) x 110mm (altura).
Los ensayos de didmetro pequefio ofrecen una produccién mas
rapida de multiples muestras, una preparacién mas rapida de
las muestras S-VECD debido a la reduccion del tiempo de en-
colado y la capacidad de medir las propiedades de los ntcleos

de pavimento para el examen forense y el control de calidad.

Figura 10: Muestra de pequefio diametro en AMPT
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Debido a las condiciones isotropicas de tension, los resul-
tados de las pruebas de especimenes de diametro pequeiio
muestran una excelente correlacién con los resultados de las
muestras estandar.

La North Carolina State University (NCSU) esta desarro-
llando este enfoque y actualmente se estd llevando a cabo una
revision del ETG. Las versiones modernas de equipos AMPT
incluyen hardware, instrumentacion y software para realizar

este tipo de pruebas de Médulo Dindmico.

2.4 Nuevos desarrollos en el agrietamiento por fatiga:
Texas Overlay Test

El Texas Overlay Test fue desarrollado por el Texas Trans-
portation Institute (Texas A&M) por FP. Germann y R.L. Lytton
a finales de los afios 70 para simular la apertura y cierre de jun-
tas o grietas.

Sin embargo, el enfoque de muchos procedimientos de di-
sefio de mezclas asfalticas durante los tltimos 10 afios ha lle-
vado al desarrollo de mezclas mas rigidas y secas. Estas mez-
clas son mas dificiles de construir y son potencialmente
propensas al agrietamiento reflectante. Como resultado de un
mayor uso de estas nuevas mezclas mas rigidas, la prueba Te-
xas Overlay Test ha adquirido una creciente relevancia y po-
pularidad como ensayo para medir la resistencia al agrietamien-
to reflectante en MBC.

Figura 11. Dispositivo Texas Overla
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El ensayo Texas Overlay tiene una normativa original del
DOT de Texas (TxDOT: Tex-248-F) y recientemente se ha de-
sarrollado un borrador de norma ASTM.

El ensayo Texas Overlay puede igualmente ser realizado
utilizando la moderna versién del equipo AMPT.

2.5 Nuevos desarrollos en el agrietamiento por fatiga:
Prueba de Doblado Semicircular (SCB Test)

El ensayo SCB es un ensayo de carga de tres puntos que
se desarroll6 originalmente para mecénica de rocas, pero que
recientemente ha sido adaptada para determinar la resistencia
ala fractura a baja temperatura de las mezclas asfélticas. En es-
te ensayo, una probeta de asfalto semicircular se somete a una
carga de compresion aplicada a lo largo del didmetro vertical
de la probeta. Las mediciones de este ensayo se utilizan para
calcular la energia, la resistencia y la rigidez de la fractura.

Figura 12. Dispositivo SCB

En la actualidad, existen varias normas SCB en uso, entre
las que se incluyen las recientemente publicadas AASHTO
TP124 y TP105, ASTM D8044 y EN 12697-44. Todas estas
normas, incluidos los proyectos de normas, se pueden llevar a
cabo en las nuevas versiones del equipo AMPT.

3. RETORNO DE LA INVERSION

Al adoptar las mejores précticas en el disefio de pavimentos
basados en el rendimiento utilizando el proceso Superpave, se
pueden lograr grandes ahorros econémicos. Estos ahorros
compensaran con creces el costo de compra y operacion de
equipos de laboratorio avanzados para las pruebas de rendi-



miento de mezclas asfalticas.

Sin un disefio de pavimento basado en el rendimiento, los
pavimentos pueden ser sobredimensionados o subdimensio-
nados. Ambos incurren en costes adicionales. En el caso de los
pavimentos sobredimensionados, estos costes incluyen el tiem-
po adicional de construccién y la congestion del trafico asocia-
da, los costes adicionales de materiales, los costes adicionales
de equipamiento de la planta y los costes adicionales de ma-
no de obra. En el caso de las carreteras insuficientemente di-
sefiadas, hay costes de reconstruccién, congestion y retrasos
adicionales en el trafico, materiales adicionales, costes de plan-
tay mano de obra, costes de dafios a los vehiculos y costes de
seguridad vial derivados de los accidentes de trafico debidos a
la mala calidad de las carreteras. Por dltimo, pero no menos
importante, hay que contar con el costo de oportunidad per-
dido al gastar més de lo que era necesario en un proyecto de
carretera.

Disefiando para un rendimiento requerido, basado en la
velocidad y el volumen de tréfico previstos y para el rango de
temperatura previsto, es posible lograr un disefio éptimo y, por
lo tanto, evitar costes innecesarios.

El uso de dispositivos como el AMPT también reduce en
gran medida la necesidad de una serie de complejos equipos
de laboratorio; en su lugar, un simple dispositivo permite la ca-
racterizacion avanzada de la MBC con una serie de pruebas

disponibles.

4. CONCLUSIONES

Los ensayos de rendimiento simples son un método rapi-
do, econdmico y eficaz para evaluar el rendimiento de las mez-
clas de MBC disefiadas utilizando el sistema Superpave. Los
métodos de ensayo utilizados por las méas modernas versiones
de equipos AMPT complementan los métodos existentes y los
modelos de prediccién del rendimiento y pueden sustituir a las
pruebas existentes, menos precisas, lo que supone un enorme
ahorro de costes y tiempo.

Ademas, el ensayo AMPT es aplicable en una variedad de
climas y a diferentes materiales, aliviando asi la necesidad de
procedimientos de calibracién extensos. Las respuestas medidas
por el equipo AMPT se utilizan no sélo para evaluar la resis-
tencia a la deformacién permanente durante el proceso de di-
sefio, sino que también desempefiaran un papel clave en la

aceptacion y el control de la calidad de las mezclas de MBC en

el campo.

El Médulo Dindmico determinado por el AMPT es una en-
trada en el MEPDG (Proyecto NCHRP 1-37A) para el disefio
estructural de pavimentos flexibles. Actualmente, el MEPDG
estd siendo implementado en todo el mundo y la adquisicién
de un dispositivo como el AMPT, que puede proporcionar da-
tos de Modulos Dindmicos con mayor facilidad, resultara en
un ahorro de costes a largo plazo. Como parte del plan a lar-
go plazo para la adopcién del sistema de disefio de mezclas
Superpave, el AMPT deberia implementarse a nivel mundial.
Un esfuerzo cooperativo de las agencias de carreteras para im-
plementar el AMPT permitird la comunicacion y la disemina-
cion de informacion entre las agencias y un mayor conocimien-
to sobre el uso del AMPT para el disefio de mezclas, la
evaluacion del rendimiento y el disefio estructural.

Recientemente se han aumentado las capacidades del
equipo AMPT mediante la incorporacién de nuevos métodos
de ensayo, entre los que se incluyen la prueba de fatiga uniaxial
S-VECD, los ensayos Overlay y SCB. Incluso se contintian am-
pliando las caracteristicas de esta versatil maquina y a fin de
proporcionar un mayor valor para sus usuarios. Ahora una ma-
quina puede realizar los ensayos mas populares e importantes:
Modulo Dindmico E*, Nimero de Flujo, Tiempo de Flujo, Ensa-
yo de Muestras de Pequefio Didmetro, Fatiga Uniaxial S-
VECD, Ensayo de Overlay y Ensayo de SCB.
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