Evaluacion estadistica de metodos para determinar
el contenido de asfalto y la granulometria de

mezclas asfalticas

1. Introduccion

El propdsito de este estudio es valorar la exactitud
y la precision de diversas técnicas de laboratorio
empleadas para la determinacion del contenido de
asfalto y granulometria en mezclas de concreto asfal-
tico. Se fundamenta en la necesidad de establecer
elementos de comparacion para las diversas técnicas
disponibles actualmente (con diferencias de tiempo
de ensayo, costo y proceso), lo cual es particular-
mente relevante cuando se cuenta con varias fuentes
de informacién de laboratorio que procuran describir
la misma poblacion de interés (un lote de produccion
de mezcla asfaltica sujeto a aceptacion y pago), caso
por ejemplo del contraste de resultados de control
(contratista) y verificacion de calidad (contratante).

El estudio se basa en la evaluacion de tres fuentes de
agregado de distinta mineralogia y representativas de
la materia prima aplicada en la produccion de mezcla
asfaltica en Costa Rica, dos curvas gra-nulométricas
(de acuerdo con las especificaciones costarricen-ses)
y tres contenidos de asfalto. El tipo de ligante asfal-
tico usado es una constante, y corresponde a AC-20
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(una misma muestra).

La Tabla 1 ilustra los escenarios de combinacién para los
diversos factores de estudio.

2. Métodos para la determinacion del contenido
de asfalto y la obtencion de agregado residual para
granulometria

Este estudio comprende la aplicacion de cuatro métodos para
la determinacion de las proporciones de materia prima en la
mezcla asfaltica, a saber:

-Métodos de separacion con solventes: a) reflujo y b) igni-
cion.

-Método de incineracion, en horno de combustion de ligan-te
asfaltico.

-Método de irradiacion nuclear.

La Tabla 2 presenta informacion general sobre los mismos.

Obsérvese que los métodos de separacién con solventes e
incineracion permiten determinar el contenido de asfalto de
una manera directa (cuantificacion de la masa del ligante), a

Tabla 1. Definicién de tratamientos experimentales (*)

Fuente de agregado
Contenido A B ¢

real de
asfalto Granulometria Granulometria | Granulometria | Granulometria | Granulometria | Granulometria

G1 G2 G1 G2 G1 G2
5.00% J J J J J J
5.75% J J J J J J
6.50% J J J J J J

(*) En cada caso considérese cuatro diferentes métodos para la determinacion del contenido de asfalto, para un total de 72 tratamientos experimentales
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Caracteristica

Método

Reflujo Centrifuga Ignicion Nuclear

Norma ASTM D2172 ASTM D2172 ASTM D6307 ASTM D4125
Determinaciéon de contenido de asfalto y Determinacién de contenido de asfalto y Determinacion de contenido de asfalto y Determinacion de contenido de asfalto.
obtencién de agregado residual para obtencion de agregado residual para obtencién de agregado residual para Metodologia indirecta de estimacion.

Aplicacion granulometria. granulometria. Permite la recuperaciéon del granulometria.

ligante asféltico para su evaluacion.
El solvente es filtrado a través de la mezcla El solvente es filtrado a través de la mezcla El equipo incrementa la temperatura hasta que El equipo cuantifica la tasa de retorno para
asfaltica, disolviendo el ligante. El solvente es asféltica, disolviendo el ligante. El solvente no se el ligante asfaltico entra en combustién. ~ Se emisiones de neutrones bombardeados sobre la

Técnica recirculado mediante ciclos sucesivos de recircula. La accion es mecénica (agitacion a gran cuenta con un sistema de ignicion y pesado muestra, y correlaciona dicha tasa de retorno (o
evaporacion (aplicando calor) y condensacion. velocidad). simulténeo. Se detiene el proceso cuando el conteo) con el contenido de asfalto.

cambio en el peso medido es despreciable.

Calibracién A pesar de que el método no lo norma, se A pesar de que el método no lo norma, se Debe necesariamente aplicarse un coeficiente Debe desarrollarse, para cada mezcla, un modelo
recomienda la aplicacién de un coeficiente de | recomienda la aplicacién de un coeficiente de de correccién, en funcion de la pérdida de masa de regresién para contenido de asfalto en funcién
correccion, funcion de la consistencia del ligante | correccién, funcién de la consistencia del ligante del agregado durante la incineracién. El del conteo de neutrones que retornan luego de su
absorbido y de la absorcion del agregado; | absorbido y de la absorcion del agregado; procedimiento estandar asf lo requiere. emision.
particularmente en el caso de mezclas ya | particularmente en el caso de mezclas ya
envejecidas. envejecidas.

Ensayos Contenido de ceniza y contenido de agua. Contenido de ceniza y contenido de agua. Contenido de agua. Si se requiere granulometria, debe aplicarse un

ensayo adicional independiente.

Duracién Varias horas. De 20 a 60 minutos. De 20 a 60 minutos. De 5a 10 minutos.

Consideraciones
sobre su uso

Posibilidad de subestimar el contenido de
asfalto, cuando el agregado es altamente
absorbente o la mezcla ha sido envejecida.
Necesidad de ajustar la granulometria en
funcién del contenido de ceniza. Determina
envejecimiento adicional en el ligante; por lo

Posibilidad de subestimar el contenido de asfalto,
cuando el agregado es altamente absorbente o la
mezcla ha sido envejecida. Necesidad de ajustar la
granulometria en funcion del contenido de ceniza.
Posibilidad de desgaste en el agregado, por
agitacion mecanica (sesgo en granulometria).

Posibilidad de sobreestimar el contenido de
asfalto, cuando el agregado pierde masa al
calentarse (agregados degradables). Posible
necesidad de ajustar la granulometria en
funcion de la pérdida de masa del agregado
durante la incineracion.

Incertidumbre por la aplicacién de un método
indirecto, con base en correlaciones y no en
mediciones directas. Efecto significativo de un
cambio en las caracteristicas de la mezcla y su
materia prima (la granulometria es de mucha
relevancia).

que no se
caracterizacion.

recomienda

su

posterior

Tabla 2. Caracteristicas de diversos métodos para la determinacion del contenido de asfalto y la detencién de agregado residual para granulometria

diferencia del método de irradiacién nuclear, que es un
método indirecto (requiere un modelo de regresion).
3. Propiedades de la materia prima empleada

Tabla 3. Propiedades de los agregados

3.1. Propiedades de los agregados:

La Tabla 3 sintetiza la informacion relevante con respec-
to a los agregados usados en el estudio. Se incluye el
porcentaje de absorcion de agua por consi-derarse un
parametro de alta relevancia para la determinacién del
contenido de asfalto mediante extracciéon de solventes
(sesgo cuando hay un elevado porcentaje de asfalto

Fuente A (1) Fuente B (2) Fuente C (3)
. Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
Propiedad N N
grueso fino grueso fino grueso fino
G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2
Gravedad especifica bruta 272 | 270 2.65 264 | 268 | 2.69 263 | 262 2.64 2.65 265 | 2.64
Porcentaje de absorcionde | o0 oo | 50 | 20 |03 | 02 |13 |16 |17 | s s | 17
agua (%) . . . . . . . . . . . .
Porcentaje de abrasién en estudio.
magquina de Los Angeles (%) 3 @ @ @ 2 @ X @ 1 @ @ @

1

3

20

) Agregado sedimentario triturado, del Sur-Oeste del pais
2) Agregado calizo triturado, del Nor-Oeste del pais

) Agregado sedimentario triturado, del Este del pais
4) Dato no disponible

absorbido); asi como el porcentaje de
abrasion en maquina de Los Angeles,
por conside-rarse un parametro que
podria correlacionar con la pérdida de
masa durante la inci-neracion (agrega-
dos que tienden a desintegrarse con la
aplicacion de calor).

La Figura 1 presenta las curvas gra-
nulométricas consideradas para este
Considérese la aplicacién de
un tamafio nominal maximo de 12.7
mm, de acuerdo con la normativa para
granulometria B de las Especi- fica-
ciones Generales para la Construccién
de Carreteras, Caminos y Puentes,
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Disposicion General AM-01-2000, del MOPT de Costa
Rica. Notese que la granulometria G1 es suave y
continua, centrada dentro de los limites de especi-
ficacion, mientras que la granulometria G2 presenta
quiebres definidos (incluidos con el proposito de
representar una estructura granulométrica ain den-
tro de especificaciones con dife-rente contenido de
vacios en el agregado mineral).

3.2. Propiedades del ligante asfaltico:

Propiedad Magnitud
Viscosidad absoluta a 60 °C 1750 Poise
Gravedad especifica a 25 °C 1.028
Temperatura de mezclado en el laboratorio 158 -164°C

Tabla 4. Propiedades del ligante asfaltico

Se empled un ligante asfaltico 100
de uso cotidiano en la pro- %

duccion de mezcla asfaltica

. .y 80
para pavimentacion en Costa

Rica. Este corres- ponde, de 70

acuerdo con el Reglamento 60

Técnico RTCR 246:1997, que

50

reglamenta la clasificacién de

ligantes asfalticos en Costa 0

Porcentaje Pasando (%)

Rica, a AC-20; con las propie- 30

dades descritas en la Tabla 2

-------- Lim. Inf. Especificacion

-------- Lim. Sup. Especificacion

V&
4, LT TR ———A—— Granulometria G1
10 e - "{' ——3¢—— Granulometria G2
Se aplicaron tres contenidos 0
de Iigante asfé|tic0, en |a.5 0.0 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

mezclas preparadas en el

Tamano Abertura elevado a 0.45 (mm)

laboratorio, a saber: 5.00,
575 y 6.50 % por peso
total de mezcla, mismos que
representan las magnitudes
de dosificacion cotidianas para mezclas asfalticas
de granulometria densa con agregados de las tres
fuentes valoradas.

4. Anailisis de variancia para determinaciones
de contenido de asfalto

Para cada tratamiento experimental (Tabla 1) se
determinaron los contenidos de asfalto de acuerdo
con la metodologia de ensayo para cada caso par-
ticular. La Tabla 5 presenta los resultados de un
andlisis de varianza, aplicado con el propésito de
valorar diferencias significativas en los contenidos de
asfalto cuantificados.

Se debe considerar que para la realizacion de este

estudio se han aplicado coeficientes de correccion
por pérdida de masa en el agregado a los resultados
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Figura 1. Granulometrias empleadas en el estudio

de contenido de asfalto por ignicion; y se han desarrollado
curvas de calibracion para la determinacion del contenido
de asfalto via equipo nuclear. En el caso de los métodos
por extraccion de solventes, sin embargo, no se han apli-
cado coeficientes de correccion por absorcion del agrega-
do, por no ser una practica estandarizada y por tratarse
en este caso de mezclas asfalticas no envejecidas y con
agregados de absorcién no muy elevada.

Conclusién al 95%

Fuente de variabilidad

Estadistico P

de confianza

Método 0.006 Efecto significativo
Contenido de asfalto real 0.000 Efecto significativo
Granulometria 0.896 Efecto no significativo
Fuente de agregado 0.000 Efecto significativo

Tabla 5. Andlisis de variancia para las estimaciones de contenido de asfalto
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Tabla 6. Contraste de estimaciones de contenido de asfalto promedio por método (*)

Método Reflujo Centrifuga Ignicion Nuclear
Reflujo X 0.002 (**) 0.337 0.422
Centrifuga 0.002(**) X 0.001 (*¥) 0.0006 (**)
Igniciéon 0.337 0.001 (**) X 0.265

Nuclear

0.422

0.006 (**)

0.422

X

(*) Seindican los pardmetros P, correspondientes a cada comparacién de pares de metodologias
(**) Diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%

Tabla 7. Contraste de estimaciones de contenido de asfalto por fuente de agregado (*)

para la determinacién del contenido de asfalto.

Al realizar el andlisis de variancia se encontré que no
existen efectos de interaccién entre los factores consi-
derados: método, contenido de asfalto real y granulo-
metria; asf, se concluye que la diferencia en contenidos
de asfalto justificada por las diversas metodologias
consideradas, no es funcion del contenido de asfalto o
la granulometria, sino que hay un efecto principal Unico
asociado a cada factor. Cada método determina, respec-

to a los otros, una diferencia, independientemente de

la granulometria y del contenido de asfalto real.

La aplicacion de una fuente especifica, a su vez,
determina diferencias en la estimacion del contenido

Fuente de agregado Fuente A Fuente B Fuente C
Fuente A X 0.000 (**) 0.001 (**)
Fuente B 0.000 (**) X 0.012 (*¥)
Fuente C 0.001 (*¥) 0.012 (**) X

de asfalto; para todos los métodos de medicion.

(*) Seindican los parametros P, correspondientes a cada comparacién de pares de metodologias
(**) Diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%

Figura 2. Estimacion promedio de contenido de asfalto vrs. fuente de agregado y método de ensayo

Posteriormente se evalda, sin embargo, la aplicabilidad
de factores de correccion para los contenidos de asfalto
estimados a partir de extraccién de solventes.

Del andlisis de variancia es posible concluir que las dife-
rencias cuantificadas en las observaciones disponibles se
justifican no sélo en diferencias en contenido de asfalto
real (consecuencia esperada), sino que también en dife-
rencias de fuente de origen del agregado y metodologia

Adicionalmente se hizo un analisis de contrastes, con
el proposito de comparar los contenidos de asfalto pro-
medio estimados a partir de diversos métodos de ensayo
(Tabla 6), asi como los contenidos de asfalto promedio
estimados para cada fuente de agregado (Tabla 7).

A partir del andlisis de contrastes de la Tabla 6 se con-
cluye que el método de determinacion de contenido de
asfalto por centrifuga induce contenidos de asfalto signi-
ficativamente diferentes que los otros métodos de ensayo
(menores). El resto de métodos no determinan diferen-
cias significativas
en contenido de
asfalto estimado

Fuente

>8 (valores prome-
dio).

8 580
“% A partir de la
S 575 Tabla 7, se ha
E —— 1gnicion encontrado  que
S - X /‘ —B— Reflujo las determinacio-
: Nuclear nes de contenido
£ —>Centrifuga [ de asfalto prome-
? 265 dio, para todas
3 / las fuentes de
2 560 agregado difieren
\/ entre si: lo cual
555 pone en eviden-
A B C cia la relevancia

de la mineralogia

Nota: los valores indicados se refieren a estimaciones promedio de acuerdo con un modelo de andlisis de variancia

22

y propiedades del
agregado, res-
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pecto a la determinacion de contenido de asfalto. Es
decir, la aplicacién de una fuente especifica deter-
mina diferencias en la estimacion del contenido de
asfalto; para todos los métodos de medicion. Asi, los
contenidos de asfalto estimados para mezclas de
diferentes fuentes, con el mismo contenido de
asfalto real, difieren.

tivo del contenido de asfalto real, en cuanto a la determi-
nacion de diferencias respecto a la realidad.

Con el propésito de valorar la precision de los diversos

de asfalto real

Tabla 8. Andlisis de variancia para las diferencias en el contenido de asfalto estimado y contenido

La Figura 2 ilustra las diferencias en la estimacion

Fuente de variabilidad Estadistico P

Conclusién al 95%
de confianza

promedio de contenido de asfalto. Nétese que,

para la fuente B (agregado calizo triturado) se

han determinado menores contenidos de asfalto

estimados.

Método 0.006 Efecto significativo
Contenido de asfalto real 0.000 Efecto significativo
Granulometria 0.896 Efecto no significativo
Fuente de agregado 0.000 Efecto significativo

La Tabla 8 presenta un andlisis de variancia reali-
zado a partir de las diferencias absolutas en la esti-
macion de contenido de asfalto, determinadas como
la desviacion entre el contenido de asfalto estimado y
el contenido de asfalto real. Se puede apreciar como
la metodologia de ensayo y la fuente de agregado
contindan evidenciando diferencias significativas en
cuanto a las diferencias estimado-real cuantificadas;
una vez que se ha aislado el efecto de contenido de
asfalto real (se esta trabajando con diferencias).

Por tanto, no hay evidencia de que la exactitud de
las distintas metodologias de ensayo consideradas
en este estudio dependa de aumentos o reducciones
en el contenido de asfalto; al menos para el rango
de variacion en contenido de asfalto aqui considera-
do. Si se ha encontrado, sin embargo, que tanto la
metodologia de ensayo, como la fuente de agregado,
inciden en las diferencias de contenido de asfalto
estimado-real.

De acuerdo con la Tabla 8, no hay un efecto significa-

métodos para la determinacion de contenido de asfalto
aqui considerados, la Tabla 9 presenta las desviaciones
estandar para las diferencias de contenido de asfalto
medido y real, para cada combinacion de metodologia de
ensayo y fuente de agregado.

Nétese como los resultados de contenido de asfalto
determinados por el método de ignicion presentan mejor
precision (menor desviacion estandar de diferencias).

La Figura 3 ilustra como los mejores niveles de precision
se logran, para todas las granulometrias, con el método
de ignicion. La precision de las restantes técnicas depen-
de de la fuente de agregado especifica; pero en todos
los casos es menor que la correspondiente al método de
ignicion.

Tabla 9. Desviacion estandar para las diferencias entre contenido de asfalto

estimado y contenido de asfalto real (*)

5. Andlisis de variancia para deter-
minaciones de granulometria en el

Metodologia Metodologia de ensayo agregado residual
de
ensayo A B C . . s .
Para cada combinacion de variables expe-
Reflujo 0.15 0.10 0.11 rimentales (Tabla 1) se obtuvieron granu-
Centrifuga 009 014 o1 Iome.:trlas estimadas, a partlr de la eva-
luacion del agregado residual; excluyendo
Ignicion 004 005 0.02 los casos donde el ensayo de contenido
Nuclear 0.14 0.07 0.14 de asfalto no suministra agregado residual

(*) Desviacion estandar en porcentaje por peso total de mezcla (PTM)
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(método nuclear). La Tabla 10 presenta
los resultados de un andlisis de varianza
aplicado con el propésito de determinar
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Figura 3. Desviacion estandar para diferencias en contenido de asfalto estimado y contenido de asfalto real, por fuente y método

determinan diferencias

de ensayo significativas dentro de
cada una de las tres
0.16 fracciones evaluadas.
014 "=~ Por tanto, se encuen-
/\ tra que es mucho mas
0.12 relevante un cambio
0.10 \./‘/\'i —4— Ignicion en la fuente de agre-
x/ —®— Reflujo gado que la aplicacion
0.08 Nuclear de diversas técnicas
0.06 ¢ Centrifuga || para fa recuperacion
P del agregado.
0.04 *
0.02 Al valorar las diferen-
cias entre las fuentes
0.00 aqui evalua-das, y
A B considerando corres-
Fuente pondencia total de
granulometrias antes
diferencias en los porcentajes de agregado cuantificados de los ensayos de
en tres fracciones, a saber: recuperacion del agregado, se aprecia:
-Fraccién gruesa: agregado pasando el tamiz de 19.0  -Para la fuente de agregado A, el porcentaje de agre-
mm y retenido en el tamiz No. 4. gado grueso, intermedio y fino tiende a ser menor, en
-Fraccién intermedia: agregado pasando el tamiz No. 4 todos los casos.
y retenido en el tamiz No. 30. -Para la fuente de agregado B, el porcentaje de agrega-
-Fraccién fina: agregado pasando el tamiz No. 30 y  do grueso tiende a ser menor, pero los porcentajes de
retenido en el No. 200. agregado intermedio y fino tienden a ser mayores.
-Para la fuente de agregado C, los porcentajes de
Del andlisis de variancia indicado en la Tabla 10 se  agregado grueso e intermedio tienden a ser ma-yores,
concluye que la metodologfa de ensayo y el contenido ~ Mientras que el porcentaje de agregado fino tiende a
de asfalto no determinan diferencias significativas en los ~ S€r menor.
porcentajes de agregado que se ubican dentro de cada
una de las tres fracciones evaluadas. La granulome-  Hay diferencias significativas en cuanto al efecto de
tria (consecuencia esperada) y la fuente de agregado  degradacion en el ensayo de recuperacion al con-
siderarse agregados de diferentes
Fuente de agregado formaciones minerales expuestas a
R 5 c los procesos de reflujo, centrifugado
Contenido y/o incineracion.  Se evidencia la
real de AT . .,
asfalto Granulometria | Granulometria | Granulometria | Granulometria | Granulometria | Granulometria apllcabllldad de una calibracion para
G G2 G1 G2 G1 G2 granulometria estimada.
5.00% J J J J J J 6. Conclusiones
>75% J J J J J J Considérense que las siguientes con-
6.50% J J J J J J clusiones se refieren estrictamente a
la materia dispuesta para este pro-
yecto.
Tabla 10. Andlisis de variancia para granulometria del agregado residual
24 Infraestructura Vial



Se ha determinado que el efecto particular de la
fuente de agregado es uno de los parametros mas
significativos en cuanto a la determinacion del con-
tenido de asfalto; las propiedades del agregado y su
mineralogia son de alta significancia en la estimacion
del contenido de asfalto por métodos directos e indi-
rectos. Dentro de este contexto, es de particular con-
sideracion la aplicacion de coeficientes de correccion,
para cualquier método de ensayo, sea por extraccion
de solventes, por incineracién o por irradiacién con
neutrones. Igualmente, cambios en las propiedades
de los materiales deben ser detectados oportunamen-
te, para poder determinar el cambio en los factores de
correccion correspondientes.

Se ha encontrado que las técnicas de reflujo, inci-
neracion e irradiacion arrojan promedios de contenido
de asfalto estimado equivalentes. En este respecto,
se ha encontrado que el ensayo con centrifuga requie-
re, necesariamente, de calibracion para poder ser
aplicado en igualdad de condiciones que los otros tres
métodos mencionados.

En cuanto a precision de ensayo, se ha encontrado
que el ensayo de incineracion arroja los menores
niveles de dispersion para la estimacion del conte-
nido de asfalto. A este respecto, igualmente, se ha
encontrado una alta correspondencia con la fuente
de agregado, es decir, las propiedades del agregado
evidencian incidir en la dispersién de los resultados de
contenido de asfalto estimado.

En cuanto a exactitud y precision de los métodos para
la determinacion del contenido de asfalto, no se ha
encontrado evidencia de un efecto significativo en
funcién del cambio de granulometria. Tanto la granu-
lometria densa suave y continua, como la granulome-
tria densa mas quebrada (mayor VMA), determinan
similitud de resultados en contenido de asfalto. Las
diferencias se asocian, con mucha mayor significancia
estadistica, a la metodologia de ensayo y a la fuente
de agregado.

Con respecto a la granulometria del agregado resi-

dual, producto de la extraccion del ligante a través
de solventes y de la incineracion del ligante, se ha

Infraestructura Vial

encontrado que no existe diferencia significativa por
método de ensayo. No se ha encontrado evidencia de que
en la accion de centrifugado o incineracion se produzcan
efectos de degradacién mecénica y quimica, respectiva-
mente.

Se ha encontrado, sin embargo, que si existe un efecto de
cambio en la granulometria, cuantificada antes y después
del ensayo de separacion del ligante, pero que dicho
efecto estd relacionado estrictamente con la fuente de
agregado particular. Es decir, se ha encontrado que el
efecto de degradacion del agregado no es significativa-
mente diferente, en funcion del método de obtencion del
agregado residual, sino que depende estrictamente de la
fuente de agregado particular.
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