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Evaluacion del contenido de agua atrapada en mezclas asfalticas en caiiente

ing. Luis Guillermo Loria Salazar,
Coordinador det Laboratorio de Infraestructura Vial, LANAMME

Resumen

En los Gltimos 18 meses la inspeccién de plantas y la auditoria de procesos del
LANAMME detecid un caso en pariicutar en dos plantas asfalticas ubicadas en sitios
distintos, que en forma esporddica, producian mezcla asfaltica que mostraba una
apariencia como de ebullicion y se deslizaba en el momento de ser compactada. Esto
causé interés respecto de la causa de este fendmenc, asi como respecto de los posibles

cambios en las propiedades de la mezcla asfailica.

En general |a bibliografia internacional recomienda un porcentaje maximo de contenido de
agua atrapada en la mezcia de 0.5% (por pesc de mezcla), io cual parece que para |as
condicicnes climaticas de Costa Rica no aplica adecuadamente debido a que todas las
mezclas con apariencia ebullante cumplian sin problemas tal requisito y en el sitio de ocbra

presentaban problemas para ser compactadas

Mediante esta investigacion se determiné un valor inicial de normativa para el contenido
de agua atrapada en Ia mezcla, basado en una amplia cantidad de muestras analizadas.
El método de ensayo empleado para determinar el contenido de agua atrapada fue el
ASTM D 1461.



1. Introduccion

Como punio de partida para la investigacidn se empezd por analizar con detalle en cuatro
plantas asfalticas el control de! contenido de humedad de ios apilamientos, el control del
porcentaje de absorcién agua de los agregados vy el procesc de secado en el tambor

mezclador.

El problema de la mezcla con apariencia ebullante se originaba por dos causas, falta de
recubrimiento de los apilamientos (especiaimente critico con agregados finos
absorbentes y en la época de lluvias) y en un insuficiente proceso de secado de los
agregados.

En virtud de que encontramos mezclas con menos del 0.5% de agua atrapada y a pesar
de ello presentaban e! fenomeno de ebullicién, se decidié emprender una investigacion

para adecuar dicho limite a las condicicnes locales.

Tambien propuso analizar cuales eran las principales variables dentro del proceso
productive en la planta asfakltica que inciden directamente en el valor remanente del

contenido de agua atrapada en la mezcia.

El estudio comprende el andlisis de mezclas densas producidas en las siguientes plantas

asfalticas:
Tabla No.1: Plantas asfalticas analizadas
; ' 1
Ceniro de ! Marca | Capacidad - Tipo
produccion : ! 5
; i
1 | ASTEC . 160 ton/hr Contraflujo (doble |
‘ barril) z
— ! : !
| Contraflujo (doble ¢
; 2 ASTEC | 160 ton/hr barril)
3 . ADM  180tonhr | flyoparalelo |
| 4 ADM ¢ 160 ton/hr fiujo paralelo

Algunos problemas que puede tener una mezcla con contenido de agua (gue se

especificaran mas adelante) son los siguientes



e La mezcla no alcanza los niveles de compactacion especificados.
e |La mezcla se desplaza al intentar compactarla.
e Disminuye la resistencia al efecto del agua (resistencia retenida) y

consecuentemente, pierde resistencia ala fatiga.

El ensayo ASTM D 1461 determina el contenido de agua atrapada entre el agregado y la

pelicula de asfalto que lo recubre.

Segun datos del Ing. Dwight Walker', P.E, el contenido de agua tipico para las plantas en
Estados Unidos ronda del 0.03% al 0.06%.

1.1 Esquema metodolégico

Para cada una de las plantas en estudio se tomo una muestra por semana de agregado
de cada apilamiento y de mezcla asfaltica a la salida del tambor con el propédsito de
determinar en cada caso el contenido de agua atrapada en la mezcla asféltica, la
humedad de los apilamientos y el contenido de absorcién de agua de cada fraccién de la
granulometria. La determinacion del contenido de agua atrapada en la mezcla se efectud
mediante la norma ASTM D 1461.

El periodo de analisis de esta primera etapa inicia el 19 de agosto de 2002 y finaliza el 22
de mayo de 2003.

Materia prima proveniente
de 4 plantas
v
I -
. v v . v
i Plenta No. 1 Planta No. 2 Planta No. 3 Planta No. §
i i 4 !
¥ v
N ’ .
Mezcla asfakica I ;lgre.glén de cada 1
l‘ e | apile miento
. r— L | l
Ensayo de Ensayo de | l—‘ - L
deformaciin contenido de | Ensayo de Ensayo de |
permanente humedad | absorcién de agua contenido de |
(algunos casos) | de cada humedad de cada
e | Norma (ASTM l aplia miento apila miento

D31461)

Figura No. 1: Esquema metodolégico



2. Analisis de resultados de ensayo para las muestras tomadas de cada una de las
plantas asfalticas: Contenido de agua atrapada en la mezcla asfaltica, porcentaje de

absorcion de agua del agregado y contenido de agua de los apilamientos.

La Tabla No.2 presenta el promedio y desviacion estandar general para las 58 muestras

analizadas en todas las plantas.

Tabla No.2: Promedio y desviacion estandar general para todos los casos

analizados.
Planta asfaltica % absorcién Contenido de humedad de Contenido de B ———
combinado apilamientos combinado humedad ds la mezcla
[Promedio general 2,36 2,90 0.21 2.66
Desv. est. General 0,37 1,76 0,16 0,60
Valor maximo 3,27 5,89 1,17 3,78
Valor minimo 1,75 0.00 0,06 1,94
No. de datos 53 29 54 15

De la tabla No. 2 se puede concluir que el promedic general para las 54 muestras
estudiadas es de 0.21% de contenido de agua atrapada, con una desviacién estandar de
0.16. Sin embargo, este resultado no debe dejar de lado el considerar algunos valores

muy altos determinados en este estudio, a saber 0.45%.

Grafico No. 1: Variacién del contenido de agua para todas las muestras

estudiadas
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Del grafico anterior se puede observar que durante el periodo analizado, se presentaron
variaciones importantes del contenido de agua atrapada, que no corresponden a un
patrén fijo sino que se asocia mas con las condiciones propias del proceso de produccion
de cada planta asfaltica. Sin embargo, en la mayoria de los casos dicho parametro es
inferior al 0.20%.

El promedio general se aproxima mediante la linea azul.

Grafico No. 2: Variacion del contenido de agua atrapada para cada una de las cuatro
plantas asfalticas estudiadas
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En las tablas No. 3, 4, 5 y 6 se muestran resumidos los resultados individuales para cada
planta, incluido el rango de variacion y el rango en que varia cada parametro con un
intervalo de confianza del 98%.



Tabla No. 3: Resumen de resultados y bandas de trabajo para la planta No. 1

Planta No. 1
Banda de trabajo Absgro.gn Contanida de romedss e Coergo de caua
de los agregadas (%) apremestos (%6 5 -3 Tarsla (T

Promedio 2,39 4,56 011
Desviacidn estandar 0,33 1,17 0,05
Lirmite infaror al 88% de confianza 1,74 2,22 0.00
Limite supencr al 98% de confianza 3,04 B, 0.22
Rango de vanacion 1,30 4,69 0,21
Yalor maximo 2,80 5.53 0,22
Vaior minima 1.75 2,98 0,058
No de datas 12 5 12

Tabia No. 4: Resumen de resultados y bandas de trabzajo para la planta No. 2

Planta Mo. 2
Banda de trabajo AISGrSn Sonterdo de humadad de Corzervda de agua
de 103 agregados (%) B BTV ERICS (70 do'a meze:a ()
Fromedic 2,21 1.78 0,25
Desvianian estandar 0,25 0,66 0,22
Limite inferior al 8% de confianza 0,00 0.46 .00
Limite superior al 98% de confianza 2,71 3,10 0.68
Rango de variacion 271 2,64 0,68
Valor maéximo 2,78 3.00 117
Yalor minimo 1,76 0,80 0,12
No de datos 24 17 23

Tabla No. 5: Resumen de resultados y bandas de trabajo para la planta No. 3

Planta No. 3
Resultados L ANAMME
Banda de trabajo Absoreicn Contenido de humedad de Corilerion de 2guz
de los agregados (%) Fpiiam:eras (%) da 4 mozcia %)

Promedio 2,48 4,64 .19
Desviaodén astandar 0,44 (.20 0.1G
Llmite inferior al 985% de confianza 1,58 4,44 0.00
Limite superior al 98% de confianza 3,35 4,85 (.40
Rango de vanacion 1,77 0,81 0,40
Valor maximo 3,27 4,69 0,38
Valor minimo 1,688 4,40 0,08
No de datos i0 3 12

Tabla No. 6: Resumen de resultados y bandas de trabajo para ia planta No. 4

Planta No. 4
Resultados LANAMME
Banda de trabajo Abserown Contenido de Rumedsd de Centerigo de agua
de los agregados (%) apiarentos {46} de la mezelu (5%

Promedio 2,66 5,66 0,26
Dasviacion estandar 0,47 0,29 0,08
Limnite inferior al 88% de confianza 1,72 5.08 0,10
Limite superior al 98% de confianza 3,80 5,24 0,42
Rango de vanacion 1,88 1,16 0,32
Vator maximo 3,23 5,89 0,34
Valor minimo 2,07 0,00 0,11
Mo de datos 7 4 7




Tabla No.7: Variacion del porcentaje de absorcion de agua del agregado

Parametros estadisticos Absaoarcion (%)

' B - Agregado grueso| Agregado intermedio | Agregado fino Cormbinado
Promedio general 1.75 1.82 3.42 2.36
Desv. Est. General 0.14 0.21 0.79 0.37
No. de datos 53.00 53.00 53.00 53.00
Rango sup general al 80% 1.92 2.08 4.38 2.80
Rango sinf general al 90% 1.57 1.56 2.46 1.91

* Agregados combinados segun el disefio de mezcla.

Al analizar los resultades particulares para cada una de las plantas se pueden determinar

algunos aspectos relevanies, como los indicados a continuacion:

El porcentaje de absorcidn de agua de los agregados combinados (conferme al
disefnio de mezcla} tiene variaciones importantes a io largo del tiempo, o cual se
comprueba en las tablas de rango de variacion. El principal contribuyente en esta
variacidn es la fraccién fina de la granulometria (segun tabla No.7}, cuyo rango de
variacion porcenitual al 20% de confianza es de 2.46%, el cual es 3 veces mayor al
rango de variacien de la absorcion det agregado grueso y 2 veces mayor que el

rango de variacion del agregado intermedio.

El rango de variacién menor del conienido de agua atrapada en la mezcla para
una de las plantas asfalticas estudiadas fue de 0.21%. El rango de variacion mayor
fue de 0.68%, para la planta.

Los rangos de variacion del contenido de humedad de los apilamientos denotan la
forma como este pasa directamente afecta por la lluvia, io que implica que para
mejorar el proceso de produccion, conviene proteger los apifamientos de la fuvia
(especialmente la faccion fina) y llevar mas riguroso (constante) control del agua
en los apilamientos, para ajustar correctamente el peso del asfalto a incorporar en

la mezela. Circunstancia que no aplica para [a planta de bache.

En el caso de la planta No. 4, se presentan los valores mayores de contenido de
humedad de los apilamientos. Circunstancia que demanda un mejor conirol del

proceso de produccion, asi como mayor consumo de energia para secado.




4. Anélisis por percentiles de los resultados de contenido de humedad

Se utilizd el andlisis por percentiles como criterio estadistico para valorar un posible rango
de especificacion de contenido de agua atrapada, considerando ademas el agua que

contenian las muestras que presentapan el fendmeno de ebullicién.

Considerando las grandes diferencias entre los valores de contenido de agua atrapada
que se obtuvieron, dicho anaisis se efectud a todo el conjunto de muestras tomadas vy

también a cada una de las plantas individualmente.

Tabla No.8: Analisis por percentiles para todas las muestras,

| Rango del ! Valor del contenido |
._ percentil (%) . de agua {%)
30 | 0.12
50 0.20 '
85 0.30
100 0.45

De 1a tabla anterior se puede determinar que para todo el espectro de resultados
analizados el 85% tiene un valor inferior de contenido de agua atrapada a 0.30%, lo cual

es muy infericr al valor de especificacion nacional de 1.0%.

Este valor sirve de base para efectuar una modificacién en la normativa nacional que
ademas de ser técnicamente viable, garantiza ia calidad de la mezcla desde la

perspectiva del contenido de agua que queda entre el agregado y la pelicula de ligante.



Tabla No.10: Percentiles del agua atrapada para cada planta analizada.

Planta Percentil (%) Valor del contenido de
agua {%)
30 0.07
60 0.09
Plania No.1
85 0.14
100 0.22
30 0.16
80 0.20
Planta No. 2
85 0.28
100 0.45
30 0.10
60 0.19
Planta No, 3
85 0.32
100 0.36
30 0.20
60 0.28
Plania No. 4
85 0.31
100 0.32

En el caso de las plantas No. 1 y No.2, el rango de analisis de percentil del 85% presenta

valeres inferiores a 0.3%, valor muy inferior a la especificacidn del pais.

Noétese gue practicamente todas las plantas cumplen en el percnetil 85 (el valor
de 030% , limite sugerida), excepio en la 3 y 4, que ligeramente sobre pasa el
limite en 0.01% y 0.02%, lo que demuestra la factibilidad técnica de cumplir con el
limite de 0.30%. También cabe sefialar que es precisamente en las plantas 3y 4
donde se ha preseniado el fendmeno de ebuilicion de la mezcla, en consecuencia

el limite de 0.30%, es también garantia de calidad en el sentido de que por debajo
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de aicho limite no se presentara tal fendmeno, gue como se dijo es indicativo de

pérdida de calidad de la mezcla asfaltica.
5. Andlisis de varianza para el contenido de agua atrapada

Con ef objetivo de determinar cuiles son ios principales factores que afectan el contenido
de agua atrapada en la mezcla asfaliica, se ha efectuado un andlisis de varianza. En

dicho analisis
las siguientes son las variables consideradas en el aniiisis de varianza son las
siguientes:

= Contenido de humedad promedio de ios apilamientos
e Porceniaje de absorcidn de agua de los agregados

o Plania asfaltica particular {procesc de secado)

Los resultados del analisis de varianza se muestran a continuacion:

Tabla No.11: Significancia estadistica para cambios en el contenido de agua

atrapada en ia mezcla asfaltica (*}

| Contenido de | Porcentaje de . Planta asfaltica |
| absorcionde (efecto del '|- :
Efecto sobre | pumedad de fos | : . Interaccion
contenido de apilamientos ! agua de! proceso de . :
agua atrapada 1 | agregado [ produccion) |
: NO NO | SI () ; NO

{*) Andlisis de variancia llevado a cabo para cada fuente de agregado, con un nivel
de confianza estadistica del 80%
{**} Efectos significativos con un nivel de confianza estadistica de mas de 98 %.

El analisis anterior se efectud tanto para todo el rango de muestras ensayadas asi como
para una de las plantas estudiadas y el resultado fue el mismo.

Por lo tanto, se demuestra con un 90% de confianza que el contenido de agua atrapads
en la mezcla no se ve directamente afectado ni por el contenido de humedad de los

apilamientos ni por el porcentaje de absorcién de agua los agregados, sino gue el factor

11



directamente de la calidad de agua atrapada en la mezcla es |a calidad con gue se {leva a
cabo el proceso de produccion en cada planta en particular, tanto en apilamiento, como

en el procese de secado.

También se determina que Ia interaccidén entre estos factores no es determinanie en el

contenido de agua atrapada, lo cual reafirma la condicion anterior.

7. Conclusiones y recomendaciones

En cuanio a la variacion del contenido de humedad de los apiiamientos, el porcentaje de
absorcion de agua del agregado y su efectc en el contenido de agua atrapada de fa

mezcla asfaltica, se puede concluir lo siguiente:

o Se encontrd un rango de variacidn muy altc del contenido de agua en la mezcla,
oscilando éste enire 0.1% y 0.4%.

¢ Coincidido gque las plamtas que presentaron el fendmeno ebullicion en la mezcla
asfaltica fueron las que presentaron las valores mas allos de conitenido de agua
atrapada.

e El| porceniaje de azbsorcidn de agua del agregadoe fino en las distintas plantas
estudiadas es el factor gue mayor variacion tiene. Esta propiedad afecta también el
potencial de absorcion de asfalto, lo cual afectara otras propiedades de la mezcla
asfaltica.

¢ La alta variacion del contenido de humedad de los apilamientos en dos de las planias
estudiadas demuestra la necesidad de gue fas plantas cuenten procesos de
produccion bien controlados, porgue si los apilamientos no se cubren de la lluvia,
provocan altas variaciones en su contenido de humedad y ademas requieren de

ajustes permanentes en el proceso de secado.
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Para el analisis por percentiles se determind lo siguiente:

» El limite de especificacion de 0.30% de agua atrapada, ademas de ser iécnicamente
viable, conlleva la no ocurrencia del fenomeno de ebullicidén, y to mas importante,
determina una mezcla.

o Las plantas cuyas mezclas no presentaron el fendmeno de ebullicién, presentaron un
percentil 85 por debajo de 0.30% de agua atrapada, en los dos casos que si se
observé dicho fendmeno, también presentaron los porcentajes mas altos de agua

atrapada.

En cuanto al analisis de varianza gue se realizd para determinar e efecto del contenido de
humedad de los apilamientos, el porcentaje de absorcidon de agua de los agregados v el

proceso de produccién, se determind lo siguiente:

o El contenido de humedad de los apilamientos y el porcentaje de absorcion de agua
det agregado no evidencian (con un 90% de confianza) ser significatives en el
contenido de agua atrapada en la mezcia asféitica.

» Elfactor determinante en el contenido de agua atrapada, con un 98% de confianza
estadistica es el proceso de secado de la planta asfaltica que requiere ajuntarse a
fa condicién de humedad de los apilamientos.

Las conclusiones aqui expuestas se refieren al marco experimental ya explicado en
cuanto a los tipos de agregades, ligantes asfalticos analizados y plantas asfalticas
estudiadas. No se deben extrapotar estos resultados para el caso de agregados con otros

indices de absorcién, especialmente si se trata de absorciones muy bajas o muy altas.
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