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ABSTRACT

In some instances, obtaining materials with absorbent properties would mean either the
optimization of properties such as thickness or density, or several of them in appropriate
proportions. This process of optimization can be performed by different techniques. This paper
presents an application of statistical techniques related to the optimization of the proportions to
obtain absorbing asphalts.
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RESUMEN

En algunas ocasiones, la obtencion de materiales con propiedades absorbentes implica bien la
optimizacién de las propiedades tales como el espesor o la densidad, bien la mezcla de varios
en unas proporciones adecuadas. Este proceso de mezcla u optimizacién puede realizarse por
diferentes técnicas. En este trabajo se presenta una aplicacion de técnicas estadisticas a la
optimizacién de las proporciones para obtener asfaltos absorbentes.

Palabras clave: Absorcién aculstica, Asfaltos porosos, andlisis estadistico

1 INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

Como se comentado mas arriba, en algunas ocasiones, la obtencién de materiales con propiedades
absorbentes implica bien la optimizacion de las propiedades tales como el espesor o la densidad,
bien la mezcla de varios en unas proporciones adecuadas. Este proceso de mezcla u optimizacién
puede realizarse por diferentes técnicas. En este trabajo se presenta un ejemplo de



aplicacion de técnicas estadisticas. En concreto a la optimizacién de las proporciones con el objeto
de obtener asfaltos absorbentes.

Como sabemos estas capas de rodadura estan formadas por una combinacién de materiales

ligantes hidrocarbonatos, aridos, polvo mineral y eventualmente aditivos, de manera que todas las
particulas queden recubiertas por una pelicula homogénea de ligante (figura 1).
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Figura 1. Esquema de composicion de los Asfaltos

Para estudiar los factores anteriores se utilizaron 24 muestras de asfaltos divididos en cuatro tipos
de mezclas, FA, FC, MA'y MC (ver tabla 1).

TIPO MEZCLA % HUECOS TIPO MEZCLA % HUECOS
1MA 18 1FA 5,62
2MA 18,7 2FA 5,2
3MA 18,2 3FA 6,2
4AMA 16,5 4FA 5,85
5MA 18,6 5FA 4,95
6MA 195 6FA 5,34
1MC 16,5 1FC 4,8
2MC 16,1 2FC 4,03
3MC 17,2 3FC 4,25
4MC 155 4FC 3,62
5MC 16,7 5FC 3,25
6MC 16,9 6FC 4,08

Tabla 1. % de huecos en mezcla para distintos tipos de mezclas asfalticas

Las 24 muestras fueron caracterizadas para obtener su coeficiente de absorcién en un tubo de
impedancia disenado al efecto siguiendo el procedimiento sefialado en la norma ISO 10534-2 . El
rango de validez de las medidas es de 300 a 2000 Hz. Se muestran algunos detalles constructivos
del tubo, fabricado en acero, en la figura 2



En la figura 3 se presentan algunos resultados de las medidas. Por razones de espacio no se

Figura 2 Detalles del tubo de impedancia
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Figura 3. Coeficientes de absorcion en funcion de la frecuencia
para distintos tipos de muestras asfalticas.



2 CONCEPTOS

Nivel de significacién de un test

En estadistica, un resultado se denomina estadisticamente significativo cuando no es probable que
haya sido debido al azar [5]. Una "diferencia estadisticamente significativa" solamente significa que
hay evidencias estadisticas de que haya una diferencia; no significa que la diferencia sea grande,
importante, o significativa en el sentido estricto de la palabra. El nivel de significacion de un test es
un concepto estadistico asociado a la verificacion de una hipoétesis. [3].
En pocas palabras, se define como la probabilidad de tomar la decisién de rechazar la hipétesis
nula cuando ésta es verdadera (decision conocida como error de tipo I, o "falso positivo"). La
decision se toma a menudo utilizando el valor P (o p-valor): si el valor P es inferior al nivel de
significacion, entonces la hipdtesis nula es rechazada. Cuanto menor sea el valor P, mas
significativo sera el resultado.
En otros términos, el nivel de significatividad de un contraste de hipotesis es una probabilidad P tal
que la probabilidad de tomar la decision de rechazar la hipoétesis nula cuando ésta es verdadera no
es mayor que P.
El nivel de significatividad es comunmente representado por el simbolo griego a (alpha).Son
comunes los niveles de significatividad del 0,05, 0,01 y 0,1 [6]. Si un contraste de hipétesis
proporciona un valor P inferior a a, la hipétesis nula es rechazada, siendo tal resultado denominado
“estadisticamente significativo”. Cuanto menor sea el nivel de significatividad, mas fuerte sera la
evidencia de que un hecho no se debe a una mera coincidencia (al azar).
En algunas situaciones es conveniente expresar la significatividad estadistica como 1 - a. En
general, cuando se interpreta una significatividad dada, se debe tomar en cuenta que,
precisamente, esta siendo probada estadisticamente.
Diferentes niveles de a tienen distintas ventajas y desventajas. Valores pequefios de a otorgan
mayor confianza en la determinacion de la significatividad, pero hacen correr mayores riesgos de
equivocarse al rechazar una hipétesis nula falsa (error de tipo Il o "falso negativo"), con lo cual se
pierde potencia de estudio. La eleccion de un nivel de a inevitablemente envuelve un compromiso
entre significatividad y potencia, y consecuentemente entre errores de tipo | y de tipo II.
En algunos campos, por ejemplo en el estudio de los materiales, es comun expresar la
significatividad estadistica en unidades de "o" (sigma), el desvio estandar de una distribucion de
Gauss. La significatividad estadistica de " no" puede ser convertida en un valor a por medio de la
funcion error:

a=1-erf(n /2 (1)
El uso de o esta motivado por la importancia de la distribuciéon gaussiana para medir incertezas. Por
ejemplo, si una teoria predice un que parametro tendra un valor de, digamos, 100, y el parametro
medido resulta de 109 * 3, luego se puede informar la medicion como un "desvio de 3¢" de la
prediccidn tedrica. En términos de a, esta afirmacion es equivalente a decir que "asumiendo que la
teoria sea cierta, la posibilidad de obtener el resultado experimental por casualidad es 0,27% (dado
que 1 - erf (3/72) = 0,0027).
Los niveles fijos de significatividad tales como los mencionados pueden ser considerados como
utiles en el andlisis exploratorio de datos. Sin embargo, la recomendacion de la estadistica moderna
es que, cuando el resultado de un test es esencialmente el resultado final de un experimento o de
otro estudio, el valor P deberia ser citado explicitamente. Y, sobre todo, deberia ser citado si el valor
P es juzgado o no como significativo. Esto es para permitir que el maximo de informacién sea
transferido de un resumen de estudio.

El Valor P o p-valor.

En la rama de la estadistica, el p-valor esta definido como la probabilidad de obtener un resultado al
menos tan extremo como el que realmente se ha obtenido, suponiendo que la hipétesis nula es
cierta. Es fundamental tener en cuenta que el p-valor esta basado en la asuncién de la hipétesis de
partida (o hipétesis nula), (Ho). (Para mejor comprension consultar el Anexo B de estadistica).

Se rechaza la hipotesis nula si el valor P asociado al resultado observado es igual o menor que el
nivel de significacion establecido, convencionalmente 0,05 6 0,01, punto que se llama potencia del
contraste. Es decir, el p-valor nos muestra la probabilidad de haber obtenido el resultado que
hemos obtenido si suponemos que la hipétesis nula es cierta. Si el p-valor es inferior a la potencia
del contraste nos indica que lo mas probable es que la hipotesis de partida sea falsa. Sin embargo,



también es posible que estemos ante una observacién atipica, por lo que estariamos cometiendo el
error estadistico de rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es cierta basandonos en que hemos
tenido la mala suerte de encontrar una observacién atipica. Este tipo de errores se puede subsanar
rebajando el p-valor, un p-valor de 0,05 es usado en investigaciones habituales sociologicas
mientras que p-valores de 0,01 se utilizan en investigaciones médicas, en las que cometer un error
puede acarrear consecuencias mas graves. También se puede tratar de subsanar dicho error
aumentando el tamafio de la muestra obtenida, esto reduce la posibilidad de que el dato obtenido
sea casualmente raro.

Valor P es un valor de probabilidad por lo que oscila entre 0 y 1. Asi, se suele decir que valores
altos de valor P aceptan la HO o, dicho de forma correcta, no permiten rechazar la HO. De igual
manera, valores bajos de valor P rechazan la HO. Es importante recalcar que un contraste de
hipétesis nula no permite aceptar una hipétesis, simplemente la rechaza o no la rechaza, es decir
que la tacha de verosimil (lo que no significa obligatoriamente que sea cierta, simplemente es lo
mas probable que sea cierta que sea falsa) o inverosimil, por lo que se rechaza.

2 DESARROLLO

La aplicacion técnicas estadisticas se lleva a efecto para dos cometidos: A) Un analisis de los
datos. B) Un analisis de las mezclas realizadas. Por razones de extension del trabajo, se dan solo
los primeros pasos. En la exposicion del congreso se explicara detalladamente y el lector interesado
puede solicitar informacion a los autores.

2.1 Anélisis estadistico
A partir de los datos anteriores se llevaran a cabo cuatro tipos de analisis estadistico.

a) Tabla ANOVA (ANALISIS DE VARIANZA). [1]
b) Tests de Rangos Mdltiples y Contrastes. [1]
c) Contraste de Varianza. [3]

d) Test Kruskall-Wallis. [3].

(Estos analisis aparecen comunmente en software de estadisticas SPSS, S-PLUS, EXCEL etc)

Se trata, en un primer paso de encontrar si hay alguna diferencia o similitud en los resultados de
porcentajes de Huecos en las muestras mediante la significacion estadistica.

El primer paso es establecer los siguientes rangos de valores:

RESUMENES Y RANGOS DE LAS MUESTRAS BITUMINOSAS ASFALTOS

Muestra 1: MA 6 valores 16,5 hasta 19,5
Muestra 2: MC 6 valores 15,5 hasta 17,2
Muestra 3: FA 6 valores 495 hasta6,2
Muestra 4: FC 6 valores 3,25 hasta4,8

Tabla 2 Rangos de Valores para las muestras de MA, MC, FAy FC.

Y a partir de aqui construir:

. Graficos de Dispersion.

. Gréficos de Distribucion de Medias.

. Graficos caja y Bigotes.

. Graficos Residuos, valor predicho y observacion.

2.2 Anadlisis del experimento de mezcla

Con los datos disponibles sobre el porcentaje de Huecos presentes en las Mezclas (24 muestras)
se procede para determinar cual de los componentes de las mezclas influyen en el porcentaje de



huecos ya que este es un factor determinante en la absorcion. Los métodos y las herramientas que

se utilizaran, ademas de una observacion critica de los datos, son:

. Calculo de efectos estimados.

. Analisis de la Varianza.

. Calculo de coeficiente de Regresion para el % de Huecos.
. Matriz de correlacion para los efectos estimados.

. Optimizacion de las variables para aumentar la respuesta.
Y se construiran los siguientes graficos:

. Grafico de Pareto.

. Gréfico de efectos principales.

. Grafico de Probabilidad Normal.

. Grafico de superficies de Respuesta.

. Grafico de Contornos.

Con estos analisis y graficos es posible determinar la razon de estudio que optimice el % de huecos
presentes en las mezclas Bituminosas (Asfaltos.

En el siguiente cuadro se detallan las variables presentes en las muestras, Al realizar los estudios
estadisticos no se aprecia aleatorizacion de las variables, es decir, que fueron fabricadas de forma
deliberada y estructurada. Es importante sefalar que la sola aleatorizacion de las variables
proporciona estimaciones validas de la varianza y del error para los métodos de inferencia

estadistica.
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Tabla 3. Variables presentes en las muestras

En la tabla n°4 claramente se observa que las unidades experimentales obedecen a un patrén de
disefio, al constituir las mezclas bituminosas, los componentes no son mezclados al azar, para
obtener las variables ocultas, es decir, no hay aleatorizacion de las variables.
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Tabla 4 constitucién de componentes en las mezclas bituminosas.
De arriba a abajo, MA, MC, FAy FC.

3 CONCLUSIONES

Se resumen los resultados mas significativos del analisis.
a) Analisis sobre el porcentaje de Huecos

En el analisis de Multiples variables aplicado en las Muestras MA, MC, FA y FC para los asfaltos, se
puede concluir que existe diferencia estadisticamente significativa, entre los porcentajes de Huecos
en cada una de las Muestras.

Se obtuvieron resultados que demostraron que la distribucidon de los datos entre los asfaltos MA,
MC, FA y FC tienen una correlacion con respecto una de la otra, la distribucién que presentan los
datos de los porcentajes de Huecos nos entregan la informacién necesaria para confirmar lo
siguiente:

. El cociente-F, que es la estimacion entre grupos de las muestras MA, MC, FA 'y FC, y
puesto que la estimacion dentro de los grupos fue que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 4 muestras que hemos tomado
como variables a un nivel de confianza del 95,0%.

. La variabilidad dentro de cada muestra de MA, MC, FA y FC es aproximadamente la misma.
. Los analisis de grupos Homogéneos indica que éstos muestran diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%, asi un grupo de medias entre las
cuales hay diferencias estadisticamente significativas en las muestras MA, MC, FA 'y FC.

. De interés estan los tres p-valores, dado que el menor de los p-valores es superior o igual a
0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones tipicas para un nivel de
confianza del 95,0%.

En resumen las 24 muestras de Asfaltos analizadas por el porcentaje de Huecos, no poseen
ninguna relacién de fabricacién con respecto a su constitucién, todos los resultados de las
respuestas a sus porcentajes de huecos obedecen y dependen exclusivamente de la naturaleza y



fabricacion de cada muestra. Podria haber alguna relacion debido a que algunas pruebas
comparten datos de dos 0 mas muestras, es decir por ejemplo el porcentaje de huecos de 4MA es
el mismo de 1MC ambos tienen el valor de 16,5%

b) Analisis sobre el disefio del experimento de partida

Se ha podido corroborar en el analisis de optimizacién que una mezcla determinada y de sus
componentes que lo constituyen se podria elevar considerablemente el porcentaje de huecos, si se
disefia con las variables que se han maximizado y minimizado.

Si nuestro proposito es fabricar un material con una mayor cantidad de poros sera un material con
un coeficiente de absorcion mas alto, al aumentar dicho porcentaje aumentara su capacidad de
Absorcion.

La combinacion de niveles de factores que maximizar porcentaje de Huecos, fijando los limites
inferior y superior en ese valor de la siguiente manera.

. Dejando el (PNFU1) en 0%

. Acercando el PNFU2 al 1,0%

. Minimizando el (PNFU3) en 0,006%

. Utilizando el compuesto (N. Humo) en un 0,4%

. No utilizando Fe304.

. Usando el Tipo de Betin que este entre un 4,8 y un 5,3%.

Se obtiene el valor éptimo de 19,7789% Huecos.
Evidentemente esta no es la Unica variable a considerar y hay que combinar este resultado con
otras exigencias del material.
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