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En estudios previos se procedi6 a caracterizar la estructura de mezclas asfalticas a través de andlisis de
imagenes usando los programas AphelionLab e Ipas 2D. AphelionLab permite obtener curvas
granulométricas aproximadas a la real, con errores menores al 10% para tamafos de agregados mayores
a 0.6 mm. Dicha curva sumada a la imagen de la probeta constituye la informacién de ingreso al
programa Ipas 2D, que permite determinar puntos de contacto entre agregados, orientacion y
segregacion de los mismos dentro de la mezcla asfaltica. Con ellos se valor6 la influencia de los diferentes
métodos de compactacion utilizados en laboratorio: por impacto (Marshall), por amasado Giratorio (CGS)
y por rollado de Placa (Compactador de Rodillo).

El objetivo del presente trabajo es continuar con la investigacion previa y reproducir con mayor precision
los parametros de la estructura granular interna de la mezcla asfaltica mediante el programa Ipas 2D,
adquirir experiencia con testigos calados en obra, analizar la importancia de la geometria de los mismos.
Se define una metodologia para comparar las caracteristicas fisicas entre las probetas compactadas en
laboratorio y los testigos calados en el campo, y de esta forma plantear un control expeditivo mediante el
uso de imagenes tomadas por teléfono moévil en campafa/laboratorio para distintas mezclas asfalticas
empleando asi un procedimiento rapido, que permita apreciar la granulometria y/o su composiciéon en
probetas y testigos de mezclas asfélticas. Se presentan los resultados obtenidos, el andlisis de los mismos
y las conclusiones alcanzadas.

Palabras Clave: mezclas asfalticas, andlisis por imagen, control de compactacion.

In previous studies, the structure of asphalt mixtures was characterized through image analysis using the
AphelionLab and Ipas 2D programs. AphelionLab allows obtaining granulometric curves that are
approximate to the real one, with errors of less than 10% for aggregate sizes greater than 0.6 mm. This
curve added to the image of the test specimen constitutes the input information to the Ipas 2D program,
which allows determining contact points between aggregates, orientation and segregation within the
asphalt mix. Then, the influence of the different compaction methods used in laboratory was evaluated:
by impact (Marshall), by rotary kneading (CGS) and by plate rolling (Roller Compactor).

The objective of this work is to continue with previous investigation and to reproduce with greater
precision the parameters of the internal granular structure of the asphalt mix using the Ipas 2D program,
to gain experience with in situ specimens and, to analyze the importance of their geometry.

A methodology is defined to compare the physical characteristics between the laboratory test specimens
and cored ones in situ, and so, to propone an expeditious control protocol by the use of images taken
by a mobile phone in the field/laboratory for different asphalt mixtures, using a quick procedure, which
allows to appreciate the granulometry and/or its composition in laboratory and cored specimens of asphalt
mixtures. The results obtained, their analysis and the conclusions reached are presented.

Keywords: asphalt mixtures, image analysis, compaction control.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de tecnologias de la infor-
macion es esencial, pues facilita el desarrollo mas efi-
ciente debido a la actualizacién permanente de soft-
wares y aplicaciones, permitiendo multiplicidad de
funciones acordes a las necesidades actuales. Asi como
el anélisis por imagenes, existen diversas técnicas dis-
ponibles para el estudio de estructuras asfalticas. Tas-
hman et al. (2002) [1] estudiaron un método no des-
tructivo para visualizar caracteristicas en el interior de
objetos, permitiendo observar la distribucién de vacios
de aire, por medio de la tomografia computarizada de
rayos X; otras técnicas incluyen el uso de programas de
procesamiento de imagenes en dos dimensiones toma-
das con cadmaras digitales.

En un contexto dindmico y cambiante es necesario
renovar los conocimientos y acompafar dichas trans-
formaciones desde la praxis implementando metodo-
logias mas accesibles que puedan ser efectivas y que
garanticen un andlisis de calidad, pero teniendo en
cuenta la manera mas expeditiva posible.

Este trabajo busca extender el alcance del andlisis
de mezclas asfalticas mediante imagenes para proveer
mayor informacién en forma continua del trabajo en
obra, comparando resultados de ensayos obtenidos en
lotes de produccién con resultados a partir del proce-
samiento de imégenes tomadas a testigos calados de
mezclas asfalticas utilizados para el control de vacios.

En estudios previos desarrollados en la Universidad
Nacional de Rosario por Cassani et al. (2019) [2], se ex-
ploraron las distintas utilidades de los programas de
andlisis de imagenes: AphelionLab e Ipas 2D para es-
tudiar las mezclas asfalticas compactadas; donde se pu-
do establecer que, si se desconoce la granulometria de
la mezcla asfaltica a analizar se la puede determinar uti-
lizando el programa AphelionLab, con un margen de
error del 10% para tamafios mayores de agregados a
0.6 mm. Mientras que en el caso del Ipas 2D, si se dis-
pone del esqueleto granular de la mezcla asfaltica a
controlar o usando el resultado del programa Aphelion-
Lab, se puede realizar el estudio de las imagenes co-
rrespondientes, que posean esta granulometria, para
determinar puntos de contacto entre agregados, orien-
tacion y segregacion de los mismos.

En la Figura 1 se observa la curva granulométrica
real, dato para poder hacer uso del programa Ipas 2D y
la granulometria basada en la imagen analizada. Se
puede apreciar que para los tamafios més finos de
agregados la curva resultado del programa difiere de
la curva real.

Continuando con la investigacion mencionada an-
teriormente, se pretende establecer un procedimiento
mediante el andlisis de imagenes utilizando el progra-
ma Ipas 2D, desarrollado por el grupo MARC, Univer-
sidad de Wisconsin y liderado por el profesor Hussain
Bahia [3] disefiado en MatLab. Este programa también
fue empleado por otros investigadores para evaluar dis-
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Figura 1. Granulometria real y basada en la imagen procesada, Ipas 2D
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tintos comportamientos de los materiales; entre ellos
Figueroa et al, (2015) [4], que analizaron la suscepti-
bilidad al dafio por humedad de una mezcla asfaltica.

Se conoce que la compactacion es un proceso que
determina la orientacion de los agregados y por ende
la estructura que tendrd la mezcla asféltica y esto le in-
fiere propiedades que afectan a su desempefo volu-
métrico y comportamiento mecanico. Ademas, el co-
rrecto y frecuente control de la mezcla colocada en
obra, resulta necesario para constatar que posea pro-
piedades similares a la mezcla disefiada en laboratorio,
como bien explicitan en su estudio Airey y Collop
(2014) [5].

Debido a esto se propone un andlisis de imagenes
expeditivo, partiendo de probetas caladas de mezclas
asfélticas, utilizadas rutinariamente para control en
obra, donde se indique, en funcién de los resultados
del programa Ipas 2D, las caracteristicas fisicas de la
mezcla en estudio y su comparacién con la mezcla dise-
fiada en laboratorio.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS
2.1. Materiales

Se dispone de una mezcla densa elaborada con un
cemento asfaltico convencional (CA30), usualmente

empleada en Argentina. A continuacion, se presenta su
composicion y granulometria dentro de los requeri-
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Tabla 1. Composicion mezcla asfaltica CA30

mientos técnicos, que se utilizard como input para el
programa Ipas 2D. Tabla 1y Figura 2.

Se comparan resultados obtenidos de las siguientes
probetas elaboradas en laboratorio, con la misma mez-
cla de obra, con distintas técnicas de compactacion y
testigos calados de una base de 9 cm de espesor:

1. Probetas elaboradas en compactador girato-
rio de 150 mm de didmetro por 150 mm de altura, a la
cual se le realiza un calado de 100 mm en su nticleo
central, quedando asi con caracteristicas similares a los
testigos calados, seglin su ordenamiento a simple vis-
ta.

2. Probetas compactadas por impacto (Marshall)
de 65mm de espesor de acuerdo a la norma de viali-
dad Nacional (VN - E9 - 86). Se realiza un aserrado
vertical de la probeta para observar su estructura.

3. Testigos calados en obra de 100 mm de dia-
metro (Figura 3).

Las propiedades de las probetas y testigos seleccio-
nados para el estudio se muestran en la Tabla 2. El por-
centaje de compactacion esta referido a la densidad de
referencia de mezcla asféltica producida para el tramo
de donde se obtuvieron los testigos.
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Figura 2. Composicion y Granulometria mezcla asfaltica convencional CA30
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Figura 3. Testigos calados

Figura 4. Trazado de 4 cuadrantes

Densidad

: Contenido de . Teérica [jPensidad Densidad Compactacion

T:“'E(:S 0 Identificacion asfalto en v?;l(;s Maxima Marshall referencia (%)
robetas peso (%) ° (kg/dm3) (kg/dm3) | (kg/dm3)

A 4.67 35 2.572 2.484 2.454 15.1 76.8 1011
Calados B 4.67 2.8 2.572 2.501 2.454 14.5 80.7 101.9
C 4.67 4.0 2.572 2.470 2.454 15.5 74.3 100.6
Marshall 1 4.67 6.0 2.572 2.418 2.454 17.3 65.3 98.5
arsha 2 4.67 5.0 2572 2.443 2.454 164 || 69.5 9295
Giratorio G 4.67 3.7 2.572 2.476 2.454 15.3 75.8 100.9

Tabla 2. Caracteristicas de las probetas y testigos

2.2. Procedimiento

Para realizar un andlisis expeditivo de testigos por
imagenes se procede a limpiar los mismos eliminando
todo tipo de polvo producto de su calado. Se destaca
la importancia de que el testigo se encuentre seco y se
tomen las fotos con muy buena iluminacién, preferi-
blemente al sol pleno. Previo a la adquisicion de las
imagenes se deben marcar los cuatro cuadrantes en la
cara superior del testigo; al realizar este trabajo quedan
determinadas cuatro areas laterales de andlisis, Figuras
4y 5, para luego poder promediar los resultados obte-
nidos, minimizando asi los errores debido a la hetero-
geneidad en la distribucién de los agregados dentro de
la mezcla.

En correspondencia con cada cuadrante, identifica-
dos con la letra C, se debe capturar mediante un teléfo-
no mdvil o cdmara digital, la imagen de la cara lateral
del testigo. Luego se envian al laboratorio donde se po-
dran procesar en el momento o recopilar para ser ana-
lizadas en grupos mediante un programa de andlisis de
imagenes, en este caso el Ipas 2D, pero se podrian uti-
lizar programas o aplicaciones con mayores prestacio-
nes siguiendo el mismo procedimiento aqui indicado.

2.3. Recomendaciones

Una vez obtenidos los testigos calados a analizar se
recomienda:

Que la toma de imagenes se tome con un teléfono
movil con una buena resolucion de cadmara, en este es-
tudio se usa una camara con resolucién de 25 mega-
pixeles.

Que la iluminacién empleada sea buena, de ser po-
sible la luz solar y sin sombras.

Subir las fotos a la nube de datos desde el lugar
donde se calaron los testigos, si se dispone de conexion
a internet, de esta forma, se puede acelerar el proce-
samiento desde el laboratorio/gabinete y hacer el pro-
cesamiento de éstos casi en simultaneo.

En el momento de escoger la zona a analizar, se de-
be procurar no tomar en cuenta los bordes superior e
inferior debido a las irregularidades de las superficies,
ni en los bordes derecho e izquierdo, para evitar distor-
siones de la curvatura propia del testigo y que no se
debe incluir en el procesamiento de la imagen en 2 di-
mensiones, Figura 5.

Para el caso que las areas analizadas no sean iguales
es conveniente expresar el nimero de contactos por
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unidad de area.

Una ventaja de esta metodologia es la de utilizar di-
rectamente el testigo sin necesidad de aserrarlo para
exponer la estructura de la mezcla asféltica, como su-
cede en las probetas compactadas en laboratorio, es
decir no se realizan cortes posteriores al calado. Si bien
se puede realizar un aserrado vertical u horizontal para
obtener mayor informacion, si fuera imprescindible, pe-
ro esto va en contra de un trabajo rapido y sencillo, que
es lo que se busca en esta propuesta.

Figura 5. Zona a procesar

3. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se lleva a cabo el andlisis por ima-
genes mediante el Programa Ipas 2D de los testigos ca-
lados y de las probetas de laboratorio para poder esta-
blecer una correlacién entre sus resultados. En este caso
se usa como input la curva granulométrica obtenida en
laboratorio de la produccién de mezcla asfaltica de ese
dia. Luego se determinan los puntos de contacto entre
agregados dentro de la mezcla, asi como la orientacién
de los mismos. Para los testigos A, By C se selecciona
un area de estudio de 60 cm2 en cada cara o cuadran-
te. Aligual que la probeta confeccionada en compacta-
dor giratorio, mientras que para las probetas Marshall
se estudia un area de 40 cm2.

3.1. Puntos de contacto

Dado que es notoria la calidad de la iluminacién so-
bre los resultados en los puntos de contacto entre agre-
gados, se muestra en la Figura 6 resultados obtenidos a
partir de fotos tomadas con luz solar en el exterior (Fi-
gura 6 a) y con luz artificial en el interior del laboratorio
(Figura 6 b). En este caso en particular (2° cuadrante
del testigo “A"), se obtiene, para la imagen con ilumi-
nacién adecuada 437 contactos entre agregados,
mientras que en la para la imagen con escasa luz, se
llega a un resultado de 305 puntos de contacto entre
agregados.

Comparativamente se puede determinar una rela-
ciéon de 7 ptos/cm2 (Figura 6 a) contra 5 ptos/cm2 (Fi-
gura 6 b) en base al 4rea analizada y los contactos en-
tre los agregados.

Figura 6. a) Puntos de contacto Exterior b) Puntos de
contacto Interior

En la Tabla 3 se muestran los resultados compara-
tivos a modo de ejemplo, de los cuatro cuadrantes de
un testigo calado, luego de procesarlos y analizar los
puntos de contacto tanto en condiciones de ilumina-
cion artificial (interior, laboratorio) como natural (exte-
rior, luz solar).

Como se puede notar, en todos los sectores se re-
pite la tendencia de duplicacion de puntos de contacto
en el caso analizados a partir de imagenes con una
buena iluminacién. Queda asi en evidencia la impor-
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tancia de tomar las imagenes preferentemente con luz

solar.

A 530 437 409 531 | 476 8
Exterior

A 202 305 239 \ 273 || 254 4
Interior

Tabla 3. Resultados puntos de contacto probeta A

Por lo tanto, para todos los andlisis realizados poste-
riormente se usan imagenes obtenidas con luz solar.

Se determinan los puntos de contacto entre agre-
gados mayores a 0.3mm de tamafio y con una distan-
cia entre los mismos menor a 0.Tmm. También se in-
formé el valor correspondiente a la densidad y
porcentaje de vacios, con el objetivo de relacionar es-
tos resultados con propiedades determinadas median-
te ensayos convencionales.

En la Tabla 4 se pueden observar los puntos de con-
tacto determinados en los testigos calados, junto con
la probeta confeccionada mediante compactador gira-
torio en laboratorio denominada “Probeta G", y en la
Tabla 5 los correspondientes a las probetas Marshall.
Se recuerda que debido a que las probetas de tipo
Marshall deben ser aserradas transversalmente para

poder visualizar la estructura interna, y su posterior
anélisis, es que sélo se obtiene un Unico valor por pro-
beta.

A partir de los resultados obtenidos de los testigos
y de las probetas de laboratorio surge que las estructu-
ras logradas in situ difieren en sus puntos de contacto
con las obtenidas en laboratorio.

3.2. Orientacidn de los agregados

No solo es importante conocer los puntos de con-
tacto sino también establecer la orientacién de los agre-
gados por las propiedades que puede inferirle a la mez-
cla, como ser la deformacién permanente, problema
habitual en la zona pampeana de la Argentina, por es-
to Ultimo es que se limita la forma de los agregados con
el ensayo “Determinacién de lajosidad y elongacién en
agregados” [6], pero no se conoce cdmo es la distribu-
cién final luego de los diferentes procesos de compac-
tacion.

El programa Ipas 2D permite determinar la orienta-
cion de los agregados como se muestra en la Figura 7,
donde se indica en un 4rea de estudio; los distintos ejes
y dngulos que considera el programa para definir a ca-
da agregado, de acuerdo al area de cada uno, su ubica-
cién y alineacion con respecto a cada eje.

Testigo o . Densidad .
P d Ptos/cm? %
Probeta romedio (kg/dm3) Vacios [%]
1011
A 530 437 409 476 8 2.470 4.0 101.9
100.6
B 942 7Ew 635 604 10 2501 238 28.5
99.5
C 997 797 605 474 12 2.454 3.5 100.9
G 1102 1458 1296 1193 20 2.454 3.7 100.9

Tabla 4. Puntos de contacto testigos calados y probeta compactada en laboratorio

Densidad (kg/dm3)

1 432 10

Vacios [%]
6.0

2.418

641

| 2

15

2.443

0|

Tabla 5. Puntos de contacto probetas Marshall
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Siendo:

Xc - Coordenada en X del centroide del agregado.

Yc — Coordenada en Y del centroide del agregado.

8 — Angulo entre eje radial y eje principal del
agregado.

a - Angulo entre eje horizontal y eje principal del
agregado.

Considerando al eje radial desde el centro del area
en estudio hasta el centro de masa del agregado. A
modo de ejemplo si observamos el agregado denomi-
nado P, podriamos indicar que los &ngulos
correspondientes 8 y a resultan 90° y 0° respectiva-
mente, lo cual indica que se encuentra en sentido hori-
zontal paralelo con respecto al plano coincidente con
la calzada.

Mastic [ Eje principal

/ del agregado

’ _ Eje
radial

S + ) ﬂ. ) Eie

horizontal
.'\gl:\';!:klu P
a L —7

~_ Centro de

la seccion

Figura 7. Esquema de orientacion de los agregados

Es necesario mencionar que este programa tiene la
particularidad en el procesamiento de las imagenes to-
madas, siempre orienta el lado mayor del area en es-
tudio en sentido horizontal. Entonces si como en este
caso en particular, por mantener una misma resolucion
de 0.026mm/pixel, se toman imagenes con mayor al-
tura que ancho, todos los angulos que se obtengan co-
mo resultados, se deben rotar 90° respecto al eje hori-
zontal; pero con respecto al eje radial no se modifican
ya que el angulo es relativo a este eje.

En la siguiente grafica, Figura 8, se muestran los re-
sultados a modo de ejemplo del Testigo calado A, eva-
luando la orientacion de los agregados frente a 2 ejes,
uno horizontal con angulos crecientes en sentido ho-
rario, y un segundo angulo referido a un eje radial, ya
rotados 90°.

Angulos ()

Figura 8. Resultados de la orientacién de agregados,
testigo A

A continuacion, se calcula Unicamente el porcenta-
je de agregados para cada testigo o probeta segtn la
orientacion respecto a la horizontal (dngulo a), Figuras
9 a 11, con la misma metodologia mencionada ante-
riormente.

"

niaje de

’h‘.l.u......|.....|.....I..||.“

Amgubos u |

Figura 9. Resultados de la orientacion de agregados
testigo A, By C

Angulas @

Figura 10. Resultados de la orientacién de agregados,
probeta 1y 2

Srobeta s

Porventape de agregadbis (*a)

Angilos i |

Figura 11. Resultados de la orientacién de agregados,
probeta G

Se observa que la orientacion de los agregados tan-
to en los testigos calados como en la probeta confec-
cionada en el compactador giratorio, se dispone en an-
gulos entre 0°y 30°. En el caso de los testigos se calcula
que el porcentaje de agregados orientados en este en-
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torno es de 65 % en el Testigo A, 74% en el testigo By
57% en el testigo C; para el caso de la probeta G este
valor desciende a 49%.

Con respecto a las probetas tipo Marshall no se en-
cuentra una orientacién preponderante, sino una uni-
formidad en la orientacién respecto al eje horizontal,
demostrando nuevamente la diferencia que se puede
generar en el comportamiento de las distintas mezclas
asfalticas seglin su metodologia de compactacion.

Se advierte que para la mezcla compactada in situ,
la orientacion de la mayoria de los agregados, mas aun
los de mayor tamafio, como se puede apreciar en la Fi-
gura 12, quedan con una orientacion practicamente
horizontal, lo que puede dar indicios de un ahuella-
miento temprano de la mezcla colocada.

En la primera imagen (Figura 12 a) se analizaron to-
dos los agregados de tamafio mayor a 0.3mm, y a par-
tir de estos resultados se realizan las graficas de distri-
bucién segln el porcentaje de area (Figuras 8 a 11).

En la segunda imagen (Figura 12 b) se tuvieron en
cuenta solamente aquellos agregados de tamafio no-
minal mayor a 5mm, deduciendo que estos son los en-
cargados de transmitirle propiedades a la mezcla, su-
mado a que el corte granulométrico para realizar el
ensayo correspondiente para definir su forma, se rea-
liza para tamafios mayores a 5mm.

nada mediante compactador giratorio, Figura 13, en
las cuales podemos corroborar la heterogeneidad en la
distribucién de los agregados, la cual lleva a definir el

a) b)

Figura 12. Orientacién de agregados mayores a
5 mm

A continuacion, se presentan los resultados de 2
cuadrantes, correspondientes a la probeta confeccio-

Figura 13. Orientacion de agregados mayores a 6
mm compactador giratorio

procedimiento antes mencionado en este informe, de
ponderar los resultados de los cuatro cuadrantes.

En general cuanto mayor sea el tamafio maximo
nominal del agregado, mayor serd el riesgo de segre-
gacion y compactacion no uniforme. Como concluyen
Partl et al. (2002) [7], los resultados de la compacta-
cién giratoria, mediante el andlisis por tomografia com-
putarizada (Rayos X), muestran claramente que los
procesos de compactacién con esta metodologia no
son capaces de producir mezclas asfalticas homogéne-
as.

Por inspeccién visual, puede observarse en la parte
superior de la probeta compactada mediante compac-
tador giratorio la segregacion de agregados. Se destaca
que este fendmeno puede analizarse con el programa
Ipas 2D, pero excede los alcances de este estudio.

4. CONCLUSIONES

En base a las investigaciones realizadas se determi-
na que los resultados son concluyentes respecto a la
iluminacién necesaria en las imagenes a procesar: los
puntos de contacto medidos en los casos con buena
luminosidad son casi el doble que cuando ésta no es
adecuada. Esto resulta esencial ya que, la buena ilumi-
nacion, sin sombras, provoca un contraste entre el mas-
tic y los agregados, facilitando el procesamiento de las
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imagenes logrando una mejor demarcacion de los con-
tornos de los agregados para su correcto andlisis. Tam-
bién afecta a la orientacion, debido a que no identifica
a algunos agregados en los casos de exigua ilumina-
cion.

Este estudio ratifica y amplia las conclusiones obte-
nidas en el trabajo previo [2] donde se encontré que el
método de compactacion empleado en laboratorio pro-
porciona estructuras granulares diferentes entre si, por
ejemplo, la compactacién para el ensayo de Rueda Car-
gada, en forma de placa, determina que los agregados
se ubiquen en su mayoria paralelos a la superficie de la
probeta.

Se establece, asi, que los puntos de contacto y so-
bre todo la posicién y orientacién de los agregados di-
fieren mucho entre los testigos calados in situ y las pro-
betas de laboratorio.

Si bien uno de los objetivos de esta investigacion es
buscar un control expeditivo en obra mediante distintos
programas de andlisis de imagenes (puntos de contac-
to, orientacion, segregacion, etc.) todavia no se ha al-

canzado una metodologia aceptable. Por lo tanto, pa-
ra este control rutinario resulta necesario continuar in-
vestigando, en principio en la busqueda de correlacio-
nes con los resultados obtenidos mediante distintos
programas de andlisis de imagenes (puntos de contac-
to, orientacion, segregacion, etc.) y resultados de en-
sayos complejos o que se realicen con poca frecuencia
para control de obra (mensuales, trimestrales o sema-
nales); esto lograria una mayor informacién y mejor ca-
racterizacion de la mezcla asfaltica colocada in situ con
una frecuencia diaria y espaciadas cada 500 metros ,
Figura 14, que es la distancia de control indicada en el
pliego de especificaciones técnicas para lotes de obra
[8l.

Otro desafio a alcanzar consiste en la complemen-
tacion de este control con los resultados de los vacios
de la estructura, y se conozca su disposicién, orienta-
cion y nimero de contactos entre los agregados, co-
nociendo si se mantienen en toda la obra con un mis-
mo método de compactacién o se producen
variaciones.
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Figura 13. Orientacién de agregados mayores a 6 mm compactador giratorio
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Anélisis por imagenes de mezclas asfalticas para su control expeditivo

Queda como proyecto a futuro, el desarrollo de un
software que facilite la interpretacion de los outputs del
programa Ipas 2D y otro que lo reemplace permitien-
do el anélisis in situ de las imagenes tomadas en obra,
independizandose del laboratorio. La celeridad con que
se consiguen los resultados implica un ahorro de recur-
sos, que impacta directamente en los costos y la cali-
dad del pavimento.
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