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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto estudiar las condiciones para la compactacién de las mezclas
recicladas en frio con emulsién y 100% RAP y comparar dos métodos para el disefio volumétrico de
este tipo de mezclas. Para tal fin, se ha investigado la influencia de la emulsion y el agua de preenvuelta
en las propiedades finales de las mezclas recicladas. Para lograr estos propdsitos, el material asfaltico
recuperado procedente del fresado de un pavimento dafiado se mezcl6 con diferentes proporciones de
agua y emulsion asfaltica y fueron compactadas por medio del compactador PROCTOR vy el
compactador giratorio. Como resultado de la investigacién, Se ha podido determinar que el compactador
giratorio presenta una compactacion mas cercana a la obtenida en campo, sin embargo, la compactacion
de impacto PROCTOR es capaz de determinar la mejor mezcla a pesar de que los resultados son
diferentes a los obtenidos en campo. Los resultados demuestran el agua de preenvuelta resulta
conveniente ser considerado aparte de la emulsion, y no como fluidos totales y que se presenta una ligera
variacién entre el resultado obtenido por los dos métodos de compactacion estudiados. Estos resultados
son relevantes, ya que de esta manera se puede optimizar las propiedades volumétricas de la mezcla
final y de esta manera obtener mejores resultados en el comportamiento.
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1 Introduccién

La compactacion es uno de los pasos mas criticos en el proceso de construccion de carreteras, por su
gran influencia en el desempefio a corto y largo plazo del pavimento. Durante la compactacion, los
agregados se juntan creando un esqueleto que brinda resistencia a las deformaciones y limita la
permeabilidad al reducir el contenido de vacios. El proceso de compactacion puede verse afectado por
muchos factores, como las propiedades del ligante asfaltico y los agregados, el tipo de mezcla, la
temperatura de compactacién, el espesor de capa, las propiedades de la capa subyacente y las
condiciones ambientales[1].

Una compactaciéon adecuada significa menos reorientaciones de particulas bajo la carga. Menos
reorientaciones de particulas también significan menos deformaciones pléasticas del material. Ademas,
la compactacion adecuada asegura més puntos de contacto entre particulas, lo que da como resultado
fuerzas més pequefias en los puntos de contacto entre particulas [2].

Tanto en el laboratorio como en el campo, los controles son necesarios para verificar los contenidos
vacios del material. Dentro de un entorno de laboratorio, la atencion se centra en reproducir las
condiciones in situ lo méas fielmente posible utilizando el equipo apropiado [3].

Existen varios métodos de laboratorio que incluyen compactacion por impacto, compactacion por
amasado, compactacion giratoria y compactacion con segmento circular. Sin embargo, diferentes
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métodos en el laboratorio pueden producir muestras idénticas con respecto a la densidad mientras
exhiben diferentes propiedades mecanicas [4].

La estabilidad Marshall y las propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas se ven afectadas
significativamente por la temperatura de compactacion, y las mezclas con el mismo tamafio de agregado
méximo nominal pero diferente tipo de gradacion requieren diferentes niveles de compactacion para
lograr la densidad disefiada [5].

Durante los ultimos 50 afios, el disefio Marshall, basado en la compactacion por impacto, domind la
industria mundial de la pavimentacion. Por otro lado, el método de disefio de mezcla Superpave ha
permitido una mejor comprension del proceso de compactacién al introducir el compactador giratorio
Superpave (SGC) [1].

Los disefios de mezclas Marshall y Superpave se basan principalmente en pardmetros volumétricos.
El método tradicional de compactacion Marshall ya ha sido cuestionado por varios estudios por no
parecerse al que se practica en el campo [6]. En la actualidad, el método de compactacion principal en
varios paises esta cambiando al compactador giratorio Superpave (SGC) [7].

El comportamiento durante la compactacién de la mezcla asfaltica y su influencia durante su
colocacion y su posterior estabilidad mecénica se puede simular a escala de laboratorio, mediante el
registro continuo de datos sobre el porcentaje de compactacion en relacién al namero de ciclos del
compactador giratorio [ 8].

No obstante, en el caso de mezclas frias, y especialmente en mezclas recicladas en frio, no existe
suficiente informacién sobre la influencia del método de compactacion en las propiedades finales del
material, pero para el disefio de la mezcla, la eleccion suele basarse unicamente en el contenido de
vacios. El contenido 6ptimo de ligante para este tipo de mezclas se selecciona tradicionalmente mediante
la prueba Proctor modificada, que es una prueba utilizada para capas granulares y suelos.

En el caso de Espafia, la especificacion para la rehabilitacion de carreteras PG4 [9], originalmente
exigia la dosificacion mediante la prueba de Proctor modificada. En 2017 la norma ha cambiado para
exigir un compactador giratorio que especifique el didmetro del molde segun la granulometria, asi como
el numero de giros.

El éxito del disefio de la mezcla depende en gran medida del método utilizado. EI pavimento asfaltico
alcanza la densidad establecida en laboratorio mediante suficientes esfuerzos de compactacion en
campo. Por lo tanto, es de gran importancia comprender las caracteristicas de compactacion de las
mezclas asfélticas [7].

Incluso teniendo el mejor disefio o los materiales de la méas alta calidad, si la mezcla de asfalto se
compacta incorrectamente, se compacta poco o se compacta demasiado, no se obtendra el mejor
rendimiento del pavimento [10]. El pavimento de asfalto compactado incorrectamente no tiene la
capacidad de transferir cargas de la superficie al suelo.

En las técnicas de ingenieria vial, la densidad éptima de materiales es un parametro introducido para
obtener el mejor comportamiento mecanico del material en condiciones de carga. La compactacién esta
destinada a reducir el contenido de huecos de aire, optimizar el esqueleto granular y aumentar la
densidad del material [3].

Algunas fallas del pavimento, como surcos, filtraciones de agua, grietas, aparecen facilmente en el
pavimento de asfalto poco compactado. Por tanto, controlar razonablemente el grado de compactacion
es la clave para garantizar la vida sana del pavimento asfaltico [10].

La distribucion de los huecos de aire también afecta la presencia y el movimiento del agua en las
mezclas asfalticas. El agua debilita la unién adhesiva entre los agregados y los aglutinantes, y la union
cohesiva dentro de la propia masilla, lo que provoca la desintegracion de la mezcla asfaltica y, en Gltima
instancia, la falla de la estructura del pavimento [2].

Una mezcla de asfalto que presenta una buena compactacion se puede comprimir facilmente a los
requisitos de disefio de volumen, al tiempo que muestra un cierto nivel de estabilidad, una buena
resistencia a la deformacion y un alto rendimiento durante la vida util de la carretera [5].
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Ademas, el proceso de compactacion requiere suficientes rodillos, que son la principal fuente de
emisiones de carbono en esta zona. Las emisiones de carbono de estos métodos de compactacién son
diferentes y necesitan una evaluacion adecuada para satisfacer las crecientes preocupaciones y
regulaciones para minimizar la huella de carbono [11].

Por ello, en el presente estudio decidimos evaluar la influencia del método de compactacién en la
dosificacion de mezclas recicladas en frio con emulsion considerando la compactacion con el ensayo
Proctor modificado y la compactacion giratoria segin la antigua y nueva version de la normativa
espafola. El objetivo es elaborar un estudio comparativo Proctor / Compactador Giratorio sobre una
serie de formulas de trabajo que seran compactadas y estudiadas por ambos métodos. La comparacion
se llevard a cabo en términos de densidad y vacios de aire. El objetivo final de esta parte de la
investigacion es dejar clara la idoneidad de ambos métodos de compactacion para el disefio en mezcla
reciclada en frio con emulsiones bituminosas.

2 Materiales

Se produjo una mezcla fria con emulsion con pavimento asfaltico reciclado (RAP), cuatro porcentajes
de emulsién (1,2,3,4%) y cuatro porcentajes de agua de preenvuelta (1,2,3,4%) con respecto al peso del
RAP.

La granulometria del RAP fue la banda RE2 recomendada por la normativa espafiola PG4 [9] como
se muestra en la Tabla 1. No se afiadié agregado virgen.

Tabla 1. Granulometria RE2 (PG4).

MALLA (mm) 20 125 8 4 2 05 025 0.063
CURVA RE2 100.0 750 63.0 440 270 102 66 27
MINIMO 80.0 620 490 310 190 20 00 0.0
MAXIMO 100.0 89.0 770 58.0 420 200 100 3.0

La densidad maxima (EN 12697-5) del RAP fue de 2.443 kg / m3. El betln envejecido se extrajo
del RAP para conocer sus propiedades. La Tabla 2 presenta los resultados.

Tabla 2. Propiedades del asfalto recuperado.

PROPIEDADES NORMATIVE VALUES
Asfalto (% sobre peso de RAP) EN 12697-1 4.89
Punto de reblandecimiento(°C) EN 1427 80.3
Penetracion (10'mm) EN 1426 11

Para la elaboracion de las muestras de laboratorio se utilizé una emulsion bituminosa cationica
comercial recomendada para aplicaciones de reciclaje en frio, con un contenido de asfalto residual del
60%, de rotura lenta (B5), producida con agentes rejuvenecedores (C60 B5 REC REJUV).

3 Metodologia

El objetivo de esta parte de la investigacion es conocer la influencia de los métodos de compactacion
sobre las propiedades volumétricas de las probetas de mezclas asfalticas recicladas en frio con emulsion,
ya que en la literatura se ha observado que los métodos de compactacion tienen diferentes efectos,
dependiendo del tipo de mezcla a disefiar. Se realizaron los métodos de compactacion proctor y giratoria,
para comparar los resultados y determinar la posible influencia del procedimiento de compactacion.

Para este estudio, se probaron 16 formulas diferentes, incluidos 4 porcentajes de emulsion (1,2,3,4%)
y cuatro porcentajes de agua de preenvuelta (1,2,3,4%).
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3.1 Procedimientos de compactacién

Para la prueba proctor modificada (UNE 103501-94) se necesitaron 7 kg de RAP para una muestra
compactada en el molde estandarizado. La compactacion fue por impacto, con masa calibrada de 4.535
kg y una altura de caida estandar de 457 mm. Las muestras se compactaron en cinco capas con 60 golpes
en toda la superficie del material. Una vez finalizada la compactacion, se retiré la extension del molde
para eliminar el material sobrante. EI objetivo era medir la masa del material dentro del molde y luego
calcular la densidad himeda (pw), utilizando el volumen conocido del molde. Para cada dosificacion se
elaboraron dos muestras y el resultado se obtuvo como el promedio de las mismas.

En el caso de la compactacion giratoria, se necesit una cantidad mucho menor de material para
producir una muestra. Dado que las probetas producidas tienen 100 mm de didmetro y alturas entre 60
y 70 mm, se requirié 1 kg de RAP para llenar el molde. El material fue compactado a 100 giros, que es
la energia de compactacion recomendada por la normativa espafiola para materiales reciclados en frio
con emulsion. La compactacion se realizé con un angulo de rotacién interno de 0,82, una velocidad de
30 rpm y una presion méaxima de 600 kPa. Se fabricaron dos muestras para cada dosis y el resultado se
calcul6 como promedio.

3.2 Densidad méaxima

La densidad maxima es un concepto teérico que representa el material sin vacios de aire. Eso significa
gue la muestra contiene solo material sélido alojado de modo que el contenido de huecos de aire sea
cero. Esto se obtiene con la ayuda del picnémetro, que nos permite conocer el volumen sin vacios de
aire en el material. Cuando se conoce la masa seca, se puede calcular la densidad maxima. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 3.

La nomenclatura utilizada para identificar cada férmula consta de la letra A seguida del contenido
de agua de la premezcla y la letra E seguida del contenido de la emulsion. El contenido de agua y
emulsion se expresa sobre el peso de RAP. De esta forma, la identificacion de cada formula es facil.

Tabla 3. Densidad maxima de mezclas estudiadas.

MEZCLA  waxiiA (kgim)

AlEl 2470

AlE2 2443

AlE3 2431

AlE4 2374

A2E1 2491

A2E2 2449

A2E3 2419

A2E4 2392

A3E1l 2496

A3E2 2432

A3E3 2409

A3E4 2384

A4EL 2498

A4E2 2455
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3.3 Densidad bruta y contenido de vacios

En el caso del ensayo Proctor modificado, una vez finalizada la compactacion y pesado el molde con el
material, se extrae un nucleo de material del centro de la probeta. Esta operacion se realiza para pesarlo
y luego meterlo al horno para eliminar la humedad. Esto se logro a 70 ° C durante 1 dia, y luego se
volvid a pesar para obtener el contenido de humedad. Teniendo la humedad del material y la densidad
himeda (peso de la muestra / volumen del molde), es posible calcular la densidad aparente obtenida por
la compactacion usando la ecuacion 1.

pp = 2% @)

(1+w)
Donde pb es la densidad aparente, pw es la densidad en hiumedo yw es la humedad medida en la
muestra.
El contenido de huecos de aire se calculé mediante la densidad aparente y la densidad méaxima,
siguiendo la ecuacién 2. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.

Contenido de Vacios(%) = 2maxPb x 100 )

max

Donde p_max es la densidad maxima y pb es la densidad aparente.

Tabla 4 Densidad aparente y contenido de huecos de aire
DENSIDAD CONTENIDO

MEZCLA  BRUTA (kg/m®)  DE VACIOS
ALE1 1855 24.9
ALE2 1857 24
A1E3 1847 24
ALE4 1846 22.3
A2E1 1879 24.6
A2E2 1865 23.8
A2E3 1857 23.2
A2E4 1869 21.9
A3E1 1897 24
A3E2 1893 22.1
A3E3 1909 20.8
A3E4 1895 205
A4EL 1907 23.6
A4E2 1884 23.3
A4E3 1888 22
A4E4 1867 21.1

En el caso de la compactacion giratoria, la densidad aparente se midi6 por el método volumétrico (como
en el procedimiento Proctor). Por esta razon, el volumen se calcul6 en funcién del didmetro y la altura
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de la muestra. El peso por densidad aparente corresponde al material seco, por lo que fue necesario
meter todas las muestras en el horno para evaporar toda la humedad, lo cual se logré luego de 3 dias a
50°C. Los resultados de la densidad aparente y el contenido de huecos de aire se muestran en la Tabla 5

y se calcularon con la ayuda de la ecuacion 2.

Tabla 5 Densidad bruta y contenido de vacios para compactacion giratoria.

DENSIDAD = o\ reNiDO

MEZCLA Aiﬁ;i’;‘; E  DEvAcios
ALE1L 1962.7 205
ALE2 1963 19.6
AILE3 1990.2 18.1
ALE4 19953 16
AZE1 1961.8 212
A2E2 1990.6 18.7
A2E3 2019.1 16.5
A2E4 2009.9 16
A3E1 19515 218
A3E2 1994.4 18
A3E3 20253 15.9
A3E4 2021.9 15.2
A4E1 1943.4 222
A4E2 1932.2 213
WAE3 1951.9 19.4
WA4E4 1983 16.2

4 Analisis de resultados

Se decidio realizar el analisis de la compactabilidad en base a dos de las propiedades volumétricas que
se utilizan frecuentemente para el disefio de mezclas, como son la densidad aparente y el contenido de
vacios de aire en la mezcla. La Figura 1 muestra la comparacién de la densidad aparente obtenida con
el compactador giratorio y el procedimiento Proctor modificado, para cada contenido de agua agregado
a la mezcla. Por otro lado, la figura 2 muestra la comparacion de los resultados de estos dos métodos
para el contenido de huecos de aire, teniendo en cuenta los diferentes contenidos de agua de la premezcla
afadida.
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Figura. 1 Comparacion de densidad bruta para diferentes contenidos de agua de preenvuelta.
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Figura. 2 Comparacion de contenido de vacios para diferentes contenidos de agua de preenvuelta.

Se pueden hacer varias consideraciones a partir de los resultados obtenidos en los gréficos anteriores.
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En una primera instancia, se puede notar que si bien los comportamientos de ambos métodos de
compactacion muestran tendencias similares (el contenido de huecos de aire disminuye al aumentar el%
de emulsidn), se encuentran diferencias significativas. Primero, se puede observar que la compactacion
con ambos métodos comienza con valores de vacios de aire similares para contenidos de emulsién bajos,
pero a medida que el contenido de emulsidn es mayor, la pendiente de los gréficos giratorios es mayor,
por lo que se obtienen valores de contenido de vacios mas bajos. Esto podria indicar que el método
giratorio es mas sensible al contenido de emulsion que el procedimiento Proctor.

En la compactacion con método giratorio, se puede notar que el contenido de agua de la premezcla
ayuda a mejorar la compactabilidad en la mayoria de los casos. Por esta razén se observa una
disminucién del contenido de huecos de aire entre los valores de 1 a 3%. Sin embargo, el 4% del agua
premezclada da como resultado el peor rendimiento, alcanzando valores ain més altos de contenido de
huecos de aire que para el 1% del agua premezclada. Esto se puede explicar porque el agua alcanza un
punto 6ptimo maximo en el que crece la compactabilidad, porque el agua facilita la acomodacion de los
aridos. Sin embargo, cuando se supera ese punto, el agua de la premezcla deja de funcionar como
lubricante y, a medida que el material se confina, comienza a contribuir mecanicamente a la resistencia
a la compactacion.

En el caso del proctor, el contenido de huecos de aire también disminuye con el aumento del
contenido de emulsion, pero los valores obtenidos son mayores que en el caso de la compactacion
giratoria y el contenido de huecos de aire en pendiente / contenido de emulsién es menor que para el
giratorio. gréaficos. También es importante sefialar que, al igual que en el caso de los giratorios, también
hay un punto de inflexion en cuanto al contenido de agua, ya que del 1 al 3% se puede ver un aumento
en la compactabilidad, pero un 4% de agua de premezcla disminuye la compactacién lograda. . En este
caso la disminucion no es tan pronunciada como lo fue con la compactacion giratoria, porque el 4% del
agua no alcanza un contenido de huecos de aire por encima de los valores del 1% de agua premezclada.
Esto se puede explicar porque no existe ningin confinamiento en la parte superior que impida
drasticamente el libre movimiento del exceso de agua en el material. Es probable que se deba al hecho
de que el impacto se encuentra en un area reducida en la parte superior de la capa y no en toda la
superficie, por lo que el agua se opone a una menor resistencia a la compactabilidad que en el caso del
compactador giratorio.

Las figuras 3 y 4 muestran otra perspectiva de la compactacion del material con compactador
giratorio y procedimiento Proctor modificado. En este caso, se representa la densidad aparente y el
contenido de huecos de aire para cada contenido de emulsién agregado, respectivamente.

CAMINO A SANTATERESA 187, +52 55 5606 7962 CONGRESOSAMAAC.OR:
PARQUE DEL PEDREGAL, TLALPAN CONTACTO@AMAAC.ORG.MX @AMAACMX

14010, CD. DE MEXICO OODD



@

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

XI CONGRESO
MEXICANO
DEL ASFALTO

2040 -
| — A
2020 ] - e ~o
— 2000 - ™~
& — -
= 1 . *
S 1980 1 \\
x e
= 1960 \ g B —— \
] ——
*'3 1940 - =t
E 1 o
E 1920 ] e —. .
T 1900 - oliam N
n 1 N — e~y
c 1880 - - L=
@ ] _— L=
(] e =
1860 - —_— e e
1840 S —— —_— . . .
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

% Agua de preenvuelta

——

-

1% Emulsicn {giratoria)
~ 2% Emulsidn (giratoria)
—— 3% Emulsion (giratoria)
4% Emulsidn (giratoria)

~ 1% Emulsidn (proctor modificada)
= 2% Emulsién {proctor modificada)
—# - = 3% Emulsion {proctor modificada)
4% Emulsion {proctor modificada)

Figura. 3 Comparacién de densidad bruta para diferentes contenidos de emulsién en mezclas.

26 A

24 —EmiIm AL T e
[y _ M"“'--. -~ _ =
[ ] 5""". — I ..’
322 1 . _— '.,.‘_—.I— i _ I.-"'. -
\.E : " _ — T I——
[1:]
> 20 7 .
] ]
=) j » ’_,/.
o 18 - - * /
T 7
'c ] T ——_ ___,--’"'x
D16 - — e
t ]
S

14 T T T T T L}

0.5 1 15 2 25 3 35 4

% Premix water

—_——

-

1% Emulsion (giratoria)
" 2% Emulsion {giratoria)
—— 3% Emulsion {giratoria)
4% Emulsion (giratoria)

~ 1% Emulsion {proctor modificada)
= 2% Emulsion {proctor modificada)
— # - — 3% Emulsion {proctor modificada)
4% Emulsion {proctor modificada)

Figura. 4 Comparacion de vacios para diferentes contenidos de emulsion en mezclas.

A partir de esta serie de gréaficos, se puede observar el punto en el que el contenido de agua de la
premezcla deja de contribuir a la compactabilidad para volverse perjudicial para la eficiencia de la
compactacion. En ambos métodos, el contenido minimo de vacios de aire y la densidad aparente maxima
para la mezcla estudiada se ubica al 3% de agua de premezcla. Es importante sefialar que en todas las
figuras presentadas existe un comportamiento independiente del contenido de agua con el contenido de
emulsion, ya que se puede observar que el contenido de emulsion es beneficioso para la
compactabilidad, pero el contenido de agua tiene un comportamiento auténomo. Es decir,
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independientemente de que la mezcla tenga menor o mayor porcentaje de emulsion, la influencia del
contenido de agua sigue su propia tendencia, que en nuestro caso indica ser éptima al 3% de agua de
premezcla.

5 Conclusiones

La presente investigacion nos ha ayudado a estudiar la influencia de los fluidos en la compactabilidad
de la mezcla, que es uno de los factores que hay que controlar estrictamente en campo para obtener el
mejor resultado. En nuestro caso, hemos estudiado dos métodos que se utilizan frecuentemente para
disefiar mezclas frias con emulsion. Se ha decidido realizar la comparacion en base a propiedades
volumétricas como el contenido de huecos de aire y la densidad aparente que refleja perfectamente el
grado de compactacion de las mezclas. A partir de la investigacion, fueron obtenidos los siguientes
resultados.

e Ladensidad aparente y el contenido de huecos en mezclas de asfalto reciclado en frio con emulsion
muestra verdaderamente el grado de compactacion de una mezcla. Si bien el uso de la densidad
aparente es el pardmetro mas utilizado para caracterizar la compactacion del suelo, en el caso de
mezclas con contenidos crecientes de ligante, el contenido de huecos de aire, calculado con el
volumen y las densidades secas maximas, es el parametro que mejor representa el grado real de
compactacion.

e También se ha observado que el comportamiento de compactacion debido a la influencia del agua
de preenvuelta y los contenidos de la emulsién son independientes entre si en el rango de 2 a 4%
de la emulsion, de acuerdo con las tendencias del gréfico. Por esa razon se recomienda el siguiente
procedimiento. a) El contenido de agua de la premezcla se determinard en funcion del menor
contenido de huecos de aire 0 de una mayor densidad aparente, utilizando un contenido de emulsion
intermedio fijo (es decir, 3%). b) Una vez establecido el contenido 6ptimo de agua de la premezcla,
se estudiara el aumento del contenido de emulsién. El contenido de emulsion dptimo sera el que
tenga el contenido de huecos de aire mas bajo o en el rango deseado.

e Los valores de vacios de aire obtenidos por procedimientos Proctor modificados muestran valores
mas altos que los deseables de alcanzar en el campo. Por otro lado, la compactacion giratoria
alcanza valores deseables de vacios de aire y es mas sensible a los cambios producidos por el
contenido de agua y emulsion de la premezcla. Sin embargo, los resultados obtenidos por ambos
métodos del contenido dptimo de agua y emulsidn de la premezcla son coincidentes. Por tanto, se
considera que se pueden utilizar ambos métodos para determinar el disefio éptimo.

e De lo anterior podemos concluir que ambos métodos pueden ser Utiles para estudiar la
compactabilidad ya que se muestran resultados coherentes. En el caso del giratorio, los valores que
nos da el contenido de vacios de aire y densidades aparentes se acercan a los deseables a obtener
en campo permitiéndonos de esa manera estudiar en laboratorio en condiciones éptimas de
compactacion. Sin embargo, aunque los valores del contenido de huecos en el aire fueron mas altos
y las densidades aparentes mas bajas que las deseables en el campo, el procedimiento Proctor
modificado no puede descartarse como un método valido para el disefio de las mezclas. Los valores
Optimos que se obtuvieron para la premezcla de agua en mezcla son practicamente los mismos que
en el caso de la compactacion giratoria (3%) y también mostraron un punto de inflexion por exceso
de agua. Por lo tanto, se puede decir que la prueba de Proctor se puede utilizar para encontrar el
contenido de humedad basandose Unicamente en la tendencia del contenido de huecos de aire y no
en el valor obtenido. Se recomienda el uso del compactador giratorio para un estudio mas realista.
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