TECNOLOGICO DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE COACALCO

“DISENO DE MEZCLA DE ASFALTO EN
FRIO”

PROYECTO DE INVESTIGACION

PARA LA OBTENCION DEL
TITULO DE:
INGENIERIA CIVIL

SUSTENTANTE
JULIO LORENZO DOMINGUEZ DE LA LUZ

PRESIDENTE
M. EN G. E. GRETEL PATRICIA FLORES
STREICHER

COACALCO DE BERRIOZABAL, MEX. JUNIO, 2024



1.

Contenido

Generalidades del ProYECIO ........cooiiiiiiiiiiie et 7

[ e o [ [oX] (o] o F PO PPTPPPRPP 7
B[ 1] o= Tox o I SRR 7
Planteamiento del problema.... ... 7
F N g =T o= 0 = (=SOSR 7
(@ 0T T=] 1701 SRR 8
(CT=T =T = P PP P P PPPPPPOPPPRPN 8
ESPECITICO .ot 8
AlcanCes Y IMITACIONES ...t e e e e s et ee e e e e e e e an 9
T 01 = T[] =2 SR 10
Y F= T f oo T I =To ] ol o T PP PPRPR 10
Definicidn Yy ClaSIfiCACION .........ooiuiiiiiiie e 10
Carpetas de mezcla aSfAItICA .........ccoceeeiiiieii e 11
Carpetas de mortero asfaltiCo...........cccccvvviiiii 11

Y F= =T = 1= PSP 11
0 L1110 PSSR 12
L0721 o T SRR 12
EMUISIONES ...ttt e e e e s e et e e e e e e e e e e annrneeeaaaeeeans 12
EMUISIONES @NIONICAS ... viiieeiiiiie ettt st e e e e e e e enraeeeeans 12
EMUISIONES CAtIONICAS ......vveiiiiiiiiie ettt e e nba e e 13



NEGIO dE CArDON....c.iiiiiiiie ettt be e s e e snnee e 13
SHICONES ...t a e e e s e e e s e e e e e e e e e 14
0] T TP 14
EVA, SBR Y SBS .. it 14
= - 1 (o J P PRSRRR 14
Cementos asfaltiCOS gratdo PO .......eeeiieieiiiie et 15
S DBSAITONO ... 15
INVestigacion de EMUISIONES .........oiiii oo a e e e 15
ITERCHIMICA ...t e e e e e et e e e e s s eeeeeeas 16

g (0 Tot =T [T 0T =T o (1P SOPRSRR 18
Procedimiento de [0S Materiales:..........cooiiiiiiiiiiii s 18
PESO VOIUMELNCO ...ttt 19
Granulometria (ASTM CL36-14) ......uuuiiiiiee e e e e 20
Forma de la particula (ASTM DA791-10)......ccceuiumieeiiiiiieeeiiieiee e 21
Desgaste micro-deval (ASTM DB928-10) ......cccoiurrieiiiiiiieeeiiieeee e 22
Desgaste de los angeles (ASTM CL31-14) ..o 23
Densidad y absorcion de agregado grueso (ASTM C127-15). ....ccccceeeeeeviiiinvvvnnnnnnn. 24
Equivalente de arena (ASTM D2419-14)......cuuiieeiiiiiiiiieieee e 25
Densidad y absorcién del agregado fino (ASTM C128-15)........cccceveeiiiirireeiiiinneenns 27
Disefio de la mezcla asfAltiCa ............ooiiiiiiiiii e 29



PrOCEAIMUEINTO ... ettt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e enaeees 29

Pruebas €N DAChEO ........c..uiii s 36
RESUIAIAOS. ...t e e e e e s 38
CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e nnneeeeaas 38
RECOMENTACIONES ...t 39
EXperiencia adqUIMOa..........oooi et 39
Competencias deSArrOlAUAS ...........cocoiuiiiiiiiiiiie e 39
Fuentes de INFOrMAaCION ..........ooiiiiiiii e 40

INDICE DE ILUSTRACIONES

[USErACION 1: SUSTANCIAS .. .veeeeiieiieeeeiiiieeeetiee e e e sieee e e s e e e e stteeeessnteeeeeannnaeeeesseeeeeeanseeeeeans 13
llustracion 2 Clasificacion de 10S materiales. .........cooiceeieiiiiiee e 18
llustracion 3 Secado de MALENIAL ..........coeiiuiiiieiiiieee e eeee e 18
10 ESY i = (o o] B O U= Vg (= o TR PPPSPTRR 19
USLracion 5 LIENAAO € TArA .......coeiiiuviiieiiiiiie et e e s saeeeeeaa 19
USEracion 6 PeSad0 0€ tAra.........ccoiiuiiieiiiiiie et e e s saeeeeeaa 19
1 UESYi = To o] B A O ] o =T [ PP UPPPPRSPTPRR 20
llustracion 9 Desgaste MICIOAEVAL...........ccc.uviiiiiiee e 23
llustracion 8 Contenedor de Material ............coooiiiiiiiiiiiiie e 23
llustracion 11 Carga abraSiVa. ..........cecceiiiiiiiiiieiie e e e e e e e e s et rare e e e e e e e 23
llustracion 10 Desgaste de 10S ANQEIES. .........ooiiiiiiiiiiiiiee e 23
[USErACION 12 IMAS@ SECA. ..veeeeiuriieeeiitieeeeetteeeeestaeeeeasstaeaeaastaeeeessseeeeeaassaeaesassaaeesansneeeaans 25
UStracion 13 Masa SAtUFAAA. ........cccvrieeiiiiiee e e s e e e e e e e e e s e e e e s saaaeessnaeeeeans 25
[USEraCiON 14 ProBELaAS. .....vvii ettt e e e e e e e e e e snaraeaeans 26

4



HUSTrACIiON 15 LECIUIA U8 AN . eee ettt et et e e e e e e 26

llustracion 16 Lectura de arCilla. .............ooccuiriiiiiee e arer e e e 26
llustracion 17 Picnémetro con material Y @gua. .........cooieeeiiieiiiiiie e 27
llustracion 18 INTERLOWT @QregadO..........ueieiiiiiieiiiiiieeeeiiieeessieeeessiinee e s e e nieeee e 30
llustracion 19 Pesado de INTERLOWT ........oiiiiiiiiiee ettt e e sea e e ennee e 30
llustracion 20 Materiales homOgENIZAUOS. ........c.ueiiiiiiiiiieiiee e 30
llustracion 21 Mezcla de Materiales. ........ccvevieiiiiieieiie e eeee e 30
NUSErACiON 22 ASTAITO. ...cceeeiee it e e e e e e e e s e e e e snnneeeeans 30
1UESYi = T o] g IZC J= To (=T o = Lo [0 SRS USRSSTRR 30
llustracion 24 Pastilla €N INtEMPEIIE. ........cciiri e eeeee e 30
llustracion 25 Elaboracion de pastillas. ... 30
llustracion 26 HOMOGENIZACION. .....ccceieiiiiiiiiiiiee e et e e e s e e e e e e e e e e ear e e e e e e e e e ns 30
llustracion 27 Pastillas deshechas en intemperie. .......ccvevviieii i 31
llustracion 28 Seccidn abierta para rellenar. ............occcvieieiie e 36
llustracion 29 Monitoreo de DACNE. ... 37
llustracion 31 Retiro de exceso de mezcla asfaltica. ..........ccevveviiiiiiiiiiiiie e 37
llustracion 30 compactacion de mezcla asfaltica en frio............ccccceveee i 38

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 AJuSteS del gratdo GP........ceuiiiiiiiiie et 15
Tabla 2 Clasificacion de Materiales...........cc.oiiiiiiiiiie e 18
Tabla 3 Juego de Mallas Para grava. .........ccooouuiieeiiieiie e 20
Tabla 4 Juego de mallas Para areNa. ..........ccoouirieeiiiiiie e 20
Tabla 5 Grava triturada de 3/4". ... 21
Tabla 6 Arena triturada de L/4". ... ..o 21
Tabla 7 Forma de la partiCulan. .............oooiiiiiiiie e 22

5



Tabla 8 Desgaste MICIOUEVAL ...........ooiiiiiiiiiiiiiie e 22

Tabla 9 Desgaste de [0S aNQEIES. ......cooiuiiiiiiiiiie e 23
Tabla 10 Densidades relatiVas. ..........ccoiiiiieiiiiie e 24
Tabla 11 EQUIVAIENTE dE BrENa.........ceviiiiiiiie e 26
Tabla 12 Densidades relativas agregado fiN0. .........ccuveeiiiiiieeiiiiiiee e 28
Tabla 13 Absorcion agregado fiN0. ..o 28
Tabla 14 Disefio de mezcla asfaltiCa............cooieiiiiiie i 29
TaBIA 15 MUBSEIA L. ..ottt et e e e e e s e e e s e e e e e nnes 31
Tabla 16 Resultados finales MUESIIA L. .......ccccuviiiiiiiiieiiee e 31
TaBIA 17 IMUBSEIA 2. ..ottt e e e e e e e e e 32
Tabla 18 Resultados finales MUESIIA 2. .........ccuviiiiiiiiie e 32
Tabla 19 MUBSEIA 3. ..t e e e e e 33
Tabla 20 Resultados finales MUESIra 3. .........ocuiiiiieiie e 33
TaADIA 21 IMUBSIIA 4. ...ttt ettt et et 34
Tabla 22 Resultados finales MUESIIa 4. .........occuiiiiiiiiiiieiie s 34
TaADIA 23 MUBSIIA 5. ..t 35
Tabla 24 Resultados finales MUESIra 5. .........occiiiiiiiiiiiei e 35
Tabla 25 ReSUMEN & MUESIIAS .......cocviiiiiieiiiie it 36



1. Generalidades del Proyecto

Introduccion
En el presente trabajo se describen los pasos para elaborar una mezcla asfaltica en frio
de acuerdo con la calidad que se requiere basados en la normatividad actual de la SICT, asi

mismo se realizaron las pruebas pertinentes para probar su desempefo en vias primarias.

Justificacién
La importancia de esta investigacion radica en la creacién una mezcla asfaltica en frio
adecuada tanto a nivel industrial como personal, haciendo un producto econdémico, facil de

transportar, aplicacion y buen desempefio.

Asi mismo es un producto amigable con el ambiente ya que no produce las mismas

emisiones que asfalto tradicional.

Planteamiento del problema

La mezcla en frio s6lo se puede utilizar en caminos secundarios o bacheos por no ser
una mezcla estable, cuando la temperatura empieza a subir tiende a presentar deformaciones,
desprendimientos o pérdida de agregados (disgregacién) por lo que la mezcla es inestable y no

es recomendable utilizarla en vias primarias.

Las limitaciones al usar mezclas asfalticas en este caso en frio pueden ser la resistencia

a la fatiga, comportamiento y tiempo de curado.

Antecedentes
Las mezclas asfalticas en frio (MAF) estdn compuestas por agregados minerales y un
agente bituminoso como son las emulsiones o los asfaltos cortados, siendo mas tradicional el

uso de emulsiones en el Ultimo tiempo.



Se pueden identificar aspectos que favorecen el uso de emulsiones asfélticas
(Fernandez, 1983). Si bien las emulsiones tienen ciertas restricciones climaticas para su correcto
uso, es posible adaptarlas para poder ampliar su aplicacién a condiciones no tradicionales
logrando una versatilidad en su empleo. Por otro lado, se produce un ahorro energético
importante en comparacion con el uso de asfaltos cortados y en comparacion con mezclas
asfalticas en caliente donde son necesarios procesos de calentamiento para los agregados y
para el cemento asfaltico. Dentro del &mbito ecoldgico las emulsiones asfalticas juegan un papel
importante junto al asfalto espumado en el reciclado de pavimentos asfalticos en frio, técnica

muy considerada hoy en dia por su capacidad de ahorro de energia (Thenoux et al., 2006).

Las MAF se pueden fabricar en plantas de produccion o en terreno. Las plantas de
produccion permiten controlar los procesos de produccién como el abastecimiento de materiales
y el mezclado. Las mezclas en terreno son producidas por plantas moviles, moto-niveladora o

equipos especiales de mezclado en terreno, por lo tanto, se dificulta el control de los procesos.

Segun el Asphalt Institute se pueden identificar tres tipos de MAF con emulsiones:
mezclas cerradas o densas, abiertas y de arena. Las mezclas cerradas pueden ser usadas en
cualquier tipo de pavimento y permiten el uso de variados tipos de desprendimiento de material,

por estas razones su comportamiento puede compararse con una mezcla asféltica en caliente.

Objetivos
General
Disefiar la mezcla asféltica en frio que sea estable, confiable y eficaz en su

almacenamiento y aplicacion.

Especifico
Realizar pruebas con agregados finos y gruesos buscando el que mejor se adapte a las

necesidades de la mezcla.



Realizar pruebas con emulsiones que cumplen con las mejores especificaciones

realizando la mezcla en frio para calificar su manejabilidad.

Crear pastillas de mezcla asfaltica para exponerlas a la temperatura ambiente para ver

su comportamiento a la exposicion a los diferentes estados climaticos.

Realizar un bache en donde exista transito diario para la determinacion del

comportamiento de la mezcla asfaltica en un uso cotidiano.

Alcances y limitaciones
Dentro de las principales ventajas que tiene el uso de MAF (Mezcla Asfaltica en Frio), se

encuentran:

Versatilidad: En la actualidad, con la tecnologia existente es posible formular una amplia
variedad de tipos de emulsiones asfalticas que permiten su uso con diversos tipos de agregados
pétreos, de distinto origen, ademas de permitir el trabajo con condiciones climaticas consideradas

desfavorables.

Economia: Es posible alcanzar altos rendimientos de produccion sin realizar mayores
inversiones en equipamiento. Ademas, se pueden utilizar agregados pétreos de la zona producto
de la versatilidad de las emulsiones. Por otra parte, para la construccion con MAF no es necesario
equipos especiales, se utilizan los mismos que en la pavimentacion tradicional con mezclas

asfalticas en caliente, su aplicacion resulta simple y econémica.

Ecolégico: Se produce una baja emision de polvo en la preparacion de MAF y un bajo
consumo energeético pues no es necesario calentar los agregados para la preparacion de la
mezcla. Si se usan emulsiones asfalticas no se emiten gases ni malos olores, como ocurre con

los asfaltos cortados o la manipulacién de cemento asfaltico.



Bajo el mismo alero de la ecologia es importante destacar la importancia utilizacion de
MAF con emulsiones en el reciclado de pavimentos asfalticos en frio, tecnologia que permite

optimizar el uso de recursos evitando escasez de estos con miras al futuro.

Limitaciones
Clima: La construccion con MAF no debe efectuarse con temperaturas ambientales

menores a los 10° C. Bajas temperaturas de los agregados dificultan un correcto mezclado.

Humedad: Es necesario que los agregados tengan cierto contenido de humedad para
lograr un mezclado y una compactacion adecuados. Una falta o exceso en el contenido de

humedad puede causar inconvenientes en el mezclado, compactacion y curado de la mezcla.

Aplicacion: Las MAF pueden ser utilizadas como carpetas superficiales, bases o
subbases en la estructura de un pavimento. Como carpeta de rodado se puede utilizar en
pavimentos con traficos medios o livianos, pero con graduacion abierta. Como base o subbase

puede utilizarse con cualquier tipo de transito.

Control de calidad: Es posible obtener buenos pavimentos con MAF fabricadas en
terreno, pero es necesario realizar un exhaustivo control para asegurar una homogeneidad de la

mezcla. El control en terreno resulta mas dificil en comparacion con plantas establecidas.

2. Marco Teoérico

Este trabajo se basa en las normas de la SICT en el documento N-CTR-CAR-1-04-007/00

(Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes: Normativa (sct.gob.mx)) en el que

se detallan las definiciones y procedimientos para la creacion de la mezcla:

Definicién y clasificacion
Las carpetas asfalticas con mezclas en frio, son aquellas que se construyen mediante el

tendido y compactacion de una mezcla de materiales pétreos y un material asfaltico, modificado
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0 no, que puede ser rebajado con solventes o emulsion. Segun su funcién y su composicion

granulométrica, las carpetas asfalticas con mezcla en frio pueden ser:

Carpetas de mezcla asféltica

Las carpetas de mezcla asfaltica se construyen para proporcionar al usuario una
superficie de rodamiento uniforme, bien drenada, resistente al derrapamiento, cémoda y segura.
Cuando son de un espesor mayor o igual que 4 cm, tiene ademas la funcion estructural de
soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento. Estan
constituidas por una mezcla en frio de materiales pétreos, generalmente de granulometria densa

y un producto asfaltico, que puede ser una emulsion o un rebajado.

Carpetas de mortero asfaltico

Las carpetas de mortero asfaltico no tienen funcién estructural y se constituyen para
proporcionar al usuario una superficie de rodamiento uniforme, bien drenada, resistente al
derrapamiento, cdmoda y segura. Estan constituidas por una mezcla en frio de materiales pétreos

de granulometria fina y emulsién asfaltica o un asfalto rebajado.

Materiales

Los materiales que se utilicen en la construccion de carpetas asfalticas con mezcla en
frio, cumpliran con lo establecido en las normas N-CMT-4-04, Materiales pétreos para carpetas
y mezclas asfalticas, N-CMT-4-05-001, calidad de materiales asfalticos, N-CMT-4-05-002,
Calidad de materiales asfalticos modificados y N-CMT-4-05-003, Calidad de mezclas asfélticas
para carreteras, salvo que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la secretaria. Los
materiales pétreos procederan de los bancos indicados en el proyecto o aprobados por la

secretaria.
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Aditivos

Una de las alternativas constructivas que se presentan hoy en dia es la fabricacion de
aditivos que permiten elaborar emulsiones de rompimiento controlado, asfaltos dotados de baja
susceptibilidad térmica y elevada cohesién cuyas condiciones son necesarias para resistir altos

volumenes de transito.

Caucho
Es utilizado en la construccion de carreteras, adicionandolo en cantidades relativamente

pequefias en las mezclas asfalticas para pavimento.

Emulsiones

Las emulsiones asfalticas constituyen otro de los procedimientos que se usan para
fluidificar el cemento asfaltico y hacer aplicaciones en frio. Son emulsiones generalmente del tipo
de aceite en agua, en que la fase dispersa o interna es el asfalto, en forma de pequefios glébulos,

y la fase continua o externa es el agua.

Emulsiones anidnicas
Inicialmente se utilizaron emulsiones anidnicas superestables y posteriormente las
cationicas, poseen particulas que se dirigen en el ensayo de electroforesis hacia el &nodo (polo

positivo).

Estas emulsiones se encuentran cargadas negativamente, presentan buena afinidad y
resistencia al desplazamiento frente a los aridos calizos, con un mal comportamiento respecto a
los siliceos, las particulas del betin poseen carga negativa, de ahi la repulsion natural con estos
ultimos agregados. El tipo de éarido y los factores climéticos definen fundamentalmente la

naturaleza y el tipo de emulsién a utilizar.
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Emulsiones cationicas

Actualmente se producen emulsiones catidnicas de rompimiento controlado fabricadas
con asfalto puro o modificadas con polimeros, poseen particulas que se dirigen en el ensayo de
electroforesis hacia el catodo (polo negativo). Estas emulsiones se encuentran cargadas
positivamente, su rotura ocurre de la inmediata atraccion quimica de las micelas ionizadas del

betin cargado positivamente con la superficie que se desee tratar que también esta ionizada.

Hule
Entre los materiales incorporados al asfalto que le imparten mejores caracteristicas de
resistencia, flexibilidad y adhesividad, existen compuestos tales como negro de carbén, hule,

silicones vy fillers.

Negro de carbon
Es un polvo fino derivado de la combustién, como el hollin producido por el humo de las

velas y lamparas de kerosina o el de chimeneas.

/ /~ CAUCHO

Emulsiones cationicas
EMULSIONES

Emulsiones anidnicas

HULE

NEGRO DE CARBON

ADITIVOS < SILICONES Minerales
FIBRAS Organicas

Sintéticas

EVA (Etivinil Acetato)
SUSTANCIAS SBR (Estireno-Butadieno-Latex)
\ SBS (Estireno - Butadieno - Estireno)

AC-5
ASFALTO PO
AC-30
BETUN
PETREOS { Anava
| AGUA

llustracion 1: Sustancias
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Silicones

La adicion de pequefias cantidades (1 a 2 ppm) de cierto tipo de silicones al cemento
asfaltico, se ha encontrado que mejora de manera importante la facilidad de manejo y la
colocacion de capas de pavimentos asfalticos de mezclas en caliente, asi como la uniformidad

de la textura superficial.

Fibras

La adicién de fibras ha jugado un papel muy importante en la modificacion de las
propiedades mecanicas de las mezclas Dentro del amplio mundo de las fibras existen muchos
tipos con caracteristicas morfolégicas y mecéanicas diferentes que en funcién de su origen

guimico se pueden clasificar en tres grupos principales:

e Fibras Minerales
e Fibras Orgéanicas

e Fibras Sintéticas.

EVA, SBRY SBS

Actualmente los cementos asfalticos son modificados con elastomeros, SBR y SBS, asi
como los cementos asfalticos con plastémeros (EVA), los nombres completos para estos
compuestos son los siguientes: Acetato de Etil-vinilo (EVA), Estireno-Butadieno Latex (SBR) y

Estireno-Butadieno-Estireno (SBS).

Asfalto

Los materiales asfélticos son materiales bituminosos con propiedades aglutinantes,
solidos, semisolidos o liquidos, que se utilizan en estabilizaciones, en riegos de impregnacion,
de liga y de sello, en construccion de carpetas y en elaboracién de mezclas y morteros, usados

en pavimentacion.
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Cementos asfalticos grado pg

Son aquellos cuyo comportamiento en los pavimentos esta definido por las temperaturas
maxima y minima que se esperan en el lugar de su aplicacion, dentro de las cuales se asegura
un desempefio (performance) adecuado para resistir deformaciones o agrietamientos por

temperaturas bajas o por fatiga, en condiciones

de trabajo que se han correlacionado con ensayes especiales y simulaciones de
envejecimiento a corto y a largo plazo. Estos ensayes miden propiedades fisicas que pueden ser
directamente relacionadas, mediante principios de ingenieria, con el comportamiento en obra, y
forman parte de los

N-CMT-4-05-004/05

productos del Programa de TABLA 1.- Ajustes del Grado PG seleccionado por clima de acuerdo
con la intensidad del transito esperada y con la velocidad de operacion

nvestigacion %[ mtonsitza [ crado PG [ ajuste por | apustopor | lestepor
el transito | seleccionado | intensidad | velocidad lenta .
Carreteras desarrollado (ELqo) ™ por clima | del transito | (Entre 10 y 30 km/h) ?Cel'tlig:gs())
- . PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
por la Union Americana, TLy < 10° PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
_ PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
conocida como la PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10°< ELyo 107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
Tecnologia SHRP. PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
Ly > 107 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

[1] 2Ly = Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante un periodo de servicio del
pavimento de 10 afios.

Tabla 1 Ajustes del grado GP

3. Desarrollo

Investigacién de emulsiones
Para elaborar la mezcla de asfalto en frio fue necesario realizar una investigacion en
cuanto a las emulsiones en el mercado, varias empresas en la industria se contactaron para

recibir recomendaciones acerca de sus productos, pero solo se utilizaron las siguientes:
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e LEMAS.A.deC.V.

Cuenta con cuatro productos que cumple con lo requerido para la elaboracion de la

mezcla.

E1 CSS (1.2% Redicote E-11)
e E2 CMS (1.0% Redicote EM76)
o E3CSS (1.2% Redicote E-4868)

e E4 CSS (2.0% Redicote E-7000)

La recomendacion de las cantidades a utilizar por parte de esta empresa fue la siguiente:

e Asfalto: 60-65%
¢ Emulsificante: 12-1.5%
e Ph de solucién: 2.5%

e Agua: completar el 100%

ITERCHIMICA
El producto recomendado por ITERCHIMICA es el ITERLENE IN/200-SPECIAL, las

especificaciones del aditivo son las siguientes:

1. Aplicacién:

ITERLENE IN/200 es un plastificante estudiado para la produccién de mezclas
asfalticas frias para el mantenimiento vial y se compone de sustancias totalmente libres
de alquitran.

El producto garantiza la realizacion de mezclas bituminosas frias perfectamente

plasticas y trabajables al granel (en cumulo) o en bolsas.
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ITERLENE 1N/200-SPECIAL se afiade directamente a la mezcladora de la planta
a través de una bomba dosificadora o de forma manual a través de la ventana del
mezclador.

2. Dosificacion:

La dosificacion de varia de 20% a 35% del peso del betun, en funcién del tipo de
betdn, de la plasticidad a obtener y de la curva granulométrica utilizada. Estos parametros
estan condicionados por el periodo estacional de utilizacion y de produccion.

3. Composicién:
Mezcla de esteres y oxo-alcoholes.

4. Propiedades fisicas:

Aspecto: liquido

Color: de amarillo a marrén
Densidad a 20°C: 0.83 £0.02 g/cm3
Viscosidad Brookfield a 20°C 25 £ 5¢cp

Punto de inflamacion =90°C

Punto de escurrimiento <0°C

5. Almacenamiento:

En ambientes protegidos de la intemperie y lejos de fuentes de calor.

6. Presentacion:

En tambores de 180 kg o tanques de 900 kg.
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Procedimiento

1.-Se realizan diversas pruebas para determinar la calidad de los materiales como son:

e Granulometria (para finos y gruesos)
o Densidad y absorcién (finos y gruesos)
e Peso volumétrico (finos y gruesos)

e Desgaste de los angeles

e Desgaste micro-deval

e Forma de la particula

o Azul de metileno - 19.00 GRAVA
e Equivalente de arena - Al R
- 9.50 GRAVA
Los materiales que se emplean son grava - 6.30 GRAVA
(gruesos) y arena (finos), después de determinar la - 4.75 GRAVA
calidad de los materiales se clasifican por tamafios - 2.00 ARENA
. . - 0.85 ARENA

por medio del cribado de la siguiente forma: -
- 0.425 ARENA
2.-Teniendo clasificados los materiales se - 0.25 ARENA
puede disponer de cada tamafio en las proporciones - 0.15 ARENA
gue se necesiten. - 0.075 ARENA

Tabla 2 Clasificacion de materiales
Procedimiento de los materiales:

Se extiende el material para el secado por
sol, o se puede secar al horno hasta eliminar la

humedad por completo.

llustracion 3 Secado de material
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Una vez seco, se extiende el material en
unja superficie limpia (para que no se contamine),
se forma un cono para después con movimientos
circulares extender el cono para poder partir en
cuatro partes iguales, se toman dos partes
opuestas para que sea lo mas representativo

posible.

Peso volumétrico

una altura de 30cm.

2.-una vez llena la tara se enrasa.

3.-llena y enrasado, se pesa el molde.

Célculos:

Peso bruto=17811.5 gr.

Peso tara=4980.0 gr.

llustracion 6 Pesado de tara

Peso neto=12831.5 gr. s (peso bruto — peso molde)

Volumen tara=9967.0 cm?

Peso vol.=1287.3 kg/cm? mmmmmly (—2E070_4q000)

volumen molde

Para la arena es el mismo procedimiento y célculos, lo Unico que cambia es el tamafio

del molde ya que para la arena es mas pequefa.
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Granulometria (ASTM C136-14)

Se realiza
posteriormente utilizar

dependiendo de si son finos o gruesos se utilizan las

el cuarteo mecéanico

siguientes designaciones de mallas:

Tabla 3 Juego de mallas para grava.

Juego de mallas para grava ‘

Designacion
2”
1 1/2”

1 1/4”

Y
'
3/8”
"

N°4

Abertura mm

50

37.5

31.5

25

19

12.5

9.5

6.3

4.75

las dos partes opuestas,

para

llustracion 7 Cribado

Juego de mallas para arena

Designacion Abertura mm
N°10 2
N°20 0.85
N°40 0.425
N°60 0.25
N°100 0.15
N°200 0.075

Tabla 4 Juego de mallas para arena.
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Se criba el material dependiendo del tamafio maximo del agregado (grava), se realizan

las granulometrias correspondientes (arena y grava) se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 5 Grava triturada de 3/4".

Tabla 6 Arena triturada de 1/4".

Arena triturada de 1/4”

Grava triturada de %.”

Mallas  Abertura Masa Retencion =~ % que - T e
pulg. mm retenida Parcial %  pasa EIES U Mas-a Reter.wli(;n o aue
or. pulg. mm retenida  parclai“ - pasa
ar.
YZe 19 0.0 0.0 100 Y 6.3 0.0 0.0 100
147 125 501.3 323 68 N°4 4.75 319.9 4.2 96
Fondo W ----- 7408.9 95.8 /
3/8 9.5 640.1 41.3 27 Suma - 7728.8 100 /
V7% 6.3 371.7 23.9 3 Granulometria en material menor a
4.76 mm
N°4 4.75 28.8 1.9 1
N°10 2 1075.1 64.2 32
Fondo - 9.4 0.6 0 N°20  0.85 2431 145 17
Suma = --—--- 1551.3 100 / N°40  0.425 86.2 5.1 12
N°60 0.25 37.8 2.3 10
N°100 0.15 26.5 1.6 8
N°200 0.075 33.1 2.0 6
Nota: el material que pasa la malla Fondo  ---- 102.9 6.1 0
N Suma @ ---- 1604.7 96 /
N°4 se lava, se cuartea y se utiliza

Forma de la particula (ASTM D4791-10)

Este procedimiento es para determinar las particulas planas y alargadas en agregados

gruesos, utilizando la relacién 5:1.

Dependiendo del tamafio nominal del agregado (es la primera malla que retiene mas del
10% de las particulas del agregado), se determina la masa minima de ensayo, en este caso se

utilizan 2kg minimo, primero se reduce la muestra por cuarteo, se pasan las particulas por el
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calibrador de espesores, se pesan las masas obtenidas y finalmente se calculan de acuerdo con

la siguiente tabla:

Masa inicial =2028.4 Se usara el método B.
A B C D E F ‘ G ‘
Malla Retenido Masa Masas individuales (Q) (%) planas y
(mm) parcial (%) (9) alargadas

Planasy Niplanas, ni ((D/C)*100) (F*B)

alargadas alargadas

Ys 17.8 361.8 148.3 213.5 40.9 728.0
3/8 35.9 728.2 245.8 482.4 33.7 1209.8
Ya 30.7 622.2 240.0 838.6 38.6 1185.0
Total 84.4 Total 3122.8

Tabla 7 Forma de la particula.

Desgaste micro-deval (ASTM D6928-10)

Con esta prueba se puede determinar la resistencia a la abrasion y durabilidad del
agregado mineral, existen tres tipos de prueba, lo que determina cual se debe usar es el tamafio
nominal, para este material se utiliza la de granulometria 1 TN %4”, en la que se utilizan 750gr. de

3/8”, 375¢r. de %", 375gr. de 5/8”, 2 Its. De agua y 5000gr de balines (carga abrasiva).

Se criba y lava la muestra, se pesan las cantidades de cada tamafio que juntas deben
sumar 1500gr, se vacia en el contenedor, se vierte el agua y balines, se deja reposar por una
hora, debe de taparse, colocarlo en la maquina, ajustar el tempo (para esta prueba son 120 min),

al término del tiempo, lavar y cribar por la malla N° 16, secar al horno la masa retenida y calcular.

Tamafo de agregado  Masa inicial Masa final (g) % de desgaste

(mm) (9)
16.0mm a 9.5mm 1501.2 1501.2 5.06

Tabla 8 Desgaste microdeval.
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e —

DESGASTE DE
MICRO-DEVAL |

L . llustracion 8 Desgaste microdeval
llustracion 9 Contenedor de material

Desgaste de los angeles (ASTM C131-14)
Este método sirve para determinar la degradacién de los agregados, existen cuatro tipos

de pruebas (A, B, C y D), para saber cuél usar se debe determinar el tamafio nominal.

Para este ensaye se utiliza el tipo B, se criban y lavan 2500gr de 2" y 2500gr de 3/8”,
secar al horno, colocar la muestra y 11 esferas en la maquina de desgaste de los angeles, la
maguina debe de programarse para girar de 30 a 33 rpm, hasta las 500 revoluciones, al termino

sacar el material, lavar y cribar por la malla N°12, secar, pesar y determinar la masa.

llustracion 11 Desgaste de los angeles. llustracion 10 Carga abrasiva.
16.0mm a 9.5mm 5000.4 4291.2 14.18

Tabla 9 Desgaste de los angeles.
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Densidad y absorcién de agregado grueso (ASTM C127-15).

De acuerdo con el tamano nominal de la muestra (TM '2”), se utilizan 2kg (minimo) para

realizar el ensaye, cribar por la malla N°4 y desechar el material que pase, usar el retenido, dejar

saturando el material 24 + 4 horas, transcurrido el tiempo se determina lo siguiente:

SSS=se retira el material del agua, se seca con un trapo hiimedo (solo se retira la pelicula

de agua superior), y se pesa al aire, anotar el resultado.

SM=se pesa el material (canastilla) sumergido en agua, debe de cubrir el agua totalmente

el material, el agua debe estar a 23 + 2 °C, anotar el resultado.

SH=secar a masa constante a temperatura 110 + 5°C, dejar enfriar la muestra hasta que

pueda ser manejable, pesar y anotar el resultado.

Una vez obtenidos los pesos se procede a utilizar las siguientes formulas:

Densidad relativa(SH) = ssssilsm Densidad relativa(SSS) =
. . . SSS—SH
Densidad relativa aparente = Absorcion = X100

SH-SM SH

Los resultados fueron los siguientes:

SSS
SSS—SM

‘ DENSIDADES RELATIVAS

Ensaye No. 1
Masa de la muestra secada al horno, g. 3270.7

Masa de la muestra saturada superficialmente seca,g 3332.8

Masa aparente en agua de la muestra saturada, g. 2042.1
Densidad relativa seca al horno (SH) 2.534
Densidad relativa saturada y superficialmente seca 2.582
(SSS)
Densidad relativa aparente 2.662
% Absorcion 1.90

Tabla 10 Densidades relativas.

2
2974.7
3047.4

1902.8
2.599
2.662

2.775
2.44

Promedio

2.566
2.662

2.718
2.17
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]
llustracion 13 Masa saturada. llustracion 12 Masa seca.

Equivalente de arena (ASTM D2419-14)

Para realizar este ensaye se debe de pesar minimo 15009 de arena previamente cribada
por la malla No. 4, se humedece el material para evitar perdida de finos, se hace un cono con la
espatula, se toma una muestra presionando con el medidor metalico por un lado del cono y con
la mano en el otro, llenar una probeta de plastico con 4 ml solucidn, se vacia el material en la
probeta con ayuda de un embudo, se agita la probeta a mano para sacar las burbujas y se deja
reposar por 10min, pasados los diez minutos se mete la probeta al agitador mecéanico durante 45
seg. limpiar con la solucién, llenar la probeta y dejar reposar por 20min., al terminar el tiempo se
revisa la altura que alcanza la arcilla, se registra y finalmente se introduce una pesa para medir

la arena, se registra, obteniendo estos resultados:
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ler ciclo de 2do ciclo de Lecturas
\[o} reposo reposo
Probeta EzIe Hora Hora Arcilla
inicial final inicial
1 12:36  12:46  12:48  13:.08 2.8 37  76%
12:40 12:50 12:53 13:13 2.6 3.4 75%
3 12:45 12:55 12:58 13:18 2.7 3.6 75%
Promedio:  76%

Tabla 11 Equivalente de arena.

llustracion 16
Lectura de arcilla.

llustracion 15 Lectura
de arena.

llustracion 14

Probetas.
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Densidad y absorcién del agregado fino (ASTM C128-15)

Se utiliza aproximadamente 1kg de arena que
pase la malla No. 4, se satura con agua la muestra y
se deja reposando 24 + 4 horas, cumplido el lapso de
tiempo, se determina si alcanza la condicion mediante
un molde coénico, se vacia una porcién en el cono el
cual se sostiene firmemente, se llena hasta el borde y
se compacta con 25 golpes del pison el cual debe
dejarse caer de una altura de 5 mm, se retira la arena
gue cayo alrededor y se saca el cono verticalmente, si
hay una ligera caida del agregado se ha alcanzado la

condiciéon SSS.

Se llena el picndmetro hasta el aforo y se pesa,
con la ayuda de un embudo se vacian 500 gr de

material al picnémetro con la mitad de agua, se agita

llustracion 17 Picndmetro con
material y agua.

manualmente de 15 a 20 min para eliminar las burbujas de aire, llenar el picnédmetro hasta el

aforo y dejar reposar, pesar y registrar lectura, retirar el material del picnémetro (vaciar en una

charola) y secar al horno, una vez seco pesar y registrar.

Para calcular densidades y absorcién se utilizan estas férmulas:

SH

Densidad relativa(SH) =

. . S
Densidad relativa aparente =
SH-SM

Densidad relativa(SSS) =

Absorcion =

SSS
SSS—-SM

SSS—SH X100
SH
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DENSIDADES RELATIVAS

Ensaye No. 1 2 Prome
dio
Masa de la muestra ensayada secada al horno,g. 479.3 482.1
Masa del matraz + agua, g. 1338.3 1335.8
Masa del matraz + agua + muestra, g. 1640.0 1648.2
Masa del material saturado y superficialmente 500.0 500.0
seco, g.
Densidad relativa seca al horno (SH) 2417 2570 2.493
Densidad relativa saturada y superficialmente 2521 2.665 2.593
seca (SSS).
Densidad relativa aparente. 2699 2841 2.770

Tabla 12 Densidades relativas agregado fino.

Nota: Utilizar hasta tres cifras decimales.

ABSORCION

Ensaye No. 1 2 Prom
edio
Masa de tara, g. 5185 5214
Masa de tara + material saturado y 1018.5 1021.4
superficialmente seco, g.
Masa del material saturado y superficialmente 500.0 500.0
seco (B), g.
Masa de tara + material seco, g. 997.8 1003.5
Masa de material seco, g. 479.3 4821
% Absorcién 4317 3.713 4.015

Tabla 13 Absorcién agregado fino.

Una vez que se determind que la calidad de los materiales es apta para hacer un disefio

se procede a realizarlo.
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Disefio de la mezcla asfaltica

Para hacer el disefio se utiliza la recomendacién del proveedor de la emulsién, que es la

siguiente:
Material TMA Cantidad en %
Grava - 38  80%
Arena 3/8” 20%
Asfalto 4.2%
ITERLOW T 20% (de asfalto)

Tabla 14 Disefio de mezcla asfaltica.

Procedimiento

1.-Lo primero es muestrear el material indicado para realizar la mezcla (grava de 3/8” y

arena de 3/8”).

2.-pesar las cantidades especificadas para la prueba (el material debe de estar

previamente seco). (1)

3.- calentar el asfalto hasta que se pueda mezclar con el material.

4.-mezclar el material con el asfalto hasta homogenizar la mezcla.

5.-se pesa (gr) o mide (ml) la cantidad de ITERLOW T que se utilizara.

6.-agregar ITERLOW T y mezclar hasta que se sea uniforme.

7.-una vez que se tiene la mezcla asfaltica, se crean pastillas.

8.-Las pastillas se dejan a la intemperie y se vigila su comportamiento.
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llustracion 23
agregados.

llustracion 21 Mezcla
de materiales.

llustracion 20 llustracion 19 llustracion 18
Materiales homogenizados. Pesado de INTERLOWT. INTERLOWT agregado.

i\

llustracion 26 llustracion 25 llustracion 24 Pastilla
Homogenizacién. Elaboracién de pastillas. en intemperie.
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Después de realizar lo anterior se obtuvo lo siguiente:

Muestra 1, Cantidad: 3000gr.

Material Cantidad en %  Cantidad en gr.
Grava 3/8” 80% 2400
Arena 3/8” 20% 600

Adicionales
Asfalto 4.2% 126
ITERLOW T 20% (de asfalto) 21.1 ml

Tabla 15 Muestra 1.

Resultados finales:

Caracteristicas Si no
Se puede almacenar X
Facil de moldear X
Resistencia a la intemperie X
Se puede utilizar para bacheo X
Endurece X

Tabla 16 Resultados finales muestra 1.

La mezcla no endurece adecuadamente, es por eso
que, al crear las pastillas, empiezan a perder su forma hasta
terminar totalmente deshechas como se muestra en la

imagen:

L.  Thiias
llustracion 27 Pastillas
deshechas en intemperie.
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Es por ello que se desecha esta opcion, se decide cambiar proporciones de los

agregados, asi como la de la emulsién.

Muestra 2, cantidad: 1500gr.

Material Cantidad en % Cantidad en gr.
Grava 3/8” 70% 1050
Arena 3/8” 30% 450

Adicionales
Asfalto 4.2% 63
ITERLOW T 15% (de asfalto) 9.45

Tabla 17 Muestra 2.

Resultados finales:

Caracteristicas Si no
Se puede almacenar X
Facil de moldear X
Resistencia a la intemperie X
Se puede utilizar para bacheo X
Endurece X

Tabla 18 Resultados finales muestra 2.

Los resultados obtenidos son similares a la primera muestra, por lo que debido a su

ineficiencia se desecha este disefo.

Para realizar el siguiente disefio se utiliza la misma cantidad de arena como de grava
(50%-50%), porque debido a la falta de finos la muestra presenta deficiencias en la compactacion

y adherencia.

32



Muestra 3, cantidad: 1500gr.

Material Cantidad en % Cantidad en gr.
Grava 3/8” 50% 750
Arena 3/8” 50% 750

Adicionales
Asfalto 4.2% 63
ITERLOW T 12% (de asfalto) 7.56

Tabla 19 Muestra 3.

Resultados finales:

Caracteristicas Si no
Se puede almacenar X
Facil de moldear X
Resistencia a la intemperie X
Se puede utilizar para bacheo X
Endurece X

Tabla 20 Resultados finales muestra 3.

Con los agregados igualados y la disminucién de la emulsion la mezcla mejoro, pero sigue

presentando fallas considerables en el fraguado.

Las proporciones de los agregados son adecuadas ya que se logra corregir la
compactacion, ya no se presentan oquedades y mejora la adherencia, por lo que se sigue
utilizando la misma proporcién de los agregados, pero se reduce la de emulsiéon ya que el

fraguado aun tarda demasiado.
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Muestra 4, cantidad: 1500gr.

Material Cantidad en % Cantidad en gr.
Grava 3/8” 50% 750
Arena 3/8” 50% 750

Adicionales
Asfalto 4.2% 63
ITERLOW T 5% (de asfalto) 3.15

Tabla 21 Muestra 4.

Resultados finales:

Caracteristicas Si No
Se puede almacenar X
Facil de moldear X
Resistencia a la intemperie X
Se puede utilizar para bacheo X
Endurece X

Tabla 22 Resultados finales muestra 4.

Se presentaron excelentes resultados ya que la elaboracién de las pastillas es mejor, ya
se resiste la exposicion a la intemperie sin que se disgregue el material, el endurecimiento es el

adecuado y se puede almacenar adecuadamente.

A pesar de obtener resultados satisfactorios, el disefio se puede mejorar con la

disminucién de la emulsién, esto reduce el costo de produccion.
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Muestra 5, cantidad: 1500gr.

Material Cantidad en % Cantidad en gr.
Grava 3/8” 50% 750
Arena 3/8” 50% 750

Adicionales
Asfalto 4.2% 63
ITERLOW T 2% (de asfalto) 1.26

Tabla 23 Muestra 5.

Resultados finales:

Caracteristicas Si no
Se puede almacenar X
Facil de moldear X
Resistencia a la intemperie X
Se puede utilizar para bacheo X
Endurece X

Tabla 24 Resultados finales muestra 5.

Finalmente se obtiene lo esperado, una mezcla moldeable, resistente a los cambios
climéticos, no se disgrega, no presenta oquedades cuando se realiza la pastilla, al reducir la
proporcion de la emulsion se logra reducir el costo de produccién al solo utilizar un 2% en su

elaboracion.
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RESUMEN DE MUESTRAS

S| S| NO NO NO 3/8" | 80-20 4.2 20 (del
asfalto)
Sl Sl NO NO NO 3/8" 70-30 4.2 15 (del
asfalto)
Sl Sl NO NO Sl 3/8" 50-50 4.2 (e
asfalto)
., 5 (del
Sl Sl Sl Sl Sl 3/8 50-50 4.2 asfalto)
" 2 (del
Sl Sl Sl Sl Sl 3/8 50-50 4.2 asfalto)

Tabla 25 Resumen de muestras

Pruebas en bacheo

Finalmente se prueba la mezcla al
utilizarse en un bache que existe en una calle
donde circula transito diario, esto para analizar
el comportamiento de la mezcla en situaciones

habituales.

se abre una seccion de 1m x 1m para
que sea rellenado con la mezcla asfaltica en

frio.

Las capas de terraceria ya existentes se

hidratan y nivelan para que tenga una base

llustracion 28 Seccion abierta para rellenar. adecuada la mezcla, ya que de no realizar lo

anterior se corre el riesgo de presentar desprendimiento.
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Se realiza un riego de liga en el bache para que tenga adherencia la mezcla con las capas

inferiores.

Se vierte la mezcla en el bache uniformemente para evitar excesos en algunos lados y

escases en otros.

Finalmente se compacta para que
tenga el espesor adecuado y evitar

hundimientos excesivos en esa seccion.

El bache es monitoreado

frecuentemente para detectar si se presentan

hundimientos, desprendimientos o cualquier
o L llustracion 29 Monitoreo de bache.
otra falla que indique que el disefio es

defectuoso o requiera ajustes.

Al final los resultados son favorables ya que se logré un facil manejo a la hora de utilizar
la mezcla asféltica, se utilizé6 una mezcla que se tenia almacenada previamente, la reparacion se

comporté adecuadamente al someterse a los climas y el transito.

En general la mezcla cumplié con el objetivo que se plante6 en un inicio, se puede seguir
utilizando para reparar calles y se puede tener disponible ya que se almacena en costales de

20kg.

e 3
llustracion 30 Retiro de exceso de mezcla
asfaltica.

37



Posteriormente se utlizo en superficies con mas area para comprobar su eficiencia.

it b ! oo y : O
e | i
\ ’ \ Sl 3 3
. : = Su Vs [
L

)

llustracion 31 compactacion de mezcla asfaltica en frio.

El tendido de la mezcla se hizo a mano por que la superficie no es tan grande para utilizar

algun otro vehiculo para vaciar la mezcla asfaltica.

Resultados

Después de someter la mezcla a condiciones habituales de la vida diaria, se determind
gue se puede utilizar para mas que bacheo ya que soporto el transito ligero, pero no asi
temperaturas extremas de mas de 40 grados, la mezcla es maleable y debido a esa condicion

es facil que se deforme, pero en términos generales cumple con lo requerido.

Conclusiones
Se realizaron en total seis mezclas asfalticas de la cual las dos ultimas cumplieron con lo

esperado.
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La mezcla asfaltica elaborada (La niumero 4 y 5) cumplié con lo esperado, es maleable,

se almacena como es requerido y resistente a las exigencias del transito diario.

En general se disefi6 una mezcla asféltica apegada a los parametros establecidos por la

SICT y AMAAC.

Recomendaciones

Para obtener mejores resultados es recomendable utilizar la mezcla asféltica en frio para
bacheo, calles o avenidas de bajo transito, ya que aldn no se logra alcanzar la dureza adecuada
para que se utilice en autopistas o0 avenidas principales ya que en estas la exigencia por el tipo

de transito (pesado) es mayor.

Experiencia adquirida
La experiencia adquirida es satisfactoria, para la elaboracion de la mezcla se estudiaron
las normas de la SICT y AMAAC, ademas de llevarlas a la practica para la elaboracién de la

mezcla asfaltica en frio.

Competencias desarrolladas

Disefio y construccion de Pavimentos

Identifica los conceptos basicos de mecénica de suelos para aplicar conceptos a ejemplos

practicos.

Reconoce las caracteristicas de los agregados y los asfaltos para determinar el

comportamiento en su utilizaciéon en un proyecto de carretera y normatividad vigente.

Reconoce y aplica los métodos de disefio de los pavimentos flexibles.

Mecéanica de materiales

Comprende los fundamentos de la mecanica de materiales para su aplicacion en la

Ingenieria Civil.
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Complementarias:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION

e Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas N-CMT-4-04
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Calidad de Materiales Asfalticos N-CMT-4-O5-001
Calidad de Mezclas Asfélticas para carreteras N-CMT-4-05-003
Calidad de Cementos Asfalticos Segun su Grado de Desempefio (PG) N-CMT-4-05-004
Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas M-MMP-4-04-001

Densidades Relativas y Absorcion de Materiales Pétreos para

Mezclas Asfalticas M-MMP-4-04-003
Muestreo de Materiales Asfalticos M-MMP-4-0O5-001
Viscosidad Rotacional Brookfield de Cementos Asfalticos M-MMP-4-05-005
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