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Profesor
Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, MSc, PhD

* LicenIng. Civil UCR

*  MSc en Ingenieria Civil, énfasis Materiales/Pavimentos, UNR-USA
*  PhD en Ingenieria Civil, énfasis Materiales/Pavimentos, UNR-USA
* >190 publicaciones cientificas

* 732 informes firmados en LanammeUCR

* Catedratico grado 4 UCR

* Coordinador general PITRA-LanammeUCR, 2009-2019.

*  Miembro titular de comités cientificos

. TRB AFD4O DESCUEBRE
R IE: 2;?28 Loria-Salazar, Luis Guillermo (733) G00g|e Scholar Index:
‘ Ex VP para LATAM de IRF Centro de Transferencia Citado por VER TODO
* Presidente ISAP Tecnolégica, LanammeUCR (357) ol Dead 2017
*  Miembro Board de IJPE y RMPD
*  Ex chairman HVSIA Ei;?:eh 1212 832
* Consultor/disefiador de materiales y pavimentos en proyectos de Guatemala Indice i10 4 %
a Bolivia -
* Haimpartido cursos y charlas en todos los paises de Latinoamérica
* Co-ganador del premio Juan Antonio Fernandez del e
Campo a la Innovacidn Tecnoldgica en Carreteras de la AEC en 2019. 100
* Co-ganador del mejor poster del EATA 2019, Granada, Espafia. 50
* Socio fundador de Mat-Tech, Ingenieria y Ciencia de Materiales I

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 0



/APC <=

COMITE NACIONAL

ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS

TO CONGRESO
PARAGUAYO
.
Vialidad
4 .
y Transito
Asuncién, 20y 21 de octubre 2022

(¥ ¢

LUIS LORIA- ALAN CARTER GAYLON GERALD (GERRY) MAYKA RUBIO TOM SCARPAS
SALAZAR Vice-President BAUMGARDNER HUBER Director Director / TC CMAM
President Past-President Director

i+l

ol
ol

GABRIELE ELIE HAJJ NAVNEET GARG JAMES GRENFELL  CHRISTIANE RAAB SHIGEKI TAKAHASHI
TEBALDI Director Director / TC PFE Director Director Director
TC AP&E

KAMILLA RICHARD WILLIS SAEID SOLOMONS AMIT BHASIN ESHAN DAVE MIKE ANDERSON
VASCOLLEOS Director Director TC CMAM TCPFE Executive Adminitrator
Director / AAPT
- >
]




TO CONGRESO y
PARAGUAY!

Vialidad W\

y Transito
V.,
Asuncién, 20y 21 de octubre 2022

Las tendencias...

Nano-materiales

Grafeno

Nano-Silica

Sistemas que generan energia
Mezclas asfalticas auto-curables
Materiales mecano-mutables
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- Analisis de costos de ciclo de vida (LCA)
- Determinacion de Huella de Carbono
- Cuantificacion de GEl

- Materiales que generan energia

- Mezclas auto-curables

- Materiales mecano-mutables
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Fenomeno de calentamiento global

promovido por la concentracion de GEl en la atmosfera

RADIACION
INFRARROJA
NO REFLEJADA

Parte de la radiacion
solar es reflejada por RADIACION
la atmésfera'y la INFRARROJA

ierra NO REFLEJADA

GASES D/,FE

s paF;' lat su elrﬁcn:_j
arte de |a radia-
rroja es absorbida
| de la atmdsfera y
a la Tierra, aumen-
ON SOLAR peratura media.
IDA POR LA

UP ICIETERRESTRE
¢ )- ! de temperatura

&
5 Fuente: INGEI, Argentina 2019
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Como se incorporan
las caracteristicas de
estos materiales en el
diseno de los
materiales para
pavimentos?




TO CONGRESO 4
PARAGUAYO 4 |

Introduccion 4 4

Ve 0 \
)
y Transito |
&
Asuncién, 20y 21 de octubre 2022 (.

TECNOLOGIA VS ESTADO DEL ARTE

Tecnologia: es el conjunto de conocimientos técnicos.

Aplicacion practica de la ciencia.

Estado del arte: Investigacion cientifica de punta.
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TECNOLOGIA VS ESTADO DEL ARTE

La aplicacion de un ensayo no se hace por
moda, sino para atender una necesidad

gt

especifica

Contribuye a buscar la solucion de un
problema o deterioro especifico
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DETERIORO?

- Deformacion permanente

- Agrietamiento por fatiga

- Agrietamiento por baja temperatura
- Reflejo de grietas 0 su propagacion
- Durabilidad

Oxidacion
Dano por humedad
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DETERIORQO?

Fisuramiento ‘

Térmico Ahuy#flamiento
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- Clima
- Temperatura
- Humedad
- Radiacion UV




Introduccion

- Modos de ensayo
- Tension
- Compresion
- Corte
- Uniaxial
- Triaxial
- Estaticos
- Dinamicos
- Tipo de senal
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VARIAS ESCALAS?

Se buscar modelar en laboratorio una situacion (deterioro o
fendmeno) lo mas cercana a la realidad, para tomar decisiones
especificas!
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Ciclos de carga para falla (Nf)

Introduccion

Ajuste de N¢,pa Ni canoo

N,..oo > Ngicero 6 > 20 000 000

campo

1 10 100 1000 10000
Nivel de deformacion, ¢, (x10-6)
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Ajuste de N¢,pa Ni canoo

N,..oo > Ngicero 6 > 20 000 000

campo

1 10 100 1000
Nivel de deformacion, ¢, (x10-6)

10000

* El ajuste es
tipicamente de 8 a
20 veces

e Dano Estructural o
Deterioro del Modelo
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Varias escalas de analisis...
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(Dis)

Desempeno

NO HAY SECRETOS
NO HAY POMADAS MAGICAS
PODEMOS EVALUAR LA REALIDAD
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TODO SE DISENA

CCCCCCCCCCCC

Cual es su
necesidad
especifica

NO hay
recetas!
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Experiencia Correlaciona muy bien con el
Dificil de correlacionar con el  deterioro del pavimento
desempeiio del material

Superpave NO es estado del arte...




Ensayos empiricos vs mecanicistas

Experiencia Correlaciona muy bien con el
Dificil de correlacionar con el  deterioro del pavimento
desempeiio del material

Superpave NO es estado del arte...




/] TO CONGRESO X
d

Ensayos empiricos vs mecanicistas

Experiencia Correlaciona muy bien con el
Dificil de correlacionar con el  deterioro del pavimento
desempeiio del material
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Superpave NO es estado del arte...
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Ensayos empiricos vs mecanicistas

Experiencia Correlaciona muy bien con el
Dificil de correlacionar con el  deterioro del pavimento
desempeiio del material

Superpave NO es estado del arte...
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Ensayos empiricos vs mecanicistas
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Ensayos empiricos vs mecam(:lstas

Misma penetracién!!!
Cual ligante selecciono para mi
proyecto?

Alta
Medio

|
|
! Bajo
|
|

Penetration, 0.1 mm

25°C (77°F) Temperatura
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Misma penetracién!!!
Cual ligante selecciono para mi
proyecto?

Strain (is)

Penetration, 0.1 mm

25°C (77°F) Temperatura
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Ensayos empiricos vs mecanicistas
Y a qué costo...eso debe ser

*Monto de un contrato
carretero: Decenas o cientos de
millones de SSSSSSSS!HH
eCuanto cuesta la falla
prematura de un pavimento?
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Como diseno mi material?
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Analicemos un caso...

e Se requiere un asfalto para cierta condicion
e Hay varias alternativas de aditivos y polimeros o,
e Reciclar?
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¢'Cémo usar estos materiales?

* Se define una dosificacion del material, pero...
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¢ CoOmo usar estos materiales?

e Se define una dosificacion del material, pero...
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¢ COmo usar estos materiales?

e Se define una dosificacion del material, pero...
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e Se define una dosificacion del material, pero...
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¢ CoOmo usar estos materiales?

e Se define una dosificacion del material, pero...
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Como disefio mi material? Vi

¢ CoOmo usar estos materiales?

e Se define una dosificacion del material, pero...
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¢ CoOmo usar estos materiales?

e Se define una dosificacion del material, pero...
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¢ CoOmo usar estos materiales?

* Se define una dosificacion del material, pero...

$3338383

- Coémo incorporarlos?

- A qué temperaturas?

- Bajo que procesos?

— Cual es el efecto de estos en el asfalto o la MAC?
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Para responder estas preguntas cientificamente ...

g—

Modificantes — Que tipo es? Caracteristicas?

* Asegurar = buen proceso de mezclado

e Determinar la bondad del mezclado

Asfalto L. , .
9 €nsayos nano-metricos Y qQuUIMICOS

=

e Efecto detrimentes?

Mezcla Asfiltica - * Desempeno: Laboratorio y sitio
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Para responder estas preguntas cientificamente ...

LIGANTES
ASFALTICOS

Analisis
espectroscépicos
como Infrarrojo

Andlisis FULGTLEALAN Microscopia

Termogravimétrico de Fuerza
(TGA) Atdmica AFM

Calorimetria
de Barrido Técnicas | - ,
| _ Reologia

Diferencial utilizadas |
. (bs) \ -
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M 0

(b) Caucho de llanta

y 08 1 I
4
ap
208 .
Uz W @

E m m

Temgaestore (41

(d) Estereofon

Verificacion temperaturas de incorporacion
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Verificacion temperaturas de incorporacion
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———  Car Bumper
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Pérdida de propiedades del modificante a

temperaturas de produccion de la mezcla
asfaltica?
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Analisis de Incorporacion (AFM)
MICROSCOPIO DE FUERZA ATOMICA

(c) Bumper de carro (d) Estereofén
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(d) Estereofén
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Analisis de Incorporacion
ESPECTRO RAMAN
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Analisis de Incorporacion (FTIR)
INFRAROJO

657 | — AC30
| — Polvethylene Bag
601 — Car Bumper

5_
: | — SBR

Mayor cambio

(hidrocarburos y aminas aromaticas)
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Analisis de Incorporacion (FTIR)
TGA + INFRAROJO

50.35%

111111
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Analisis de Incorporacion (FTIR)
TGA + INFRAROJO

feeen /\ CEN=N
2 toxicos...cuales?

Residus:
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Analisis de Incorporacion (FTIR)
TGA + INFRAROJO

w] oo Gases
toxicos...cuales?

50.35%

Weight (%)
@
;
;
Deriv. Weight (%/°C)

Residue:
4158%
{0.03577ma)|
a T T T T T -1
100 200 300 400 500 600
Temperature (*C) Uriversal Vid T4 Ta Instrume
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Ligantes Asfalticos

Strain (us)
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TO CONGRESO
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Analisis Reologico
Creep Repetido

s 1 Cummulative
A Strain (ps)
AC-30 1029 AC-30
Polyethylene Bag 0,561
Styrofoam 0.176
Car Bumper 0.137
Tire Rubber 0.167
SBR 0,323
SBS 0.368
Polyethylene Bag
SBR
SBS
Styrofoam
Tire Rubber
Car Bumper
To gl e G e B W e s R R I R TR R T .
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Creep Repetido — Resistencia a la deformacion
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Analisis Reologico
MSCR

Modificante Resultado JNR@3.2KPa (JNR@ijPa'JNR@O'lKPa)
NR@0,1KPa
AC-30 7,344 0,22 Aplicaciones
Bolsa polietileno  Tréfico Estandar 3,180 0,26 de alto
BUmper de carro Tréafico Alto 1,476 0,25 i
Estereofén Tréafico Alto 1,952 0,24
Caucho de llanta Trafico Alto 1,831 0,32
SBR Tréfico Estandar 3,284 0,37
SBS Tréfico Alto 1,575 0,26
Traffic Conditions JNR@3.2KPa (JNR@ijPa'JNR@O'lKPa) .
IJINR@0,1KPa
Tréfico Estandar (< 1x10” ESALS) <4 <0,75
Tréfico Alto (1x10” — 3x10” ESALS) <2 <0,75
Tréafico Muy Alto (> 3x10” ESALS) <1 <0,75 s — —

MSCR o

=0 =Ty time
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Ligantes Asfalticos

6% (P4

Analisis Reoldgico
Fatiga

1.000E7 5
OAC-30
o o Car Burmper
w ) < Styrofoarn
o R o @ s e 2 PFolyethylene Bag
“ %o,
1.000E6 H
1.000E5+
Sample Initial |G*| (Pa) | Final |G*| (Pa) Q
Y O T Mayor tiempo para
Polyethylene Bag 6.63E+06 2.14E+05 . . . s
Car Bumper 4.65E+06 9.20E+04 _f
Styrofoam 4,71E+06 3.37E+05 m I C ro I S u ra C I O n
10000 ; : : ! .
1.0000 10.000 100.00 1000.0 10000 1.0000ES
time (5]

Fatiga — Resistencia al agrietamiento
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Dano por humedad,
adhesion v cohesion

Cohesion loss — ¢

Adhesion loss P& & S PUE
- . ~
Aggregate

X
Asphalt —

GONIOMETRO
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MORTEROS o MASTIC ASFALTICO

DMA

Analisis de Dano
Mecanico
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Mastic Asfaltico: Fino + Asfalto

DMA

Geometria de Ios espeamenes

LABORATORIO NACIONAL
= DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LABORATORIO NACIONAL
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il b
_ B :
L anammeliCR ¥ fillllll'llt'lhllllll|I'lllll|ll||||I|l'l|l|I|l|||I|I|I|I|||Ill|l|I|I|l|l|I|lll‘l|l|l|l|l|l|l|||
() Pulgadas 1 2 3 4 5 ) \

‘ml ]l|l|l‘\'H!||||“’MI|1\l|||l|||l .|||m|m|‘1| 1||ll|l’l|||l|l|l|lll]l\lllll|l




Morteros Asfalticos }n#;ﬂa;ﬂ& JAPC <

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

DMA

Modos de Deformacion
Flexion en 3 puntos

Tension
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Deformacion permanente

Ensayos de Desempefio de Tortura /
Empiricos

APA Rueda de Hamburgo
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Deformacion Permanente
Ensayo triaxial repetido o creep uniaxial




TO CONGRESO
PARAGUAYO

Mezclas Asfalticas \ra..dads JAPC <

y Tran5|to

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Curva Maestra de Modulo Dinamico

* Propiedad de disefio
* Evalua:
* Fatiga
* Deformacion permanente
* Agrietamiento a baja temperatura
* Dano por humedad
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Curva Maestra de Modulo Dinamico

El modulo (dinamico), E*, depende de la temperatura y de la frecuencia (tiempo) de carga

M[odulo Dinamico|E*|at 70°F, ksi

10,000

1,000

21°C

350.000 psi

100

35.000 psi

o

o———O/O/O/

1

10 /‘/

10

km/hr

60

km/hr

1.E-07 1.E-05 1.E-03

1.E-01

1.E+01

1.E+03

1.E+05

1.E+07

Frecuencia, Hz
V baja, menor V alta, mayor
modulo modulo

T E* - | Vida a Fatiga

| E* =2 1 Vida a Fatiga

T T - 1 Def. perman.

| T = 1 Fatiga

A mayor deformacion unitaria menor
vida de fatiga(es decir numero de
repeticiones de carga que resiste un
pavimento antes de la fractura).
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Curva Maestra de Moédulo Dinamico
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Comparacion de Propiedades Mecanicas en Mezcla Reciclada
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Resistencia al agrietamiento térmico
Preparacion muestras TSRST

Tanszlls
Strangth
Curve

Thermally Induced Stress (MPa)

35 .30 25 .20 -15 <10 .5 0
Temperature (°C)
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Fatiga

Notched
Semicircular

Bending K
Fatigue Test ,

UGR test
AMPT

Overlay Test

Fatigue

Tests

Tensile

Stregth Test Fenixlest

Indirect Flexural
Tensile Test Fatigue Test
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Reflejo de Grietas

Grieta, fases:

* Iniciacion, Miner

* Progragacion, Paris
*Fractura

| 4
-

(Geosynthetic material ﬁa’qﬁ’qhﬁnqﬂ;’ﬁﬂ-ﬁﬁﬁﬂi:\,l‘: i
. AR ALY DAL AL A 2" Overlay

Aluminum plates g —— r A
RS \qqluq EENLEREER 1 LWE’.‘UP

[ = - L = = T 1

| f 7 [T 7
e LSS \
Fixed plate —J 2 mim gap Movable plate
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Dano por Humedad
MIST — Evaluador de Dano por Humedad Inducido-

The M.LS.T.

Aplica presion y temperatura para
simular de manera acelerada el dano
por humedad
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Ensayos Acelerados a
Escala Real Acelerada
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- Situacion del monitoreo a largo plazo de
estructuras de pavimento

- Posibilidades de ensayos a escala natural
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Real Acelerada
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Conclusiones

*Cada material y cada nueva tecnologia debe
analizarse por diversos métodos para
determinar sus verdaderas posibilidades

*Los ensayos empiricos cada vez estan siendo
menos usados...



Symposium
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Costa Rica, October 25-27, 2022

International Symposium of Asphalt Pavements
Simposio Internacional de Pavimentos Asfalticos

iLo mejor en
o v Pawmentos Asfalticos
llega a Costa Rica!

Un congreso de interés mundial para
actualizacion de conocimientos con la participacion
de 30 cientificos en 3 dias de evento

Conozca algunos de nuestros conferencistas

Rajib Basu Mallick

India ==

Profesor afiliado, Instituto Politécnico de Worcester (WPI), Massachusetts,
EE. UU. Profesor, Instituto Indio de Tecnologia, IIT, Delhi, India

Jo Sias

Estados Unidos =

Profesora, UNH; Presidenta de la Asociacion de Tecnélogos en
Pavimentacién Asfaltica (AAPT); Editor asociado de Road Materials and
Pavement Design Journal

Silvia Caro

Colombia =

Presidente de la Academy of Pavement Science and Engineering (APSE),
directoradel comité técnico internacional AKM40 de TRB

, ILe esperamos en Costa Rica! PartiCipe de manera presencial 6
/ virtual del 25 al 27 de octubre, 2022

TIONAL ¢
(5 &

Mas informacion visite:
WwWW.ISAP2022.com / info@isap2022.com / (506) 2283 - 5016 0 2234 - 3066

El simposio mas
importante en
pavimentos asfalticos
llega a Latinoameérica
se desarrollara en
Costa Rica

CostdaiRica, O October 25-27, 2022

PartiCipe International Sympo’”ﬁm ©f Asphalt Pavements
de este evento Slmposxo lnternadionalde Pavfmentos Asfaltlcos
donde se reuniran ned

mas de 100

X - -
cientificos y expertos L 2

Extendemos el orgullo de acoger este evento en la region,
por eso le invitamos a aprovechar la tarifa preferencial que
tendremos para inscripciones hasta el 15 de septiembre

Cuota Inscripcion Presencial Cuota Inscripcion Virtual

usn 525,00 +2%va  usp 325,00 + 2% va

Tarifa oficial: 496 F28;00-+2%iva Tarifa oficial: 4s6-478;00-r2civa

Codigo promocional: ISAPenCR

Paso 1: Ingrese el cédigo promocional en el formulario de
inscripcion.

Paso 2: Recibira en su correo electronico el botén de pago
con la tarifa preferencial.

Mas informacion
www.ISAP2022.com / info@isap2022.com / (506) 2283-5016 o 2234-3066

L
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iMuchas Graclas!

lloria@uin.cr
L4 @Igloria27
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