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RESUMEN 
 

Ante la constante problemática relacionada con el comportamiento viscoelástico del 

asfalto en carreteras, el cual a bajas temperaturas se torna quebradizo y a altas 

temperaturas tiende a fluir, se realizó el estudio reológico de asfalto de clasificación 

AC-20 proveniente de la refinería Ing. Antonio M. Amor de Salamanca, Guanajuato; 

este asfalto fue modificado con el copolímero estireno-butadieno-estireno de 

estructura radial VECTOR® 2411 a las concentraciones de 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 8.0 

% en peso. El estudio se efectuó a cada una de las mezclas obtenidas, mediante la 

aplicación de estímulos oscilatorios sinusoidales de pequeña amplitud en flujo 

cortante simple a las temperaturas de 60, 80, 100, 120 y 140°C. De esta manera, 

se obtuvieron los módulos dinámicos: G’(ω) módulo elástico, G”(ω) módulo viscoso 

para cada temperatura de análisis, en función de la frecuencia. 

 

A las mezclas asfálticas también se les aplicaron las pruebas termo-mecánicas de 

índice de penetración y temperatura de ablandamiento conforme lo marcan las 

especificaciones ASTM D-5 y ASTM D-36 respectivamente. El comportamiento de 

los asfaltos modificados obtenidos, fue contrastado contra el comportamiento del 

asfalto de referencia, “blanco”. La caracterización termomecánica es de amplia 

aplicación industrial debido a la rapidez de resultados y el bajo costo.”. 

 

Con objeto de caracterizar la morfología superficial de las mezclas, se realizó un 

estudio de microscopía de fluorescencia para observar con mayor detalle cómo se 

distribuye el polímero en el asfalto después del proceso de mezclado. 

 

El presente estudio ilustra de manera general la metodología de un primer análisis 

de la reometría de asfaltos y describe en particular en qué medida se mejoran las 

propiedades de desempeño de las mezclas asfalto/copolímero Vector aplicadas a 

carpetas de rodamiento vehicular.
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1. Introducción. 
1.1. Generalidades. 

En términos generales, se llama asfalto a determinadas sustancias de color oscuro 

que pueden ser líquidas, semisólidas o sólidas, compuestas esencialmente de 

asfaltenos, aromáticos, resinas y aceites saturados, elementos que proporcionan 

características de consistencia, aglutinación y ductilidad. Los asfaltos provienen de 

yacimientos naturales o como residuo del tratamiento de determinados crudos de 

petróleos por destilación o extracción, cuyas propiedades físicas y químicas los 

hacen aptos para multitud de aplicaciones de diversos tipos. Las diferentes fuentes 

de crudo y procesos de refinación conducen a la extrema complejidad en la química 

y reología del asfalto. 

 

El asfalto ha sido utilizado en la construcción de caminos por más de un siglo. Las 

carreteras actuales son superficies de forma y dimensiones especialmente 

estudiadas para facilitar el desplazamiento de los vehículos automotores. Los 

materiales empleados en la construcción de caminos actualmente suelen ser, tierra, 

piedra y tierra, hormigón hidráulico, o de diversas combinaciones de estos 

materiales con materiales asfálticos, siendo las carpetas asfálticas las que ofrecen 

un mejor desempeño en la conducción vehicular, presentando factores de fricción 

de gran seguridad conjugado con el menor desgaste de llantas, y la posibilidad de 

efectuar acciones de mantenimiento, (reparación con mayor rapidez). También, se 

puede usar para construir, fabricar o impermeabilizar otras estructuras, tales como, 

obras complementarias de drenaje. La gran variedad de los materiales asfálticos 

hace que el número de posibilidades de sus empleos en la construcción de caminos 

sea prácticamente ilimitado [1, 2, 3]. 

 

En las últimas dos décadas, se ha hecho un esfuerzo científico y tecnológico 

dedicado al desarrollo y mejora de materiales asfálticos para la construcción de 

carreteras, ya que las especificaciones de estas son cada día más estrictas [4,5]. 
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La tecnología en materia asfáltica se ha enfocado al desarrollo de carpetas 

asfálticas con mayor duración, menor huella al paso de vehículos, mayor repelencia 

al agua (alta hidrofobicidad), mayor resistencia a la radiación ultravioleta, mayor 

resistencia a la lluvia, mayor agarre con la llanta, mejor adhesión entre el asfalto y 

el material pétreo, mayor facilidad para la reparación de baches, reparación de 

baches a baja temperatura, etc. 

 

Aún cuando gran cantidad de materiales se agrega al asfalto para mejorar sus 

características de desempeño, la modificación de asfalto se logra generalmente 

mediante la adición, generalmente de polímeros de diversos tipos, obteniendo 

resultados muy variados [6]. El asfalto modificado se ha convertido con mucha 

frecuencia en una buena opción para la fabricación de carpetas asfálticas de alto 

desempeño. 

 

El uso de polímeros sintéticos para modificar el desempeño del adherente asfáltico 

y extender su vida útil se remonta a los años sesenta del siglo pasado [7]. 

 

Propiedades importantes, tales como, la susceptibilidad térmica, el envejecimiento 

ambiental y su resistencia a fluir son de esta manera mejoradas. Los tipos de 

polímero con más éxito en la formulación de asfaltos son los copolímeros en bloque 

estireno-butadieno-estireno y estireno-butadieno. Estos son polímeros 

termoplásticos y exhiben una morfología bifásica, una fase de bloques terminales 

de poliestireno, con una temperatura de transición vítrea (Tg) alrededor de 100°C, y 

una fase elastomérica debida a los bloques centrales de polibutadieno (Tg=̃ -80°C). 

El poliestireno se comporta como un dominio rígido disperso en la matriz 

elastomérica del polibutadieno debido a que la temperatura de operación está 

normalmente entre estos dos valores de Tg. El contenido de poliestireno y el peso 

molecular del polímero tienen una influencia profunda sobre las propiedades de 

desempeño del material compuesto asfalto-polímero. 
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La naturaleza del bloque de polibutadieno de los copolímeros SB y SBS tiene una 

enorme influencia en las propiedades de la mezcla asfalto-polímero, tales como 

flexibilidad a baja temperatura, estabilidad térmica y resistencia al flujo [8]. 
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2. Marco teórico. 
2.1. Asfalto. 

Existen diversas formas de clasificar los materiales asfalticos ya sea como 

cementos asfálticos, emulsiones asfálticas y asfaltos rebajados, dependiendo del 

método y la zona geográfica de aplicación, Figura 1, [3]. 

Cementos Asfálticos. 

Los cementos asfálticos se obtienen de la destilación del petróleo para la 

eliminación de solventes volátiles y aceites. De entre sus componentes, las resinas 

son excelentes ligantes debido a la adherencia que le producen con los materiales 

pétreos, pues al ser calentados se licúan, lo que les permite cubrir totalmente las 

partículas de material pétreo.  

Emulsiones asfálticas 

Las emulsiones asfálticas son materiales asfálticos líquidos estables, donde la fase 

continua está formada por agua y la fase dispersa se compone por pequeños 

glóbulos de cemento asfáltico. Existen dos tipos de emulsiones asfálticas según la 

polaridad que otorga el emulsificante, aniónicas cuando la polaridad es negativa y 

catiónicas cuando la polaridad es positiva. 

Asfaltos rebajados. 

Regularmente utilizados para la elaboración de carpetas de mezcla en frío, 

impregnaciones de bases y sub-bases hidráulicas, están compuestos por cemento 

asfáltico y un solvente [3].  
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Figura 1. Regiones geográficas para la utilización de asfaltos clasificados según 

su viscosidad dinámica a 60 °C [3]. 

En los años 2011 y 2012, los principales problemas que impactaban en el desarrollo 

de la infraestructura carretera mexicana se centraban en: 

1. Necesidad de una mejor y rigurosa supervisión en la ejecución de los trabajos 

por parte de las autoridades. 

2. Una mejora en la logística vía marítima o ferroviaria. 

3. No hay suficiente capacidad de almacenaje de asfalto en México. 

En México, hasta agosto del año 2012, el sistema carretero contaba con una 

extensión de 366,001 km, distribuidos de la siguiente manera: 

 Red federal: 48,532 km (atendida por SCT y concesionarios). 

 Red básica: 31,455 km. 
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 Autopistas de cuota: 8,016 km. 

 Carreteras libres: 23,439 km. 

 Red secundaria: 17,077 km. 

 Red alimentadora: 77,912 km. 

 Red rural: 239,557 km. 

De los cuales cerca del 36% se encuentran pavimentados [9]. 

 

Debido a un gran número de especies moleculares que varían ampliamente en 

polaridad y peso molecular, actualmente, no hay especificaciones de composición 

o estructura para el asfalto utilizado, por lo que la clasificación de asfaltos suele 

estar en función de la viscosidad. Además, el comportamiento reológico del asfalto 

es muy complejo, debido a la estructura coloidal de los ligantes asfálticos, variando 

puramente entre viscoso y elástico, dependiendo del tiempo y la temperatura [1,2]. 

Existe otro tipo de propiedades que permiten clasificar al asfalto como un material 

viscoelástico, debido al comportamiento intermedio entre el sólido de Hooke 

(elástico) y un líquido newtoniano (viscoso). Por encima de los 100 °C el asfalto se 

comporta como un fluido viscoso, mientras que por debajo de los 0 °C se comporta 

casi como un sólido elástico [10, 11]. En otras palabras, el asfalto tiende a fluir a 

temperaturas elevadas lo que se traduce en deformaciones del mismo observadas 

como rugosidades al enfriarse; mientras que a bajas temperaturas se vuelve 

quebradizo, provocando agrietamiento y la consecuente aparición de baches. 

2.1.1. Composición química. 

El asfalto consiste principalmente de compuestos que contienen átomos de carbono 

(80-88% p) y átomos de hidrógeno (8-12% p). Esto da a los hidrocarburos un 

contenido generalmente superior al 90% p. 

Adicionalmente, compuestos como heteroátomos como azufre (0-9% p), nitrógeno 

(0-2% p) y oxígeno (0-2% p) están presentes. Igualmente se encuentran trazas de 
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metales, típicamente vanadio, hasta 2000 ppm, níquel hasta 200 ppm. El azufre es 

generalmente el átomo polar de mayor concentración, aparece en forma de sulfuros, 

tioles y, en menor proporción, como sulfóxidos. El oxígeno se presenta en la forma 

de cetonas, fenoles y, en mayor cantidad, como ácidos carboxílicos. El nitrógeno se 

presenta típicamente en estructuras pirrólicas y piridínicas, e igualmente forma 

especies tales como 2-quinolonas, las cuales poseen un grupo ácido (ácido 

carboxílico) y un grupo básico (amina terciaria), lo que les confiere propiedades 

anfotéricas. La mayoría de los metales forman complejos tales como 

metaloporfirinas. 

El peso molecular promedio en número del asfalto está típicamente en el rango de 

600-1500 g/mol. Sin embargo, la distribución se extiende a pesos moleculares hasta 

15,000 g/mol y los valores reportados en la literatura pueden variar dependiendo de 

la técnica experimental utilizada [12]. 

2.1.2. Estructura del asfalto. 

La composición química del asfalto (estructura y asociaciones moleculares) del 

ligante asfáltico influye en las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas 

asfálticas, para representar y explicar el comportamiento reológico del asfalto, se 

emplean principalmente dos modelos: el modelo coloidal y el modelo 

microestructural [12]. 

2.1.2.1. Modelo microestructural. 

El modelo microestructural plantea que el asfalto es una mezcla de moléculas 

complejas que se mantienen separadas entre sí, no dejando lugar a asociaciones y 

que el comportamiento reológico del material está relacionado con la intensidad de 

las fuerzas resultado de las interacciones moleculares polares [12]. Una variación 

de esta idea es que el asfalto es una mezcla de fases amorfas y cristalinas. Este 

modelo se ha desarrollado en el marco del programa estratégico SHRP 

(STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM) de Norteamérica. El asfalto es 
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considerado como una mezcla de diversas moléculas, tanto polares, como no 

polares que interactúan unas con otras. Estas moléculas pueden formar 

asociaciones débiles, incluso redes que se dispersan en el asfalto, pudiendo existir 

concentraciones localizadas de moléculas similares. Estas asociaciones de 

moléculas conforme se forman, se rompen, constituyendo un proceso continuo de 

asociación-dispersión como una respuesta a los cambios en la temperatura y a los 

esfuerzos físicos manteniéndose unidas a través de fuerzas débiles. Por otro lado 

las moléculas polares interactúan, confiriéndole al asfalto propiedades elásticas, las 

moléculas no polares contribuyen al comportamiento viscoso del asfalto, 

controlando sus propiedades a temperaturas bajas. 

2.1.2.2. Modelo coloidal. 

En el modelo coloidal el asfalto es considerado como una dispersión coloidal en la 

cual los asfaltenos son partículas de soluto (con un tamaño promedio de 100nm); 

mientras que las parafinas, aceites aromáticos y las resinas constituyen la fase 

continua llamada maltenos. 

En general, en una dispersión coloidal, las partículas coloidales son tan pequeñas 

(<10μm) que permanecen suspendidas en el líquido indefinidamente. Un sol es una 

mezcla de partículas coloidales en un líquido. Un sol no  se considera una disolución 

porque cada partícula contiene aún miles de moléculas, pero no es tampoco una 

mezcla ordinaria porque las partículas están permanentemente suspendidas en el 

líquido. Un sol es un fluido porque cada partícula está completamente rodeada de 

líquido. Sin embargo, en el caso en que la concentración de partículas es grande, 

las partículas pueden adherirse hasta formar una red continua en la cual queda 

disperso el líquido en forma de gotitas de tamaño coloidal, entonces la dispersión 

recibe el nombre de gel, el cual es relativamente rígido comparado con el fluido sol, 

porque en la dispersión gel el líquido está rodeado de sólido [13]. Así en el caso del 

asfalto, se pueden identificar dos tipos de estructuras:  
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a) asfalto tipo sol, en los cuales las micelas de asfaltenos se mueven libremente 

entre sí debido a que la proporción de asfaltenos es baja en relación a la 

proporción de maltenos.  

b) Los asfaltos tipo gel tienen estructuras en las cuales las micelas establecen 

contacto entre sí por todo el volumen bituminoso, debido a la gran 

concentración de asfaltenos frente a la proporción menor de maltenos.  

Además existen asfaltos de estructura intermedia entre sol y gel. 

 

Figura 2. Modelo coloidal: A) Asfalto tipo Sol; B) Asfalto tipo Gel [7]. 

2.2. Polímeros. 

Con la finalidad de mejorar el funcionamiento del asfalto, se ha recurrido a diferentes 

materiales, tal es el caso del uso de cal, amidas, aminas, compuestos de zinc, plomo 

aceites naturales y ácidos, entre otros. Actualmente, debido a los resultados 

obtenidos al adicionar polímeros a los asfaltos, existe una gran cantidad de trabajos 

publicados; la cual continúa en incremento [14, 15, 16]. 

No obstante, la investigación intensa de estos sistemas compuestos y la necesidad 

de desarrollar nuevos materiales asfálticos con propiedades superiores, justifica la 

constante investigación en modificación de asfaltos con polímeros, acentuando la 
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necesidad de identificar y describir las relaciones a nivel molecular entre el polímero 

modificador y el asfalto base. 

Los materiales compuestos asfalto-polímero son denominados comúnmente como 

asfaltos modificados con polímero (AMP). Un polímero se considera como 

compatible o susceptible de ser empleado en modificación de asfaltos, si la mezcla 

de ambos exhibe propiedades convencionales de los adhesivos asfálticos: 

homogeneidad, ductilidad, cohesión y adhesión. 

Uno de los desafíos que confrontan los estudiosos de la química es relacionar la 

abstracción de las fórmulas químicas y los principios físicos a la realidad aplicada 

de la industria química y los productos de consumo, lo cual puede conducir a una 

clasificación no oficial de las macromoléculas en base a su aplicación en la industria 

de los polímeros, existiendo cinco grandes grupos: plásticos, fibras, hules 

(elastómeros), adhesivos y recubrimientos. La diferenciación y resultante aplicación 

de los primeros tres se basa en una propiedad mecánica en particular, el módulo, el 

cual en términos comunes significa rigidez. Las fibras poseen los mayores módulos, 

los hules los menores. En estos tres grupos se incluyen productos naturales y 

sintéticos; estos dos últimos son delineados por su aplicación final [17]. 

Los polímeros pueden ser termoplásticos o termofijos, siendo los termoplásticos los 

polímeros que se emplean en la modificación de asfalto. Entre los que se pueden 

nombrar como usados con mayor frecuencia están el polietileno (PE), polipropileno 

(PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS) y poliacetato de etilén-vinilo 

(EVA). Los hules o elastómeros (hules naturales y sintéticos) son polímeros que 

exhiben resiliencia, o la habilidad de estirarse y retraerse rápidamente [17]. 

En muchas aplicaciones industriales, los hules son entrecruzados, obteniéndose 

estructuras fijas que restringen el deslizamiento relativo entre moléculas. Los 

elastómeros no entrecruzados son frecuentemente referidos como elastómeros 

termoplásticos. Estos polímeros hacen uso de la tecnología de síntesis en bloque y 
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son ampliamente usados en la modificación de asfaltos para la aplicación en 

carpetas vehiculares. 

Los más usados son el hule natural (NR), polibutadieno (PB), poliisopreno (IR), 

copolímero isobuteno-isopreno (IIR), policloropreno (CR), copolímero estireno-

butadieno (SBR) y copolímero estireno-butadieno-estireno en bloque (SBS). De 

estos polímeros elastoméricos, los copolímeros SBR y SBS son los que han sido 

considerados como los más atractivos para su estudio en AMP [1, 18]. 

Por sus propiedades, los polímeros SBS pertenecen al grupo de los elastómeros 

termoplásticos o hules termoplásticos. Estos polímeros poseen una morfología 

bifásica, con dominios esféricos formados por la parte estirénica dentro de una 

matriz o malla de polibutadieno. Los dominios de poliestireno actúan como 

entrecruzamientos físicos, formando así redes elastoméricas. La naturaleza 

termoplástica de los polímeros SBS a altas temperaturas y la posibilidad que tienen 

de formar una red continua a bajas temperaturas son cualidades que hacen 

deseable su aplicación en la modificación de asfaltos. 

El uso de polímeros SBS como modificadores de asfalto fue desarrollado alrededor 

de 1960 por Shell Chemical Company. Desde entonces, un gran número de 

artículos han sido publicados al respecto. Sin embargo, a pesar del esfuerzo 

realizado, aún no se ha podido caracterizar a los AMP sin ambigüedades, tanto por 

la naturaleza complicada del asfalto, como por las interacciones complejas que 

ocurren entre asfalto y polímero. 

En la actualidad se vive una era de polímeros: plásticos, fibras, elastómeros, 

adhesivos y recubrimientos. Clasificación que abarca la mayoría de las aplicaciones 

de los polímeros a nuestra vida diaria [17]. Normalmente, se obtiene un determinado 

polímero y, posteriormente, tomando en cuenta las propiedades que presente, 

determina su posible aplicación. Por otra parte, el “diseño a la medida”, presupone 

desarrollar un polímero con las características deseables para una posible 
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aplicación, lo cual es posible mediante un enfoque científico. Así, la visión ingenieril 

actual es desarrollar el enfoque científico, investigando como las posibles 

características que poseen los polímeros determinan su comportamiento. Para ello, 

es preciso producir polímeros con características específicas. Y describir su 

comportamiento fisicoquímico, estableciendo las relaciones entre estas 

características y las propiedades de estudio. Con la finalidad de hallar polímeros a 

la medida, es importante llevar a cabo dichos estudios mediante sistemas 

relativamente sencillos, es decir, empleando “polímeros modelo”, que posean las 

características que representen apropiadamente los sistemas complejos cuyos 

comportamientos se deseen estudiar [19]. 

2.2.1. Generalidades. 

Los polímeros o macromoléculas son sintetizados a partir de moléculas simples 

llamadas monómeros mediante un proceso denominado polimerización y, como 

resultado de dicho proceso, se obtiene un polímero con las características 

específicas como; peso molecular, arquitectura y secuencia monomérica. Dichas 

características son determinadas en las propiedades que poseerá el polímero. El 

tamaño y la forma de los polímeros están íntimamente relacionados a sus 

propiedades [20]. La Figura 3 muestra algunos tipos de arquitecturas poliméricas. 

La forma o arquitectura del polímero puede ser lineal, ramificada, en estrella, en 

forma de peine, escalera, etc. 
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Figura 3. Ejemplos de arquitecturas poliméricas. a) Lineal, b) estrella, c) 

ramificada, d) peine, e) en H, f) en súper-H, g) dendítrica. [17, Adaptación]. 

Por secuencia monomérica se entiende al arreglo de las especies monoméricas a 

lo largo de la cadena. Cuando se trata de un polímero cuyos monómeros son de 

una sola especie, se trata de un homopolímero; mientras que un copolímero es 

aquel polímero que en su cadena incorpora dos o más especies monoméricas. La 

Figura 4 muestra que en las cadenas poliméricas las especies monoméricas pueden 

estar arregladas en forma aleatoria, alternante o en bloque. 
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Figura 4. Estructuras de copolímeros. a) Alternante, b) al azar, c) en bloque y d) 

injertado. [21, Adaptación]. 

En la modificación de asfaltos se han empleado diversos copolímeros 

elastoméricos, siendo los copolímeros de estireno-butadieno los que han sido más 

estudiados para esta aplicación por sus propiedades elastoméricas y termoplásticas 

[8]. 

2.2.2. Copolímeros en bloque SB y SBS. 

Recientemente, la tecnología de copolímeros en bloque ha sido aplicada al 

entrecruzamiento físico. El método involucra la síntesis de copolímeros del tipo AB 

y ABA, en los cuales los bloques A y B difieren sustancialmente en estructura. 

Considerando el caso de los copolímeros SBS, este presenta cadena flexible, como 

el polibutadieno, unida en cada uno de sus extremos con bloques cortos de un 

polímero rígido, como el poliestireno. A causa de que el polibutadieno y el 

poliestireno son inherentemente inmiscibles, los bloques de poliestireno tienden a 

agregarse y forman fases separadas (microdominios) dentro de la matriz polimérica. 

De manera que, tal como muestra la Figura 5, los copolímeros SBS poseen una 
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morfología bifásica, con dominios esféricos formados por la parte estirénica dentro 

de una matriz o malla de polibutadieno. Los dominios de poliestireno actúan como 

entrecruzamientos físicos, formando así redes elastoméricas. La naturaleza 

termoplástica de los polímeros SBS a altas temperaturas y la posibilidad que tienen 

de formar una red continua a bajas temperaturas, hacen a estos polímeros 

adecuados para el uso en modificación de asfaltos. 

 

Figura 5. Representación de un copolímero SBS en bloque. Microdominios de 

poliestireno (círculos), dentro de una matriz de polibutadieno [22]. 

El polibutadieno es uno de los materiales sintéticos de mayor uso para mejorar las 

propiedades viscoelásticas de materiales compuestos, tal es el caso del asfalto 

modificado con polímero. 

2.3. Reología. 
2.3.1. Definición. 

La palabra reología proviene del griego reos, fluir, y logos, estudio. En 

consecuencia, la reología es la ciencia que estudia el flujo y la deformación de la 
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materia [23]. El flujo es un caso particular de la deformación; en este sentido, los 

estudios reológicos pretenden explicar la manera en que los materiales responden 

a la aplicación de un esfuerzo o una deformación; puede decirse entonces que, la 

reología es la ciencia que estudia las relaciones Esfuerzo-Deformación de la 

materia. Estas relaciones fundamentales son llamadas relaciones constitutivas o 

ecuaciones reológicas de estado [24, 25, 26]. 

2.3.2. Materiales Viscoelásticos. 

Como se ha mencionado, la reología es importante para el estudio de los asfaltos 

porque da información útil durante el procesamiento del material, información que 

puede ser empleada para fines de control de calidad y, eventualmente, puede 

establecerse una relación entre las propiedades reológicas y el desempeño 

termomecánico de una carpeta asfáltica.  

El área de estudio de la reología está delimitada por el comportamiento mecánico 

de los sólidos ideales y en el otro extremo se tiene a los líquidos newtonianos. La 

característica principal de los sólidos es la elasticidad, es decir, la capacidad de 

sufrir deformaciones, almacenando energía y, una vez que es retirada la fuerza 

externa que ha producido la deformación, el sólido es capaz de devolver la energía 

y recuperar sus dimensiones originales, de tal manera que, desde el punto de vista 

de la reología, un sólido ideal es un sólido elástico, aclarando que este 

comportamiento elástico se presenta cuando las deformaciones son diferenciales. 

Por contraparte, un líquido al experimentar una fuerza sobre él, sufrirá una 

deformación permanente, fluirá bajo la influencia de una fuerza externa, 

presentando un comportamiento viscoso, es decir, se perderá energía por fricción. 

Los materiales reales se comportan entre estos dos extremos y son denominados 

materiales viscoelásticos, es decir, al describir su deformación bajo la presencia de 

una fuerza externa tendrán una componente elástica y una componente viscosa. 
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2.3.3. Concepto de Región Viscoelástica Lineal. 

De acuerdo con Bill Graessley [27, 28] si la deformación es pequeña o aplicada lo 

suficientemente lenta, los arreglos moleculares nunca estarán lejos del equilibrio. 

La respuesta mecánica es entonces justamente reflejo de los procesos dinámicos a 

nivel molecular los cuales ocurren constantemente, aun para un sistema en 

equilibrio. Este es el dominio de la viscoelasticidad lineal. Las magnitudes del 

esfuerzo y la deformación están linealmente relacionadas y el comportamiento para 

cualquier material es descrito por una función sencilla del tiempo. 

2.3.4. Ángulo de desfasamiento. 

También llamado ángulo de fase. Al efectuarse una prueba oscilatoria aplicando 

como señal ya sea un esfuerzo o una deformación en forma de onda sinusoidal, 

esta señal generará una respuesta del material, el “software” del equipo puede 

separar la respuesta en una componente de comportamiento sólido (elástico) en 

fase con la salida (esfuerzo o deformación, según sea el caso) y una 

correspondiente cantidad de respuesta líquida (viscosa) la cual esta π/2 (90°) fuera 

de fase con la entrada [24]. 

 

Figura 6. Ángulo de desfasamiento delta δ [28]. 
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2.3.5. Módulos dinámicos. 

Mecánicamente, la componente elástica es caracterizada por el módulo de 

almacenamiento, G’, y la respuesta viscosa esta descrita por el módulo de pérdida, 

G”.  

Para determinar los módulos dinámicos, se emplea un flujo controlado, el utilizado 

en este trabajo fue el flujo cortante simple. El flujo cortante se puede visualizar como 

el movimiento de capas paralelas de líquido, deslizándose unas sobre otras. El 

gradiente de la velocidad en la dirección a ángulos rectos al flujo se denomina 

rapidez de deformación. En el flujo cortante simple la velocidad de cada capa varía 

linealmente con respecto a su vecina, es decir, las capas que están al doble de 

distancia de una orilla estacionaria se mueven al doble de velocidad. 

 

Figura 7. a) Flujo cortante simple. b) Geometría de platos paralelos [28]. 

2.3.6. Reómetro AR-G2. 

Las pruebas reológicas se llevaron a cabo en un reómetro modelo AR-G2 de TA 

Instruments, este es un reómetro de esfuerzo controlado. El instrumento posee un 

peltier que controla la temperatura y, al mismo tiempo, actúa como plato inferior 

cuando se trabaja con geometría de platos paralelos. 
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Figura 8. Reómetro AR-G2 de TA Instruments. 

 

Figura 9.Reómetro de esfuerzo controlado [28]. 

2.3.7. Determinaciones oscilatorias de pequeña amplitud en flujo cortante 
simple (método SAOS). 

El esfuerzo, es definido como una fuerza por unidad de área y, usualmente, 

expresado en Pascal, N/m2. El esfuerzo puede ser de tensión, de compresión, o 

cortante [29, 30]. 

Un método ampliamente empleado en el estudio reológico de asfaltos es el de las 

determinaciones aplicando un esfuerzo cortante oscilatorio de pequeña amplitud 
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(SAOS, small amplitude oscillatory shear measurements). Así, las determinaciones 

de las propiedades dinámicas en flujo cortante simple son efectuadas en la región 

viscoelástica lineal y para ello se emplean pequeñas deformaciones. Las 

mediciones SAOS son comúnmente usadas para estudiar la viscoelasticidad lineal 

de los materiales, determinando las propiedades dinámicas en flujo cortante simple, 

empleando pequeñas deformaciones [24, 25, 26]. Las mediciones de las 

propiedades mecánicas del material se efectúan mientras la muestra es sujeta a 

una deformación (o esfuerzo) aplicada sinusoidalmente. La principal característica 

de la prueba SAOS es que, debido a que se usa una pequeña deformación (o 

esfuerzo), la prueba puede ser considerada como objetiva y no destructiva, por lo 

tanto, es adecuada para examinar la estructura del material y cambios de la 

estructura durante el proceso a que es sometida la muestra. Un material 

viscoelástico, al estar sujeto a un esfuerzo oscilatorio, producirá una respuesta de 

carácter también oscilatorio que el software del equipo detecta y descompone en 

una componente en fase y otra componente fuera de fase, la primera corresponde 

a la característica elástica del material y la segunda a la característica viscosa [24].  

El SAOS, permite la determinación de los siguientes módulos cortantes, (i) módulo 

de almacenamiento o módulo elástico (G´) y (ii) módulo de pérdida o módulo viscoso 

(G´´) como funciones de la frecuencia (ω) en la región viscoelástica lineal (RVL) del 

material. G’(ω) es una medida de la energía almacenada y recuperada por ciclo de 

proceso y G”(ω) es una medida de la energía disipada o perdida como calor por 

ciclo de deformación impuesta. A partir de G´(ω) y de G´´(ω) se pueden determinar 

tanto el ángulo de fase o ángulo de pérdida mecánica (δ), como también la relación 

G”/G´ que es conocida como la tangente de pérdida (tan δ), las cuales son 

mediciones relativas de la relación de componentes viscoso a elástico.  

En resumen, en este tipo de pruebas, una fuerza o deformación oscilatoria 

sinusoidal es aplicada al material con una frecuencia ω, y la diferencia de fase entre 

el esfuerzo oscilatorio y la deformación es medida, así como la amplitud. E 

inmediatamente las propiedades G’ (ω), G” (ω), δ y tan δ son determinadas.  
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En los experimentos SAOS, el material es sujeto a una deformación cortante 

sinusoidal de amplitud ϓo y frecuencia ω constante de manera que la deformación 

cortante varía con el tiempo: 

ϓ(𝑡) = ϓ0𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡)                                                     𝐸𝑐. 1 

 

Cuando la amplitud de la deformación es suficientemente pequeña, la respuesta del 

esfuerzo también será sinusoidal: 

 

𝜎(𝑡) = 𝜎0𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝛿)                                                  𝐸𝑐. 2 

 

Donde δ es el ángulo de desfase y σ0 es la amplitud del esfuerzo. 

Por trigonometría, la Ecuación 2 para el esfuerzo puede ser expresada en: 

𝜎(𝑡) = 𝜎0{𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝛿) + cos (𝜔𝑡)𝑠𝑒𝑛(𝛿)}                        𝐸𝑐. 3 

O bien: 

𝜎(𝑡) = 𝜎0𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) + 𝜎0𝑠𝑒𝑛(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)                        𝐸𝑐. 4 

Escrito de esta manera, se puede considerar al esfuerzo constituido de dos 

componentes, una que está en fase con la deformación y otra σ0 sen (δ), la cual 

está desfasada π/2 con la deformación; pero un enfoque más general, tiene que ver 

con la relación constitutiva: 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Por lo tanto es posible definir dos módulos: 
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 G’ está en fase con la deformación y 

𝐺′(𝜔) = (
𝜎0

𝛾0
) 𝑐𝑜𝑠(𝛿)                                                       𝐸𝑐. 5 

 G” está desfasado π/2 grados con la deformación: 

𝐺"(𝜔) = (
𝜎0

𝛾0
) 𝑠𝑒𝑛(𝛿)                                                      𝐸𝑐. 6 

Multiplicando el lado derecho de la Ecuación 4 por (ϓ0/ϓ0). 

𝜎(𝑡) = ϓ0 {(
𝜎0

ϓ
) 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝛿) + (

𝜎0

ϓ
) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝑠𝑒𝑛(𝛿)} 

La ecuación del esfuerzo puede ser descrita como: 

𝜎(𝑡) = ϓ0[𝐺′(𝜔)𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) + 𝐺"(𝜔)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)]                              𝐸𝑐. 7 

G’(ω) es llamado módulo de almacenamiento, el cuál expresa la magnitud de la 

energía almacenada en el material, además es recobrable por ciclo de deformación. 

G”(ω) es llamado módulo de viscosidad o módulo de pérdida. Dicho módulo es una 

medida de la energía perdida por ciclo debido a la viscosidad. 

El ángulo de fase δ es dado por: 

tan 𝛿(𝜔) =
𝐺"(𝜔)

𝐺′(𝜔)
                                                     𝐸𝑐. 8 

La relación (σ0/ϓ0) en las Ecuaciones 5 y 6 es la magnitud del módulo complejo 

(G*) y está relacionado a los módulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”) por 

la expresión: 

|𝐺∗| = √(𝐺′)2 + (𝐺")2                                                   𝐸𝑐. 9 
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El módulo complejo G*, representa la energía total empleada en la deformación, 

independientemente de cuanta energía es recuperable G’ y cuanta energía se 

perderá por disipación viscosa G” [24, 25, 26]. 

2.4. Microscopía de fluorescencia. 

Se empleó un microscopio Olympus DX-51 equipado con una lámpara UV de 

longitud de onda de 400-550 nm y lentes ópticos de 4x, 10x y 40x, para observar la 

morfología del asfalto con el polímero, es decir, la forma y distribución del polímero 

en el asfalto.  
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3. Objetivo General. 

Aplicar el método oscilatorio de pequeña amplitud en flujo cortante simple para la 

descripción reológica de asfalto AC-20 modificado con un polímero elastomérico 

SBS. 

3.1. Metodología. 
3.1.1. Preparar un lote de asfalto de referencia, sin modificar, denominado “blanco”, 

el cual tendrá el mismo tratamiento térmico que recibieron todas las muestras. 

3.1.2. Modificar el asfalto con el elastómero comercial VECTOR® 2411 en las 

concentraciones de 0.5, 1, 2, 3 y 8% en peso del polímero. 

3.1.3. Se dispone de un reómetro TA modelo AR-G2, de esfuerzo controlado: 

• seleccionar la “geometría” (husillo reométrico) con base a las características 

generales de las muestras 

• determinar la región viscoelástica lineal de cada asfalto modificado 

• aplicar el método reométrico SAOS, consistente en determinaciones oscilatorias 

de pequeña amplitud en flujo cortante simple  

• evaluar la viscosidad cortante en asfaltos fundidos mediante prueba de flujo. 

3.1.4. Con el apoyo del software TA Rheology Advantage Data Analysis recuperar 

la información y realizar el análisis reométrico a partir de los módulos dinámicos 

G’(ω) y G”(ω), y ángulo de desfasamiento. 

3.1.5. Caracterizar la morfología superficial de los asfaltos modificados mediante 

microscopía de fluorescencia. 
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4. Desarrollo experimental. 
4.1. Modificación del asfalto. 

Para la modificación del asfalto se utilizó el siguiente equipo: 

 1 Regulador de voltaje 

(transformador variable) 

 1 Controlador de temperatura 

 1 Termopar tipo “J” 

 1 Parrilla eléctrica 

 1 Baño de aceite 

 1 Motor para agitación 

 1 Propela 

 2 Soportes universales 

 2 pinzas para soporte 

 Abrazadera con mango para 

recipiente metálico 

 Aceite automotriz

 

El equipo se montó de la siguiente manera. 

El controlador de temperatura se conectó en primera instancia a la corriente 

eléctrica, este controlador cuenta con dos puertos, uno de salida y uno de entrada, 

en el de entrada se conecta el termopar el cual servirá para medir la temperatura 

del baño, en donde se coloca el recipiente con asfalto, en el puerto de salida se 

conecta el regulador de voltaje con el que se busca evitar descargas eléctricas a la 

parrilla que está conectada a este regulador. Dichas descargas pueden afectar el 

funcionamiento de la parrilla o si es muy alta la descarga, puede provocar un 

flamazo y, como consecuencia, generar un incendio. La parrilla eléctrica sirve como 

medio de calentamiento para el baño. 

En el soporte universal se coloca el motor de agitación a una altura donde la propela 

quede aproximadamente 1 cm por arriba del fondo del recipiente con asfalto, y 

también se coloca la abrazadera con mango que da soporte al recipiente de asfalto 

dentro del baño y asegura que el nivel de asfalto dentro del recipiente siempre se 

mantendrá dentro del baño, tal como se observa en la Figura 10 y Figura 11. 
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Figura 10. Esquema de montaje de equipo para la modificación de asfaltos [31]. 

 

Figura 11. Montaje doble para la modificación de asfaltos. 

4.1.1. Asfalto de referencia. 

Como se mencionó con anterioridad, el asfalto utilizado en este estudio es un asfalto 

tipo AC-20, el cual se sometió a un tratamiento térmico de 180 °C por un periodo de 

4 horas con agitación. Esto se realizó para que el asfalto de referencia o también 

denominado blanco tuviese el mismo tratamiento térmico que las muestras 

modificadas. 
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4.1.2. Elaboración de mezclas. 

Para la elaboración de las mezclas asfálticas, se procedió a pesar un recipiente 

vacío donde se contendría el asfalto, procediendo a llenar hasta un volumen 

aproximado del 75% del recipiente con asfalto para evitar derrames a la hora del 

tratamiento térmico con agitación. Posteriormente, se pesó el contenedor con 

asfalto para realizar el balance de materia correspondiente y determinar las 

cantidades de polímero a utilizar por cada contenedor y porcentaje en peso 

utilizados. 

Una vez determinados estos balances el asfalto se sometió a tratamiento térmico a 

180 °C con agitación, con el fin de adicionar el polímero y tener una mejor 

incorporación del mismo con el asfalto. Dicha adición de polímero se llevó acabo de 

manera gradual con la finalidad de evitar la formación de “coágulos” de polímero en 

el mismo asfalto. Después de terminar la adición del polímero, se dejó la mezcla 

asfáltica en agitación por un periodo de 4 horas para obtener una mayor 

homogeneidad de la mezcla. 

Terminado el tiempo de mezclado, se toman las muestras necesarias para el 

análisis termomecánico, reológico y de microscopía. 

4.1.3. Preparación de muestras. 

Finalizado el periodo de modificación y con la mezcla asfáltica aún en fase líquida, 

se procedió a la toma e identificación de las muestras necesarias para los análisis 

realizados. 

4.1.3.1. Pruebas termomecánicas. 

Para las pruebas de penetración se procedió a llenar un recipiente de aluminio 

(identificado en la base) de aproximadamente 3 cm de altura y 5 cm de diámetro 

con la mezcla asfáltica hasta una altura tal que, cuando se alcanzó la temperatura 
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de ensayo, la profundidad fue al menos 10 mm mayor que la profundidad esperada 

que penetre la aguja [32]. 

 

Figura 12. Montaje doble para la modificación de asfaltos. 

Para las muestras de temperatura de ablandamiento se colocó sobre una placa de 

acrílico una película delgada de gel de sílice suficiente para cubrir el diámetro del 

anillo [33] que se utilizará para la prueba. Dicha película de sílice impide que el 

asfalto se adhiera a la placa y permite que el fondo del anillo sea uniforme. La 

mezcla asfáltica se vierte en caliente hasta llenar el anillo tratando de no derramar 

la muestra y se deja enfriar hasta temperatura ambiente. La identificación de los 

anillos se colocó sobre la placa de acrílico con una etiqueta y debido a que la prueba 

se realiza en un soporte para dos anillos esta misma identificación se colocó en el 

mismo, tal como se observa en la Figura 13. 
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Figura 13.  Anillos para la prueba de temperatura de ablandamiento. 

4.1.3.2. Pruebas reométricas. 

Las muestras utilizadas en las pruebas reométricas se prepararon vertiendo la 

mezcla asfáltica en caliente sobre una porción de papel encerado, formando una 

“oblea” de aproximadamente 2 cm de diámetro. Posteriormente, se colocaron en un 

medio de enfriamiento para que al momento de la prueba las muestras no estuvieran 

blandas y afectaran la reología de estas. Cada oblea preparada se identificó sobre 

el papel encerado en el cual se colocó. 

4.1.3.3. Microscopía de fluorescencia. 

Para la realización de la microscopía de fluorescencia se colocó una película de 

mezcla asfáltica sobre diversos portaobjetos debidamente identificados, cuidando 

de no derramar la mezcla y que la película tenga un grosor tal que permitiera el paso 

del haz de luz, tal como se muestra en la Figura 14. 
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Figura 14.  Muestras para la microscopía de fluorescencia. 

4.2. Pruebas de caracterización. 
4.2.1. Pruebas termomecánicas. 
4.2.1.1. Temperatura de ablandamiento. 

El material utilizado para la elaboración de esta prueba fueron los anillos preparados 

con mezcla asfáltica, un columpio soporte de los anillos, un termopar para lectura 

de temperatura, indicador de temperatura, vaso de precipitados de 1 L, etilenglicol 

como refrigerante, parrilla eléctrica como medio de calentamiento, mosca de 

agitación para homogeneizar la temperatura. 

Previo a la realización de la prueba de temperatura de ablandamiento, se determinó 

la velocidad de calentamiento de la parrilla, de tal forma que el incremento de 

temperatura fuera a razón de 5 °C/min como valor máximo aceptable. 

La prueba de temperatura de ablandamiento se realizó siguiendo la especificación 

ASTM D-36, de la siguiente manera. 
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Con los anillos a temperatura ambiente se procedió a colocarlos en el columpio 

donde también se hizo pasar el termopar conectado al indicador de temperatura. 

Sobre dichos anillos con la mezcla asfáltica, se colocó en el centro del mismo el 

balín [33]. En el baño de etilenglicol, se sumergió el columpio con los anillos, balines 

y termopares verificando el valor de temperatura ambiente. 

Realizado esto, se colocó todo el sistema sobre la parrilla eléctrica y se procedió al 

calentamiento a la velocidad previamente establecida. 

Un esquema del sistema completo de la prueba de Temperatura de Ablandamiento 

se presenta en la Figura 15. 

 

Figura 15. Esquema del sistema para la prueba de Temperatura de 

ablandamiento para dos anillos [33]. 

Posteriormente se encendió la parrilla y se verificó el valor de temperatura inicial. 

Debido a que esta prueba es independiente del tiempo, únicamente se verificaba el 

valor de temperatura y la deformación que sufría la mezcla asfáltica contenida 

dentro del anillo como se muestra en las Figuras 16 y 17. 
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Figura 16.  Inicio de la deformación de la mezcla asfáltica en la prueba de 

Temperatura de ablandamiento. 

Como se observa en la Figura 16 el balín ayuda para que la mezcla asfáltica fluya 

hacia abajo, esto debido a que se encuentra en un medio acuoso y podría fluir en 

sentido inverso. El final de la prueba de temperatura de ablandamiento se observa 

en la Figura 17. 
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Figura 17. Momento en que los balines llegan a la placa de referencia en la 

prueba de Temperatura de Ablandamiento [imagen cortesía de Cecilia Ofir 

López Sánchez]. 

La Figura anterior muestra el momento en el que la mezcla asfáltica recorre 

totalmente la distancia de 1”, que sirve como referencia para determinar la 

temperatura de ablandamiento de dicha muestra. 

4.2.1.2. Penetración. 

Para las pruebas de penetración, se dejaron las muestras en baño María a 25 °C 

por un periodo de 24 horas, con la finalidad que las pruebas estuvieran dentro de la 

especificación y que los resultados fueran confiables. 

Para dichas pruebas, se utilizó un equipo conocido como penetrómetro y una aguja 

cuyas dimensiones y pesos se establecen dentro de la especificación ASTM D-5. 

Teniendo las muestras a una temperatura constante de 25 °C se colocaron sobre 

una base que permitiera el ajuste de altura para que la aguja del penetrómetro 

quede en contacto con la superficie de la muestra asfáltica. 
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Con el cronómetro en mano y listo para medir, se presiona el seguro del 

penetrómetro y se enciende el cronometro al mismo tiempo, la aguja penetra en la 

mezcla asfáltica gracias al peso adjunto que viene en el sistema del penetrómetro, 

se permite incidir la aguja por un tiempo de 5 segundos. 

Con el tiempo cumplido se suelta el seguro de la aguja y se toma la lectura en la 

carátula del penetrómetro. Dicha prueba se repitió sobre la mayoría de la superficie 

disponible de la muestra, en promedio 10 mediciones. Entre cada medición, se 

regresaba la muestra al baño maría para obtener las condiciones de temperatura 

establecidas por la especificación. 

El montaje del equipo utilizado para realizar estas pruebas se muestra en la Figura 

18. 

 

Figura 18. Prueba de penetración [34]. 

4.2.2. Pruebas reométricas. 

Con las pruebas reométricas de flujo se busca encontrar la región en donde la 

mezcla asfáltica se porta como un fluido newtoniano y deja de ser un sólido elástico. 

Por este motivo, las muestras deben estar en refrigeración para tener una 

solidificación adecuada. 
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El equipo empleado fue el reómetro TA Instruments, AR-G2 de esfuerzo controlado 

con una geometría de platos paralelos de 25 mm de diámetro, con espaciamiento 

entre platos variable debido a la presencia de polímero. 

Estas pruebas fueron realizadas mediante el empleo del método SAOS, incidiendo 

en la región viscoelástica lineal, RVL. 

Para la determinación de la RVL, se efectuó un barrido de % de deformación a 

temperatura constante, quedando registrada la Región Viscoelástica Lineal como la 

zona en la cual los módulos elástico G’ y viscoso G”, no varían respecto al % de 

deformación. Ambos módulos registraron un comportamiento horizontal, pendiente 

cero y paralelo entre ellos. Por lo que se selecciona el % de deformación que 

permanecerá constante al efectuar los barridos oscilatorios de frecuencia. 

 

Figura 19. Prueba de reometría. 

Las pruebas se realizaron con un barrido de frecuencia en el intervalo de 0.1 a 200 

rad/s, con un porciento de deformación constante a diferentes temperaturas: 60, 80, 

100, 120 y 140 °C. 

4.2.3. Microscopía de fluorescencia. 

La morfología de las mezclas asfálticas, es decir, la distribución del polímero en la 

mezcla, se observó en imágenes obtenidas mediante microscopía de fluorescencia. 
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Para lo cual se empleó un microscopio Olympus DX-51 equipado con lámpara UV 

de longitud de onda 400-550 nm y lentes ópticos de 4x, 10x y 40x. 

  

000 000 000 
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5. Análisis de Resultados. 
5.1. Balances de materia. 

A continuación, se presentan los balances de materia realizados como 

determinación de la masa de polímero necesario para la realización de las mezclas 

asfálticas. 

Tabla 1. Balances de materia para la realización de las mezclas asfálticas. 

Contenedor Peso 

% en peso 

Vector 

2411 

Peso 

Contenedor 

con Asfalto 

Peso 

Asfalto 

Peso 

Asfalto 

Polímero 

Vector 

2411 

1 27.8 0.5 127.4 99.6 100.10 0.50 

2 27.95 1 120.45 92.5 93.43 0.93 

3 26.8 2 126.3 99.5 101.53 2.03 

4 28.7 3 127.5 98.8 101.86 3.06 

5 27.8 8 122 94.2 102.39 8.19 

blanco 26.3 - 123.35 97.05 - - 

En cuanto a los balances de materia, se observa que la masa de polímero requerida 

para cada una de las mezclas asfálticas era muy similar al porcentaje en peso que 

se pretendía usar, 0.5, 1, 2, 3 y 8 %. 

5.2. Pruebas termomecánicas. 

Al concluir la caracterización termomecánica de las mezclas asfálticas se obtuvieron 

los siguientes resultados de penetración y temperatura de ablandamiento. Los 

resultados de penetración se presentan como un promedio debido al número de 

pruebas realizadas. 
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Tabla 2. Resultados de las pruebas de Penetración y Temperatura de 

ablandamiento. 

 
% en peso de polímero 

 
0 0.5 1 2 3 8 

Penetración 

promedio 

(1/mm) 

44.8 43.6 41.5 38.7 36.4 23 

Temperatura 

de 

ablandamiento 

51 53 53.7 57.7 59.5 92 

Observando los resultados plasmados en la Tabla 2 se muestra, como era de 

esperarse, que la penetración disminuye conforme aumenta el porcentaje de 

polímero presente en la mezcla asfáltica. Dicho comportamiento es atribuido a la 

mayor presencia de polímero actuando con la estructura del asfalto. Dicha 

interacción presenta un comportamiento casi lineal, como se observa en la Gráfica 

1. 

 

Gráfica 1. Comportamiento de la penetración respecto al polímero presente. 
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En cuanto a la temperatura de ablandamiento, el comportamiento observado es 

inverso al que muestra la penetración, es decir, la temperatura de ablandamiento 

aumenta de forma que se puede ajustar a una regresión lineal al aumentar el 

porcentaje de polímero presente en la mezcla asfáltica, tal como se observa en la 

Gráfica 2. 

 

Gráfica 2. Temperatura de ablandamiento en función del porcentaje de 

polímero. 

Dicho comportamiento es atribuido, como en el caso anterior, a la mayor presencia 

de polímero en interacción con la estructura del asfalto. 

5.3. Pruebas reológicas. 

El reómetro AR-G2 de TA Instruments puede trabajar con un Peltier, el cual es un 

sistema de calentamiento por resistencias eléctricas gobernado por un controlador 

de temperatura en un intervalo de -20 hasta 180°C, el empleo del Peltier tiene una 

doble función al servir como plato inferior en una geometría de platos paralelos [8]. 
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Figura 20. Geometrías utilizadas para diferentes comportamientos 

viscoelásticos del material [28]. 

Debido a que los asfaltos modificados con polímeros presentan partículas, se 

empleó una geometría de platos paralelos de 25 mm de diámetro, ajustándose el 

espaciamiento entre platos en un promedio de 600 μm, siendo este espesor de 

película mayor que las partículas de la muestra. 

5.3.1. Comportamiento viscoelástico. 

El comportamiento viscoelástico del asfalto está íntimamente relacionado con la 

temperatura a la que este se encuentre. 

Con la muestra se realizaron pruebas barrido de porcentaje de deformación para la 

determinación de la región viscoelástica lineal RVL. Con los resultados obtenidos, 

se puede seleccionar un valor de porciento de deformación dentro de la RVL. A 

continuación, se procede a determinar el comportamiento de los módulos a 
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temperatura constante y en función de la frecuencia, empleando el valor de 

porciento de deformación ya seleccionado. 

Como ejemplo, en la Figura 21 se muestra la RVL de una muestra de asfalto 

modificada con 1% de polímero. 

 

Figura 21. Región Viscoelástica Lineal (RVL) del asfalto. 

De acuerdo con los resultados la RVL de las muestras modificadas se encuentra 

dentro del intervalo 10-20% de deformación. 

De acuerdo con este intervalo se seleccionó un valor de porciento de deformación, 

de tal manera que todas las pruebas se realizaran dentro de la RVL. 

5.3.2. Obtención de módulos dinámicos. Barridos de frecuencia. 

Una vez que se ha determinado la RVL y se ha elegido un valor de porciento de 

deformación en ese intervalo, es posible obtener el valor de los módulos G’ y G”, 

así como el ángulo de desfasamiento δ, esto mediante un barrido de frecuencias a 

temperatura constate (60, 80, 100, 120 y 140 °C). 
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Figura 22. Barrido de frecuencia (ω). Blanco, 60 °C. G' y G" en función de ω. 

Al efectuar el barrido de frecuencia, como se observa en la Figura 22, el programa 

de control y procesamiento de datos del reómetro proporciona los valores del 

módulo elástico (de almacenamiento de energía), G’ (Pa), módulo viscoso (de 

perdida de energía), G” (Pa), y el ángulo de desfasamiento, δ (grados), todos en 

función de la frecuencia, ω (rad/s), G” (Pa), y el ángulo de desfasamiento, δ 

(grados), todos en función de la frecuencia, ω (rad/s). 

5.3.2.1. Muestras modificadas. 

Debido a que el tratamiento térmico debe ser igual para todas las muestras, se 

utilizó como referencia a la muestra de asfalto que fue tratada térmicamente de la 

misma manera en que se hicieron las modificaciones asfalto-polímero. 

En la Figura 23 se muestran los valores de G’ en función de la frecuencia de 

oscilación ω (rads/s) de la muestra blanco de asfalto. 
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Figura 23. G' vs ω. Muestra Blanco. 

Como se observa en la Figura anterior, en la muestra de referencia (blanco), 

disminuye su carácter elástico conforme se aumenta la temperatura y dichos 

resultados se ven reflejados en una disminución del módulo de almacenamiento, G’. 

 

Figura 24. G" vs ω. Muestra Blanco. 

Por otra parte, tal como se observa en la Figura 24, con el incremento de la 

temperatura, el comportamiento viscoso del blanco disminuye, como se ve reflejado 
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en una disminución del módulo de pérdida de energía G”. Hay que hacer notar que 

con el aumento de la temperatura, el carácter líquido aumenta, ya que la fluidez del 

material aumenta, es decir, es más fácil deformarlo. 

 

Figura 25. Barridos de frecuencia a 60 y 80°C. Muestra blanco. 

La Figura 25 muestra que en los barridos de frecuencia a deformación constante 

aplicados a la muestra blanco ocurrió que, disminuye el valor de ambos módulos G’ 

y G” con el aumento de la temperatura, el material tiende a disminuir su carácter 

fluido a menor temperatura, esto se observa porque la diferencia G”-G’ es menor a 

bajas temperaturas. Además, porque las curvas de ambos módulos en función de 

la frecuencia son más cercanas a la temperatura de 60°C, que a la temperatura de 

80°C. 

A su vez, el hecho que el asfalto sea menos fluido a menor temperatura, el material 

será menos elástico a mayor temperatura; conforme a la Figura 26, el 

comportamiento de la tan δ corrobora la disminución de las características elásticas 

del asfalto con el incremento de la temperatura. Esto se debe a que el incremento 

de tan δ indica un comportamiento que disminuye la elasticidad a favor de un 

comportamiento viscoso. 
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Figura 26. Tan delta vs ω. Blanco. 

Consecuente con lo anterior, se observa aumento del valor de la tan δ, lo que denota 

un mayor carácter viscoso llegando a un máximo y una posterior disminución del 

mismo, conforme sigue el aumento del valor de la frecuencia angular. Esto se debe 

a la equivalencia entre altas frecuencias y bajas temperaturas, por lo que, al 

disminuir la tan δ se aumenta el carácter elástico del blanco. 

Lo mismo se puede constatar al examinar el comportamiento del ángulo de 

desfasamiento y el módulo de pérdida G”, tal como se muestra en la Figura 26. En 

este reograma se presenta el comportamiento del asfalto respecto al ángulo de 

desfasamiento. También se observa que a frecuencias bajas, aumenta el ángulo de 

desfasamiento, aproximándose a los 90°, lo que significa que el material tiene un 

mayor carácter de líquido viscoso. Examinando el desarrollo del ángulo de 

desfasamiento en cada barrido de frecuencia individual, se observa que al aumentar 

la frecuencia, el ángulo de desfasamiento disminuye, esto se debe a que existe una 

equivalencia entre las altas frecuencias con bajas temperaturas. Por lo que, el 

material aumenta su carácter elástico (disminución del ángulo de desfasamiento) al 

disminuir la temperatura, es decir, al aumentar la frecuencia. 
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Figura 27. a) G" vs w, blanco.  b) Ampliación de  la escala del eje del ángulo δ. 

5.3.2.2. Reometría de las mezclas asfálticas. 

La caracterización reológica se efectuó tanto para el blanco como para las mezclas 

asfálticas. 

Para simplificar la presentación de los resultados del total de las curvas 

correspondientes a, el módulo de almacenamiento, G’ (Pa) vs la frecuencia ω (rad/s) 

y al módulo de pérdida G” (Pa) vs la frecuencia ω, para todas las temperaturas 

examinadas para cada mezcla asfáltica, se reportan en el Anexo A. 

5.3.2.3. Barrido de frecuencia. Determinación de módulos dinámicos, G’ 
y G”`. 

Se efectuaron los barridos de frecuencia a las temperaturas de 60, 80, 100, 120 y 

140°C para obtener el módulo elástico, de almacenamiento de energía, G’, y el 

módulo viscoso, de pérdida de energía, G”. Ambos en función de la frecuencia ω. 

También se registra el ángulo de desfasamiento δ. 
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En la Figura 28 se presenta un barrido de frecuencia SAOS. En este experimento 

se mantienen la deformación y la temperatura constantes. El reograma presenta los 

módulos dinámicos elástico y viscoso, G’ y G” respectivamente, también reporta el 

ángulo de desfasamiento δ, cuyos valores son de 90° al preponderar el carácter de 

líquido viscoso, mientras que tendrá el valor de 0° en el caso de preponderar el 

carácter de sólido elástico del material. 

 

Figura 28. Barrido de frecuencia (ω). Al 0.5% en peso, 60°C. G', G", y δ en 

función de ω. 

En un mismo reograma es posible representar el módulo elástico, el módulo viscoso 

y el ángulo de desfasamiento δ, tal como se muestra en la Figura 28, en la cual se 

muestran los resultados del barrido de frecuencia para la muestra con 0.5% en peso 

de polímero. 

5.3.2.4. Presentación comparativa de Reometría de barridos de 
frecuencia. 

Para cada una de las temperaturas empleadas (60, 80, 100, 120 y 140°C) en las 

determinaciones reológicas, todas las mezclas asfálticas analizadas presentaron 

módulos dinámicos G’ y G” superiores a los obtenidos con la muestra blanco, lo que 
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se traduciría en un mejor desempeño del asfalto integrado en estas mezclas, 

respecto al asfalto sin mezclar. 

 

Figura 29. Módulo elástico G', en función de la frecuencia ω. Barridos de 

frecuencia a 60°C. 

La curva en la parte inferior del reograma de la Figura 29 corresponde al 

comportamiento del módulo elástico del asfalto. A valores relativamente más altos 

de frecuencia, las curvas correspondientes a las mezclas asfálticas se aproximan 

entre ellas a medida que aumentan los valores del módulo elástico G’. Esto es 

debido a que, a frecuencias altas el material tiende a presentar el mismo 

comportamiento que tiene a bajas temperaturas, por lo que el material tiende a ser 

más elástico. Estos resultados se irán examinando con más detalle en los siguientes 

párrafos. 
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Figura 30. Desarrollo del módulo viscoso G" en función de la frecuencia ω. 

Barridos de frecuencia a 60°C. 

En la Figura 30 se muestra de nueva cuenta en la parte inferior la curva que presenta 

el comportamiento del módulo de pérdida o viscoso de la muestra blanco, es decir 

todas las mezclas asfálticas tendrán un mejor desempeño en la aplicación de 

carpeta de rodamiento, por lo que, tendrán mayor resistencia al flujo. Nuevamente, 

se observa que a frecuencias altas los módulos se aproximan, esto debido, como 

ya se ha mencionado, a que, a frecuencias altas y el material tiende a presentar el 

mismo comportamiento que tiene a bajas temperaturas, por lo que, las muestras 

tienden a aumentar su rigidez a bajas temperaturas. 

Tomando como referencia los resultados mostrados en las Figuras 29 y 30, se 

puede afirmar que las mezclas asfálticas incrementan el comportamiento elástico 

de estos materiales respecto al asfalto sin modificar, mientras que disminuyen su 

comportamiento de líquido viscoso, lo cual es un resultado ventajoso en la 

aplicación de carpetas asfálticas. 
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5.3.3. Comportamiento Newtoniano. 

Como se ha hecho notar, el asfalto gana energía a medida que se incrementa la 

temperatura de este, acercándose cada vez más al comportamiento de fluido 

viscoso o Newtoniano, tal como se observa en la Figura 31. 

 

Figura 31. Comportamiento Newtoniano del asfalto a altas temperaturas. 

En la Figura 31 se observa que la viscosidad dinámica del asfalto blanco se 

mantiene constante a medida que se aumenta el esfuerzo aplicado y, como ya se 

ha mencionado, dicho comportamiento corresponde al de un fluido Newtoniano. 

Este comportamiento se puede confirmar en cada una de las pruebas de flujo 

realizadas a las mezclas asfálticas, y en correspondencia a los resultados de las 

pruebas SAOS, donde se observa que a mayor temperatura mayor sería el carácter 

viscoso del material. También, se observa que conforme se aumenta la temperatura 

de la prueba, el valor de la viscosidad tiende a disminuir. Dicho decremento tiende 

a minimizarse en los valores de viscosidad de 120 y 140°C. 
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5.4. Microscopía de fluorescencia. 

El análisis de las mezclas asfálticas por microscopía de fluorescencia da una idea 

de la distribución de la fase rica en polímero dentro de la mezcla. A continuación, 

se presentan imágenes de microscopía de fluorescencia representativas de las 

mezclas. En general, este tipo de mezclas asfálticas al analizarse por microscopía 

de fluorescencia, generan imágenes de contraste, exhibiendo campos claros y 

obscuros. Las zonas claras corresponden a la fase rica en polímero, mientras que 

las zonas obscuras corresponden al asfalto. Esto debido a que únicamente la fase 

rica en polímero manifiesta fluorescencia. 

La imagen de la microscopía del asfalto sin presencia de polímero, muestra una 

región completamente oscura, debido a la completa absorción del haz de luz 

ultravioleta que se hizo incidir sobre él. Siendo este el motivo por el cuál no se 

presenta dicha microscopía. 

 

Figura 32. Microscopía de fluorescencia muestra al 0.5% en peso a 10x. 
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Figura 33. Microscopia de fluorescencia muestra al 3% en peso a 10x. 

 

Figura 34. Microscopía de fluorescencia muestra al 8% en peso a 10x. 

Como se observa en las Figuras 32 a 34 de microscopía de fluorescencia, en 

concentraciones bajas de polímero, este queda suspendido dentro del asfalto en 

forma de partículas y, conforme se aumenta la concentración, dichas partículas 

tienden a formar cuerpos de mayor extensión, debido a que el polímero puede 

hincharse hasta en 9 veces su tamaño original. 

Para una mejor adición del polímero al asfalto, será necesario incrementar el tiempo 

de agitación. Se optó por esta sugerencia debido a que, como todas las muestras 

de este estudio se mantuvieron en agitación por periodos iguales, las de mayor 
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concentración no se distribuyeron de manera uniforme como las muestras de 

concentración baja del polímero. 

Dentro de las mismas microscopías, se observa que la luz UV es absorbida por el 

asfalto, mientras que el polímero no solo absorbe, si no que posteriormente reemite 

la energía en forma de luz fluorescente, dando lugar a las zonas claras dentro de la 

imagen. 

  



 

 

54 

6. Conclusiones. 

Tomando como punto de partida el objetivo de este trabajo, el cuál fue obtener 

respuestas reológicas de mezclas asfálticas modificadas con diferentes porcentajes 

en peso de polímero, las cuales servirán para diferenciar la calidad de cada uno de 

ellos, podemos concluir que: 

Al comparar las propiedades presentadas por el asfalto blanco y las propiedades 

que presenta el asfalto modificado con el 8% en peso de polímero, se observa una 

mejora de este en resistencia al flujo y a la deformación. Estas propiedades fueron 

las obtenidas con el método SAOS, reflejadas en los mayores valores de módulos 

dinámico G’(ω) y viscoso G”(ω) de la mezcla asfáltica comparados con respecto a 

los presentados por el asfalto blanco. 

Al hacer la misma comparación entre las diferentes mezclas asfálticas se nota la 

misma tendencia, que mientras se incrementa el porcentaje en peso de polímero 

añadido, las propiedades reológicas de la mezcla mejoran, esto con base en los 

valores de los módulos dinámico G’ y viscoso G”. Además se pueden corroborar 

dichos resultados si se toman en cuenta los resultados que arrojaron las pruebas 

de caracterización termomecánica, donde se observa que el valor de penetración 

tiene un decremento, mientras que la temperatura de ablandamiento incrementa de 

manera proporcional entre ambos, conforme aumenta el porcentaje en peso de 

polímero añadido. Esto se traduce en un mayor tiempo de vida útil para el asfalto 

modificado. 
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7. Recomendaciones. 

Para complementar este estudio se pueden hacer más pruebas que tengan que ver 

con el polímero en sí, y como se ve este afectado durante el proceso de 

modificación. A su vez comparar propiedades termomecánicas entre diversas 

concentraciones de polímero para minimizar el impacto económico que representa 

la inversión en polímero, esto se refleja en el entrecruzamiento de la malla que se 

forma en el polímero disminuyendo el valor de penetración. 
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Anexo A 

 

Resumen de resultados de reometría. 

Se reporta el resultado de la aplicación del método SAOS (Small Amplitude 

Oscillatory Shear flow measurements) a las muestras de copolímero con asfalto 

disponibles para este estudio. Los resultados se muestran de manera 

representativa por medio de la descripción gráfica de la evolución, en función de la 

frecuencia, de los módulos: módulo elástico –de almacenamiento de energía– G’, 

y módulo viscoso –de pérdida de energía– G”. Se efectuaron barridos de 

frecuencia a cinco temperaturas (60, 80, 100, 120 y 140°C) en la Región 

Viscoelástica Lineal. El ángulo de desfasamiento se presenta al aplicar una señal 

sinusoidal, y obtener una respuesta igualmente sinusoidal, pero con un cierto 

ángulo de retraso, o de desfasamiento, si no existe desfase, el ángulo es cero y el 

material presenta un comportamiento de sólido ideal; si el ángulo es de 90°, el 

material presenta un comportamiento totalmente de líquido viscoso. Un material 

viscoelástico tendrá un ángulo de desfasamiento, δ entre 0° y 90°. 
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Conc. 0.5% en peso. 

 

Fig. A 1. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Elástico G' (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 0.5% en peso. 

 

Fig. A 2. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Viscoso G" (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 0.5% en peso. 
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Conc. 1.0% en peso. 

 

Fig. A 3. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Elástico G' (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 1.0% en peso. 

 

Fig. A 4. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Viscoso G" (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 1.0% en peso. 
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Conc. 2.0% en peso. 

 

Fig. A 5. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Elástico G' (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 2.0% en peso. 

 

Fig. A 6. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Viscoso G" (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 2.0% en peso. 
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Conc. 3.0% en peso. 

 

Fig. A 7. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Elástico G' (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 3.0% en peso. 

 

Fig. A 8. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Viscoso G" (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 3.0% en peso. 
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Conc. 8.0% en peso. 

 

Fig. A 9. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Elástico G' (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 8.0% en peso. 

 

Fig. A 10. Barridos de frecuencia isotérmicos (60, 80, 100, 120 y 140°C); Módulo 

Viscoso G" (Pa) vs frecc ω (rad/s); Conc. 8.0% en peso. 
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Anexo B 

El polímero utilizado, Vector ® 2411, es un polímero comercial de estructura radial, 

el siguiente análisis se realizó con el objetivo de conocer las propiedades de dicho 

polímero, como el peso molecular en masa y el peso molecular en número, dicho 

análisis se llevó acabo en el laboratorio L-213 del conjunto E de la Facultad de 

Química por el M. I. Vladimir Gómez Díaz, mediante el uso de un espectrofotómetro 

de masas. 

Tab. B 1. Datos de polímero. 

Polímero: 
Muestra : M1VECTOR2411 

Volumen inyectado : 20 ul 
Concentración : 1 g/l 
Temperatura : 23 C 

rid1A 
Peso molecular en número (Mn): 2.50E+05 g/mol 
Peso molecular en masa (Mw): 5.72E+05 g/mol 

Polidispersidad (D): 2.29E+00   

 

Tab. B 2. Datos de polímero (primer pico). 

Pico 1: 
Muestra : M1VECTOR2411 

Volumen inyectado : 20 ul 
Concentración : 1 g/l 
Temperatura : 23 C 

rid1A 
Peso molecular en número (Mn): 5.75E+05 g/mol 
Peso molecular en masa (Mw): 7.08E+05 g/mol 

Polidispersidad (D): 1.23E+00   
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Tab. B 3. Datos de polímero (segundo pico). 

Pico 2: 
Muestra : M1VECTOR2411 

Volumen inyectado : 20 ul 
Concentración : 1 g/l 
Temperatura : 23 C 

rid1A 
Peso molecular en número (Mn): 1.23E+05 g/mol 
Peso molecular en masa (Mw): 1.29E+05 g/mol 

Polidispersidad (D): 1.05E+00   

Los datos presentados corresponden a: 

 Peso molecular en número (Mn): representa el peso molecular promedio que 

presenta una única cadena monomérica. 

 Peso molecular en masa (Mw): corresponde al peso molecular promedio de 

las moléculas del polímero. 

 Polidispersidad: indica el porcentaje de error presente dentro de las 

mediciones de peso molecular, siendo de mayor confiabilidad cuando este número 

sea menor. 
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Anexo C 
Normas 
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nol be in excess of 0.2 mm (0.008 in.). The trunc:ucd tip of 
Ihe cane sh311 be ""ithin lhe diamcter limil ... ofO.1 4 and 0.16 
mm (0.0055 a.nd 0.0063 in.) und ~uarc to the nerole axis 
within 2-. The entire edge of the truncated surface al ¡he tip 
shall be harp and free of bum. Wh(n suñace te;nure: is 
mC:lsured in accordance ""ilh Amencan Natíonal Stnndard 
846.1 or the Unilcd Kingdom e.-quivulent, the surface 
roughnes.o;; heigh l of the tapcrcd rone surface shall be 0.2 to 
0.3 ~m (l:! 10 12 ~in .) arilhmetic average:. T hc nccdlc shall be 
mounled in a hrass or stainlcss stccl fcrrulc and the cxposed 
Jcngth shall be wllhin the hmiL'i of 40 and 45 mm ( 1.51 amI 
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ThIS Itan4ard ti IU\ltd unckr 1M fi.o.(d Ocwp;I,lJun lJ ,; lhc nllmtwt Imm~I~ltIy ft\Iln1O.1nllht d~en;lhM ind l('Q l~ II~ ~n, or 
OI'illnllidol){JOn \)1" . In Ihe CIl';C or R"1\lUll, lhe ) t at ollul Wolyon A nllmbtr In p;utlllht~ Indlcl1lC'1lhr )Ot ofIHI II'3 I'1ltu\JI " 
1UlX'fXnpt t pukln ~I ) II'Id,Qlti .n cd'loo:tJ ch:"~t )1 1"11." lile- Lull",.~n ..,.. rnrr«f\1I1 

lll! m,11MJ hJJA lit .... Uf!rIrVUJj.1f U.lI'I!J llf/'m 1 .. , ,., 1'" {).oflol1lm",' .rI f>,.1"'lft'II,¡J Wt 11111", 111 11,.. 1). .0 ¡",ft·! "{:'I ,1""m" '"lInJ 
SiQ ,/dardj 

J. Seope 

1.1 Thjs lesl melhod covers determination of the penetro· 
tton of scmt·solid and solid biluminous muterinls. Malcnnls 
havmg pcnelrauons 1xlow 350 can be (estro h)' lhe 'iland3rd 
3pparalUS and procedure descritx.'d. Mutenuls hllvmg pene· 
lroníons belween 350 nnd 500 can be détcrmint'd using Ihe 
s¡x.'Cial upparJtu ano modüil."atioDS giv~n in 9.3. 

1.2 ThiJflOlldard mal' ;'H'olt"' ltfl=urdulI~ n/llleria!.,. tlfWr. 
OliQns, wld tQlllpml'lIl , Tbir stalldard dMt Itnl ¡mrpt.JrI 10 
addre.u 0/1 o/tlle sa/e/Y pmblems (lj~ocullé.'d ",,,h tU IIse. JIIS 
Ihf' rf'JIXmSlbilll.l' o/wJU)t!l'er lt.'i,., 11", uondarrf /() rOl/slIl, ami 
l!'IlaIJ/¡'¡h tlp¡JrtJ¡Jrlatl! ~llf('/y and bell/ib prt""ices and dett!T· 
mm/lite Qf)J)ftcahlUI)' nf regll/0I0r)" Jmlllatwns prIOr 10 IIse 

2. Refert!Ol·t!d l)ocumcnts 

2.1 ASTA! Swnd{ITdj" 
e 670 Practice for Preparing Predsion and Aías State· 

mcnlS for Test Metbods for ConSlruclion MDlcrials! 
D 2398 Test Melhod for Soneninf rOlDt of Uitumen In 

Ethylene Glycol (Rin,-and·Ball) 
E 1 Spccifil-:uion for ASTM Thermometers" 
E 77 Method for InspeC:lion 3nd Vcrificulion of Llquld-

in-Glass Thermometcrs" 
2.2 ANSI Slandards 
8 46.1 Surface T exturt 
2.3 I P Slandllfds: 
Ir Standard Thcrmomelcrs 

3. Ikfinilion 

3.1 ~'1f(1rtllion-consisleDcy of a bilUminou5 mutenal 
cltpressed as lhe di!iu!.ncc in tcnths of a millimeter lhn! :1 

SI3ndard needle verticalJy penetral($ a samplc ofthc material 
under known condi tions of loading. time. nnd tcmpcroture. 

4. Sumnlaf)' of Melbod 
4.1 The sample is mehed and cook'd under conlrolled 

condi ljun~ . Thc penetr.llion is measured with a pcnClromcter 
b) me.1DS of which 3 standard nel'dlc is applied lO the S.1 mple 
under spI..'C1fic l:onditions. 

I Tlul tCSI mclMd 1, ulldfr I~ juf~I¡()Q.JI AS"rM C:l,lmm¡11« D-I on RI'IId 
. rw! h\"lJ MaJtlia1s .IId . 1hc 1Iiru1 m;KIlaIlIltm' o(:;Ubrom mlttt't ~ "" on 
RhMk!t1(al Tou, 

Cumal edJllnn l(lpQ\ed Apr¡l !S. 1980 I\IbIMed Mil) ¡IJS6_ ()n¡Inally 
fI'IhlJWd.u o ~ 59 T usa pk'o lOOS t'dillOn D 5.1I1 

. 1"""." 8w! ufJSTM StUNlanA. Vol 0.1 GJ 
1 Uuconllnucd- 'CC IIJU AItIf'.a/ /I0oI( .r. Isr.U Sl.lnJ.mJs. \ 01 1).1 ()4 

4 .oI lInual /I,ttJ/c rI/ tST.\t $lnM."ds. Vol 1" 01 
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5. Slgniflcnocl' and Use 

5.1 Thc: pc:nelratton test lS used 3.1i a. mc3.~urc of conSIS­
tene)'. lJighcr \'aJuC$ of penClrnlion indlC3te lloOncr (:o n~i.s.­
lenl")'. 

6. App:ar.uus 

6.1 Prll('IfUllull " PJXtrulUs-Any appara.tus lhuI pcrmilS 
the neeclle holder (spindlc) to movc venicnlly t40ithout 
measurnble fnClion and is c3JX1ble of indlc:lling Ihe deplh of 
penetration lo Ihe nearesl 0.1 mm, will be llcceptable.. The 
wdght cfrne spindle shall be 47.5.:t: 0.05 g. The lot~1 "~I&hl 
or Ihe ncedlc and ,pindle assembly ,hall be 50.0 ± 0.05 So 
\VOlghlS or SO ± 0.05 g .nd 100 ± 0.05 g ,hall .bo be 
proVlded for totalloods 01' 100 g Ilnd 200 g.. ~ requlred for 
some t'onditions of Ihe test. The suñ<lct 00 wh.ich the Slmplc 
conUtincr rcsts shall be nal and tbe 3;~is of (he plunger shnll 
be al approximatcly 90· lo Ihis surfhce. The spindle shall be 
easil)' detached for checking ils weight. 

6.2 P('m'lraIWII Nf!('d/~: 
6.2.1 Thc n«dle (,ce Fig. 1) 'h.1I be m.do from fully 

hurdcned and tempered stnmless sleel. Grade .J40·C ur cqual, 
JIRe 5~ 1060. 11 shalJ b( approximaldy 50 mm (2 m.) in 
lenglh and 1.00 10 1.02 mm (0.0394 10 0.0402 in.) in 
dl3meler. h shall be symmctric-.dh tapcrcd al one end by 
gnodJn& 10 a rone h:l\'ing 3n ;:angle between 8.7 and 9.7- O\er 
thc cnlin: cone h:ngtb. The cone should be coaxi::a.1 ,,,ith the 
Slr3ight hody of (he m.'l.'<.Ilc. Thc tOlal :u .. lal vnnation of lhe 
intersection })elwccn lhe coniCílI and stnaight SUñ3cts shall 
nul be in c:xa:ss of 0.2 mm (0.008 in.). Thl! trunC311.:d lip o( 
lhe cone shall be \\-ilhin the diamelcr limilO( ofO. 14 nnd 0. 16 
mm (0.0055 and 0.0063 in.) and ~uarc to Ihe netdle aXIs 
wilhin 2-. The enlirc edge of the lruncaled surface al (he tip 
5h311 be Sh3rp and free of burn. When surface texture is 
me-Jsured in ~Iccordance wilb AmeriC-JD Nationul Standard 
846.1 or the Unih::d Kingdom l'Quivnlenl. Ihe suñat't 
roughncs.~ heighl of Ihe lopcroo CQne suñace shall be 0.1 to 
0.3 J.l-m UI to 12 ~in.) arithmetic s\'erage. Thc nccdlc shall be 
mounted in a hrass or stainlcs.<; Slccl fcrrulc und Ihe exposed 
Icngth shall be: wllhin the IimlLIi of 40 and 45 mm (1 .57 anl! 

~ /OO /oI 02",,,,_ •• . , 
'~rc..........=:J t 

,c _-,opp"",imole/y -. ~ .. I-
loo-- J081N11 f2' - ----• ....I 
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Ttus ,andard u IU\ICd und« \he ¡¡~cd ~llun U !~ UK nI/mM rmnlC\iutd) rolkJltolnjltlf d~"llu(UI i"dotAl(\. rhr ,nI uf 
On,UI:lI adoptoCln UI. In 1M aucvfml\oWll., I~ )l'~ oflbr mblttn A Clllmbrr In p.utll~ IndJoc:uC'llht )01 I)n&\lIt:lI~If,n.t1 \ 
tuptnCnpt c~kln l. ) rrwi.oln In ed'\ilual ch:uijlr ~""T IIx' Lhr n"uwvn \.If n:arJ)ro'olll 

IJtfl'PI.,'//n¡,) lw.I lit ... " Uf.(lf1Jln/~., IHrl'lJ rlrrnr¡", ,y IIw 0..,..,1111',.", ,1( /),.jrll ... "nJ ( .. , 1111/1"'" 11 ... u..,V 1"",., "'.~I"f' lintlkllfl ~I/J 
51a'ldarth 

J. Seope 
1.1 This test melhod covers detennin:uion of lhl' penclru­

!Ion of scnll·sohd and solid bi lummous mUlcrinls. Mnlennls 
hav,", pcnetra1tonS beJow 350 can be te5tcd 11)' Ih¡; ~wnd:ud 
appar.HUS 3nd procetlure descrihl.'fJ MUlenals hnvmg pene­
trotions belw~n 350 nnd 500 can be detcrmint'tl ~ing the 
s¡x.'cial Qf1puratus ano modi1i t."UlioDS gjven in 9.3. 

1.2 ThiJ flandat'd may ,,"'01,'(> ItmurdlJ/I.\ ,mlll'nal\, (lft,r. 
atiulU. ulld equipme1lt. Thú stalldard dffl'S 11tH ¡lltrlXJrI IV 
odd/é!.u 011 ofthe sa/e/y pmblt!ms lUsoclUu'tlt'o'uh as use 11 u 
,he 't'~IK",.slb'JlIJ" of whOt!l'er Im'!' 111I.f flondard tú (OllSIIII amI 
I!ffuhl;,-II apprulmatr \ ltfi'l)' ami Iwullh pr(l('flc('S n"d dell.,· 
11m" lb , appltrahtlitJ' nf regll/lllarJ' /tntllultUttS prtQr 10 IISé' 

2. Hef~rem'cd J)ocumcnts 

2. 1 ASTA! Swnt/luds' 
e 670 Pracuce for Prepan ng Pm.~ion ami Biu.~ Sl~nc· 

munlS for Tesl Memods for Construclion Mnl(~rilll.r 
D 2398 Tcst Mclhod for Soncmnf rOIDl of Dltumen In 

Elhyleoe Glycol (Ring-aod-BaII) 
E I SpccHic:uion for ASTM Thermometers" 
E 77 Melhod for Inspeclion 3nd Vc.rificulion of LIQuld-

tn-Glass ThcrmomclCrs" 
2.1 ANSI S/al1dards 
8 46.1 Surfacc T extu~ 
2.3 I P Sranúa,ús: 
I P Standard Thennomclcrs 

3. Ot.!finitiun 
3.1 IHm(1"uwll---<onsislen~ of ti biluminous mutcnal 

cxpr~ llS the di!illl nCC in lcnlhs of a milljmeter thal 3 
standard netdle vertlca1Jy penetralC$ ti samplc orthc m:llcrial 
under knuwn condiLions of loading. lime. nnd lempernture. 

4. Summa.ry or Metbod 
4.1 The sample is mehed and cook-d undcr conlrollttl 

condil ions. Thc penctr.llion is measured wilh a pc:nclrOmCtcr 
b)' means ofwhich a standard nct'<llc is applied 10 the s.'1mple 
undcr ~Pl:C1fic t:ondilions. 

¡ TlIII U$ mclMd 1, uftdrt Iht jl.iflllo.kllOd ul ASTM (;:ommltl« [)..I M RfWi 
I Dd Pa~I", MaltfLt.k Ind 11 thcdlrm ~n»bUflY n4':,ollrommltl~ I)(I.J 4., on 
~klITN!o. 

CUlTCnl Mitintl aJ'PlU'oaS ApÓJ !S. 1m f'\¡bIMN .M~\ I'JSó OnJ¡nahr 
""btIWd.u o ~ Si r Usa Pf~1OUS ~lwII Dj -11 

. t/fllll\Ú 8 ..... tI ... ST;\¡ Su.uwl4nh.. Vol (I.t 0' 
) Un,C'Onllntlcd- ce J9~4 AIlllIrQ/ ~ #1 úT.V Sl.mJ.vob. \;DlOoI tM 
• -4nm,oiI"'" f{". tSTM $tnttdanú. Vot 101 Ol 

5. Significante and Use 
5.1 The peneuauon test 15 used as :1 mca .. urc or COMIS­

lenC)' . IlIghcr \':dues of penelmlion indic31t M'lftcr c . .-onllou.. 
tency. 

6. App:lr:llUS 

6.1 Pr lWlrullU/1 ¡'pparWlIs-An) apparatus lhal pcnnits 
Ihe needle holder (spmdlc) to rnovc \'enically ",lthOut 
measurnble fnCl ion and is capablc or indk."'Uung Ihe deplh of 
penelration lo Ihc ncaresl O. I mm. will be: nccepl3ble. The 
w~igb l orilie 5pindle !hall be 47.5 ± 0.05 g. 1 he: IOlal "('.Ighl 
or (he ",.-edlc tlnd spindk nssembl)' shall bt: 50.0 ± 0.05 So 
We.ghlS of SO ± 0.05 g ond 100 ± 0.05 g ,ho1l Riso be: 
provlded for lOlalloads of 100 8 nnd 200 g.. W:o requlred ror 
sorne conditions oflhc lest. The surtitct on whtch Ihe samplc 
conutiner rcslS sh:lll be n31 311d tbe 3JI:is or the plungcr YlQII 
be nI approximalcly 90- to Ihis surfac!!. Thc spindlc shall be 
tasily delached for ched.jng ilS weight. 

6.2 p(!II('/Tulwn Nei:dll!: 
6.2. 1 Thc nc<""c (<ce Fig. 1) , hall be m.de from fully 

hurdened and u:mpercd slnmless lll eel. Grndc '¡40-C Of !:qua!. 
IIRC 54 1060. 11 shall be appruximill~l~ 50 mm (2 10.) in 
leoglh aod 1.00 la 1.01 mm (0.0394 lO 0.Q40l io.) io 
diameler. lt hall be symmctrit'JlI) tapcred al one e.nd by 
gnndlO' 10 ti. rone hD.,'ing un :Ingle bct\\etn tU ;md 1).7- o"er 
me cnlirc cune lenglb. The cone should be coaxIal wilh Ihe 
SIt'3igtll txxIy or (he nl,.'l'tllc. Thc 10131 aXial vanntion of Lhc 
tntersection bel\\-ecn lhc conienl and struight surfam shall 
nol be in c:l('(SS orO.2 mm (0.008 in.). The truncall,.'C.1lip of 
Ihe cane" shall be "ithin the diameter limil." ofO. 14 nnd 0.16 
mm (0.0055 Wld 0.0063 in.) und liqUlln: 10 Ihe needlc aXIs 

wnhin r. The emire edge or the truncaltd Surf3~ atlhe tip 
shall be sharp and frtt of bum. When surface leXlUre is 
mcasured in accordance wilb AmenC'Jn Nationul landard 
646. I Or Ihe Unih..'d Kingdum l"QlIlvnlcnl, the suñ3ce 
roughn~ hcight of lhe IOpcrcd cone: surnu;'C shall be 0.2 to 
0.3 JJ.m (H lo 12 ~in.) anthmctic B\'erage. Thc nccdlc shall be 
moumed In n bl1lSS or stainlcss 510.::1 rcrrulc IInd Ihe exposed 
Iength shall be wllhm thc hmlL'i of 40 3nd 4S mm {I .57 "nd 
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1.77 in,), The fcrrule shall be 3.2 ± 0.05 mm (0.12 ± 0.003 
in .) in diarnelcr and 38 ± I mm (1.50 ± 0.04 in.) in length. 
Thc nccdle shall be ngidly mounted in Ihe: fcrrule. The 
run-out (Iolal·indicútor rcad ing) of the needle tip and :lny 
pon ion of the needlc relative to the ferrule axis shan not 
excccd I mm (0.04 in,). Thc ..... eight of Ihe ferrule needle 
assembly shall be 2.S0 ± O.OS g. (A dril! hole al the end ofthe 
fcrrulc or anal on Ihe side is pcrmissible to control the 
weighl .) Individual idcntificalion mnrkings shall be plnced 
on the ferrule of caeh netdle: thc same markings shaU nOI be 
repeatcd by a manufacturcr wilhin a 3-year periodo 

6.2.2 Nctdles used in testing matcrials for conformancc to 
specificulionsshall be shown lo havc me! lhe rcquirements of 
6,2.1 when tesle<! by a qualificd ageney. 

NOTlI l - In lhe Umtnl SUlt'I the tn21lufxturtr oc corumcrcial 
labonloncs v.ill ctnify thc lest nctdles ror oonfOfmlnct 10 lhe permis-
51blc \'an:uions. lo thc Unitcd KJngdom lhe N:mon31 Ph)'5It'ltll..ubora­
tory \l.1U ccMlfy nl-edlo.. 

6.3 Sample Container-A metal or glass cylindric-.d, Oal­
bonom container of essenually Ihe foUowing dimcnsions 
shall be used: 
For ~~tllOOru. hckIW 200: 

l>\)mcl(r, mm 
lnlenul dql(h. mm 

r or pmctralKml bclWCCII 1OO.1Id 1S(t: 
DtaIMl.n", mm 
lnttTMI \ktIlh. mm 

" " 
'" " 

NOTE 2-1" the Umlcd Stutct ronlumen l nown os 111'1 boxcs O( as 
st3mltM e)lntment t)c)lCS ma)' be ClbWncd in dimcnsie)ns approxim:lling 
lhe ,hoY(' requi~menls. A ~1 rontlliner;5 uscd rnr penetro)!ie)ns bele)w 
200 1100 a 6-oz container is used for penetr.1tlons bctvo-ecn 200 and 350. 

6.4 lVater Btlfh-A bath ha\i ng a C3p3city of al lea$! lO 
IiICes and capable of maimaining a temperaturc of 25 ± 
o.loe or any olher lemptratu rt oftest within 0.1°e. The bath 
shall havc a perfof3.tcd shelf supponed in a posilion nOI less 
than 50 mm from Ihe hottom and nol Icss lhun 100 mm 
bclow ¡he liquid level in the balh . If penelf31ion tests are to 
be made in the bath itself, an addilional shelf strong enough 
10 support the pcnctromClcr shall be provided. Brine may be 
u5ed in lhe b:llh for dClerminations al low temperatures. 

Nun: 3- The u§c e)r dlSlIl1C11 water I1 rccommendcd for tbe mm. 
T:ü.c (:ir/! te) 3\'01d ront2tnlnalion o( the ba.lh W3tn- by suñllt"C' XlIVC 
IlACnts. rtla.~ !l#-nlt, (Ir other chernie\ls:: :u lht;r prC:S('!\C( may atrC'C( 
lhe pen(1nl1lon \'Il l,I($ obl3inW. 

6.5 Transfer Dlfh-When used, Ihe trnnsfer dish $hall 
have a eapadly of al least 350 mI.. and of su fficicnt deplh of 
water 10 co\'Cr Ihe large sample container. It shall be 
provided wlth sorne means for obtaining a firm bearing llnd 
prevenling rocking of Ihe container. A three-leued sland 
wlth Ihret-potnt contact for the sample container is a 
ronl/c:nient way of ensuri ng Ihis. 

6.6 Tmung DC'I'ice-For hand-opcratoo-¡xncIComctcrs 
any conVentent timingdevice such as an elcttric limer, 3 S10p 
walch, or other spnng activated dc:vice may be used provided 
;1 is grnduated in 0.1 sor less snd is <tccur'Jte 10 within ±O.I 
s for a 6().s ¡nlerval. An audible scronds counter adJusted 10 

pro\'idc I beat cach 0.5 s may !liso be uscd. The time for a 
II-eount tnterval muSI be 5 ± 0.1 S. Any automatic timing 
deviee attachcd to a penetrometer musI be accurJ.lcly calí" 
br.lted 10 providc the dcsircd lcst ¡nterval wllhin ±O.I s. 
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6.7 Thermometers-Calibraled liquid- in-glass thcrmom­
elers of suitable mnge with subdivisions and maxi mum seale 
error of O. l oC (0.2°F) or aoy olher Ihermometric deviee of 
equal acr:uracy, prccision and scnsilivilY shall be used. 
ThcrmomClers shall eonform 10 the requirements of Specifi· 
cation E l. 

6.7.1 Suiwblc lhermomelcrs commonly used are: 
... STM Number Rall¡;e 

I1C Of 17\' 1910 21'C (6610 8O'F) 
63C (JI" 63F - 110 ",)l"C (1110 191') 
6.Cor604F 2S I0SS'Ctl1I01)J'A 

6.7.2 Thc thermomeler used for lhe water bath shall 
pcriodically be calibrated in accordance wilh Method E 77. 

7. Preparnlion ofTesl Specimen 
7, I Hcat lhe samplc with C'.lfC, stirring when possiblc lO 

prevent local overbeating, until it has hecome sufficicntly 
fl uid 10 pour. In no l"élSC sbould the lemperatun: be raiscd to 
more than 6O"C abo\'c Ihe cxpected sonening point fo r tar 
pileh in accordance wilh Test MethO<! 0 2398, or tO more 
than 90"C ahove foc asphalt (bitumcn). Do nol bcat samples 
fo r more lhan 30 mino Avoid ineorpor.lli ng bubbles inlo me 
sample. 

7.2 Pour lhe sam ple into lhe samplc container to a depth 
sueh Ihal, when cooled 10 the lemperature of lest, Ihe deplh 
of me s'lmple is 31 IcaSi 10 mm greater lhan the depth lO 
which the nccdle is expccloo 10 pcnetratc. Pour two separate 
portions fo r each variation in test c:onditions. 

7.3 Looscly CO"er each container as a prolcction agrunst 
dusl (a convenienl way of doing Ihis is by co\'ering with a 
lipped beaker) and allow 10 cool in an almosphere 31 a 
tempcrature bctween 15 and 30"C for 110 I I/~ h for me smaU 
container and I'h lO 2 h fo r the largcr. Then place Ihe IwO 
samples togelher with the tra.nsfer dish. if u5ed. in Ihe "-'ater 
bath maintained al tbe prescribed tcmperaturc of tes!. Allo\Y 
Ihe smallcr (J oz) container to remain for 1 to Ilh h and lhe 
larger (6 071 container 10 remain for 1112 10 2 h. 

8. Test Conditions 

8.1 Whcre the conditions of test are nOI spccifically 
menlioned. Ihe temperalure, load. and lime are undcrslood 
lo be 25"C prf). lOO g. and 5 s, respectively. Olher 
condilions may be uscd for special leSling. sut h as Ihe 
followi ng: 

T(mpmllure. oc fA ~. & TUDe'.5 

0(32) ~ ~ 
4 (91) lOO 60 
"bl(ll~) jO , 

In suth cases the specific condilions of lCSl shall be rcportl'd. 

9. Procedure 

9.1 Examine Ihe nCl'dle holder and guide to cslablish the 
absence of water and other extraneous maller. Clcan a 
pcnclr31ion nccdlc with tolucne or othcr suitable solvent. dry 
wnb a clcan clOlh, and ¡nsen Ihe needlc in Ihe pcnclromelcr 
(Note 4). Unless otherwlsc specified place lhe 50-g weight 
lIbovc Ihe ncedle. making Ihe lotal moving load 100 ± 0.1 g. 
Iftests are made witb the penetrOmeler in the bath. place the 
sample container dircctly on Ihe submerged stand of thc 
pcnctromclcr. Kctp Ihe samplc cont.uncr complclcly cav­
cred wi th Ihe water in the bath. lrthe tests are mude with lhe 
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1.77 in,), The fCITule sh:lIl be 3.1 ± 0.05 mm (0.12 ± 0.003 
in .) in diameter and 38 ± l mm (1.50 ± 0.04 in.) in length. 
!he m~cdle shall be ngidl)' mounted in the CeITule. The 
ron-out (Iota!·indiculor rcad in&) of the needlc tip and any 
portian of the neettlc re!ative 10 the fCITUle axis sball DOt 
execro 1 mm (0.04 in,). Thc -v.-eighl oC me ferrule n«dle 
assembly shall be 2.S0 ± 0.05 g. (A drill hale al Ihe end ofthe 
ferru!c or a nal on Ihe side is pcrmissíblc 10 l:ontrol ¡he 
weighl.l Individual idcntificntion markings shall 1x placed 
on Ihe ferrole of each needlc: Ihe same markin&s $hall not be 
rcpealt.'d hy a manufacturcr wilhin 3 3-)car periodo 

6.2.2 Nctdles used in tcsting materiaJs for conformancc 10 
specific-.uions shall be sho\Oo'D lo ha\'e mel the rcqulrements of 
6,2. 1 when IcsllXJ by a qualilicd agc:ncy. 

Norll I-In Ihe U"'t~ !iUld the rr\1nur1Ctuttr or oorumercial 
labontories wiU ct"if)' thc:: tCS¡ nctdles ror ronronnlnct lO Ihe permis-
51bk ,'AriallOns. In tbc Unitcd Klngdom lhe N:' Llona! t'h)')lcall.nbont· 
lOO' ... ,U ttnlry nl'C'd1cs. 

6.3 Sample Container-A melaJ or glass cylindriC'.d, nat­
bottom container of essenlially Ihe follo~ing dirncnsions 
shnll be uscd: 
FOf ~tallM~ hekIw 200: 

l>\)ltI(\(r. mm 
Inlenul dt¡IIh. mili 

f .... P«KtrJIlUIIJ bc1WffIl ZOO alld lS!t: 
I.>drnfta', mm 
Intl'f'll;ll depth. mm 

" " 
10 ., 

Non 2-ln Ihe Unlh:d Slulei ronlulllers J..nowII AS \In bo~es 01: as 
~mlc:§S oInlmel\l bo~do mil)' bt obwncd In dimensions approximBtlng 
¡he llbove rrqul~enls. A M1 rol\urin~r is u~ rm pt.ndr.lIiollS belo ..... 
200 IInd. 6-01 container is wed ror ~netraltons bttvo't'en 200 I nd 350. 

6.4 Water Bllfh-A bath h3\'; ng a eapacily of 31 leau 10 
Hues and capable of mllimaining n temperaturc of 25 ± 
O.loC or nny olher Icmpcr<llure oftesl wilbín O. 1°C. The balh 
shall havc a peñoralcd shelf supponed in a posilion nOI less 
lhan 50 mm from Ihe boUOIll and not k'SS Ibun 100 mm 
~Iow Ihe I¡quid level in Ihe balh, If pcnetration lests art to 
be made In Ihe Dath it.self, an additional shelf strong enough 
to suppon the pcnclromclcr mal! be provided. Brine may be 
used in Ihc balh for dcterminalions al low lempcralures. 

Nul'!!. 3-The use of disul1ed \\'3ler IS m:ommcndcd fOl the m m. 
T:l J..t C'.1rt lO :¡vold COnl3.nUn31l0n o( ¡bt b:¡lb w.\ltr by w ñatt lk"hvt ..,u.. n:la.~ !lgcnl<., ()( othcr chemiob: 3.1 Iheir presente m.l~' llTcct 
lhe I)CM!liuion VlluC$ obl;unw. 

6.5 Tratufer Dlfh-When used. the trnnsfer dish shall 
huve a capadly ofal least 350 mL and of suffi<.ienl deplb of 
walcr 10 co~ 'r Ihc lalge samplc COntainer. It shall be 
provided wlth sorne means for ohtaining a firm bcari ng llnd 
prcvcnling rocking of the tontuiner, A three-Iegged stand 
Wllh Ihree-pomt COntaC1 for Ihe sample conlainer is a 
convcnicnt wlIy of cn~uri ng Ihis. 

6.6 Tmung Dl!\'ice-For hand-oJ)CrJtcd-)Xnl·tromclcrs 
any convemenl limingdevlct such as 3n elcctric limer, a StOp 
W3ICh. or other spnng activalcd de\'lcc may be uscd provided 
it is g,radunttd in 0.1 sor less (lnd i) aCCurtllc lO within ±O. I 
s for n 6().s in!crvlll. An audible scconds cou nlcr adJUSlcd to 
providc 1 bea! cach 0.5 s may ruso be uscd. The timc for a 
Il -count Interval mUSI be S ± 0.1 S. Any au!OmallC uming 
dcvice attachcd to n pcnelrometer must be accur<ltc1y lilli· 
br.ned 10 pl'Q\1dc thc dcsircd test inlcr\'al wllrun ±O.I s. 
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6.7 Thmnomners-Calibr3ted liquid-in-glnss thcnnom­
eters ofsu itable range with subdivisions 3nd maxi mum scale 
error of O. loC (O.2°F') or nny other thermometric device of 
cqual nccumcy. prccision und sc.nsitivity shaJl be used. 
Thcnnomclcrs shall confonn to the requiremenlS ofSpecifi­
calion E l. 

6.7. 1 Suimb!e thcnnomClcn: commonly ustd are:: 
ASTM Number """ I1Cor 111' 19 eo 2rC(66 to8O'F) 

6JCor63F - 1 lO1'l2'CUI 10 S,'f') 
MCt\f~" 2' eoWCtneol),'f') 

6.7.2 Thc IhermornCII.:r USl"d for lhe watCT balh hall 
pcriodically be calibrated in accordance with Melhod E 17. 

7. Prcpnmlion or Test Specimcn 

7.1 Hcal lhe samplc wilh care, stining when J)OSSible to 
prevellt local o\'erheating, untD ít has become sufficiently 
Ouíd to pour. lo no t.1LSC sbould me lcmperalure be raiscd to 
more than 60°C aboye the expected sonenlOg point for lar 
pitch in accoroanee with Test Method 0 2398. or la more 
man 90·C abo\'c for asphah (bitumcn). Do not heat samples 
for more than 30 min. Avoid incorporati ng bubbles inlo Ihe 
sample. 

7.2 Pour the sample inlo the samplc container lO a depth 
such that, when coolcd 10 Ihe tcmpcrature: of lesl, ¡he deplh 
of me: sample is al least 10 mm grealer Ihan the deplh to 
which lhe necdJc is expecu."<i to pcnetralC. Pour two scpanHe 
partions for eaeh variation in test canditions. 

7.3 Looscly CQ\'cr c:ach containcr as a protection ag.a.insl 
duS! (a convc:nient ""ay of doing Ihis is by covcring wilh t1 

lipped be-aker) and allow 10 cool in an atmosphere al a 
Icmperalun: hetween 1 S and JO-e for I 10 l eh b for tbc small 
conlainer Qnd Ilh lo 2 h fo r lhe largcr. Then place the two 
samples togelher with Ihe transfer dish, if used. in the water 
balh mai.ntained al the prescribe<! temperalurc of tes\. AIlow 
Ihe smallc.r (3 Ol) container tO remain for 1 to 1112 h and lhe 
largcr (6 oz} container to remain for 1112 to 2 h. 

8. Test Conditions 
8,1 Whcrc the conditions of tcst are not spccificaJly 

mentioned, ¡he tempcralure. load. and time are undcrstood 
10 be 25'C (7n). 100 g. and 5 ~ rcspeCl;'ely. Olher 
conditions may be uscd for spccial tcsting. such as the 
follo .... 1ng; 

Trmpcr.tluft., 'C rn lo!Id. r. Time. 5 

OUZ! ~ ~ 
"~191) lOO 60 
.. tt I {I15j j(I , 

In 5uch cases the spccific condilions of Il'St shall be reporu..-d. 

9. Proced ure 
9.1 Examine Ihe necdle holder and guide 10 cstablish Ihe 

absenct. of waler and other extmneous maller. Citan a 
pcnctnllion needlc with tnlucne or olhcr suilable sol\'cnt, dry 
with a clean cloth, and insen the necdle in Ihe pcnclromclcr 
(Note 4). Un!e.~ otherwlst specified place Ihe 50-g weighl 
abo\'c Ihe necdle, maklng the loml movmg load 100 ± 0.1 g. 
Iftests are made ~itb thc penetromete.r lO the bath. place lhe 
sample con tainer dircctly on lhe submcrgcd stund of Ihe 
pcnctromelcr. Kcep the sample container complelcly cov­
crcd wilh Ihe water in Ihe. bath. lfthe tests are made with Ihe 
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1.77 in,), The feITule sh:lIl be 3.1 ± 0.05 mm (0.12 ± 0.003 
in .) in di3melcr and 38 ± l mm (1.50 ± 0.04 in.) in length. 
!he m~cdle shall be ngidly mounted in lhe feITule. The 
ron-out (Iolal·indiculor rcadin&) of Ihe needle tip and any 
portion of the neettlc relative 10 the fCITUle axis sball Dol 
execro 1 mm (0.04 in,). The -v.-eighl oC me reerule n«dle 
assembly shall be 2.S0 ± O.OS g. (A drill hole lit Ihe end ofthe 
ferrulc oc anal on Ihe side is pcrmissíble 10 l:ontrol the 
weighl.) Individual idcntificalion markings shnll 1x placed 
on the fcrrule of each needle: Ihe same markints $hall nol be 
rcpealt.'d hy a manufacturer wilhin a 3-)ear periodo 

6.2.2 Ncedles used in lesting materiaJs foe conformancc 10 
specifiC'Jtions shaJl be shown lo ha\'e mel Ihe rcqulremenlS of 
6,2.1 when IcsllXJ by a qualificd agc:ncy. 

Norll I-In Ihe Unltrd SUtd the rr\1nU(1Cluttr ot oorumercial 
labontories wiU ct"ir)' thc: tCSt nctdles ror ronfonnlnce lO Ihe permis-
51bk ,'AriallOns. In tbc Unilcd Klngdom lhe N:lLlon,,! t'h)')lcall.nbont-
100' ... ,U cUlIfy nl'C'd1cs. 

6.3 Sample Conrainer-A melaJ or glass cylindric-.d, nat­
bottom eOnlaio(r of essenlially Ihe follo~ing dirnensions 
shnll be uscd: 
FOf ~taIlM~ hekIw 200: 

l>\)ltI(\(r. mm 
!nlenul dt-p\h. mili 

r .... P«KtrJIlUIIJ bc1WffIl ZOO alld lS!t: 
I.>drnfta', mm 
!nlem¡! deplh. mm 

" " 
10 

" 
Non 2-ln Ihe Umled SllIlei conlulnel'S J..nowII liS IIn bo~es 01: as 

~mlt§S oInlmel\l ho~es mil)' bt obwned In dimensions approximotlng 
lhe 100\1: rrqui~ents. A M1 ronurin~r is u~ fnr pt.nl.'lr.lIiollS bt:1o ..... 
200 IInd I 6-01 container b wed ror ~netraltons bttvo't'Cn 200 Ind 350. 

6.4 Water Bllfh-A bath ha\';ng a C3p3city of al lea.~ 10 
Hues and capable of mllimaining n temperature of 25 ± 
O.loC or any other Icmpcr<llure oflest wiibín O. lOe. The balh 
shall have a peñoratcd shelf supponed in a position nOI less 
lhan 50 mm from Ihe boUOID and not k'SS Ibun 100 mm 
~Iow Ihe I¡quid level in Ihe balh , If penelralion tests art 10 

be made In the Dath ilself, an additional shelf strong enough 
10 suppon the pcnclromclcr mal! be provided. Brine may be 
used in Ihe bath for dctcrminalions 31 lo\\' tempcratures. 

Ntll'E J-The use of dlSulled \\'3ler IS m:ommcndcd rOl thc b.lth. 
T:lJ..t C'.1rt 10 :¡vold COnl3.nun31l0n o( tbe !;IGtb "";\Icr by wñatt lk"tlvt ..,u. n:ld-foe !lgcnl<., ()( othcr chemiob: 3.1 llIti, prescl1l'C m.ly llTcct 
lhe I)Cnetnuion VlluC$ obl:unw. 

6.5 Tratufer Dlfh-When used. the trnnsfee dish shall 
huvc a capadly ofal least 350 mL ::tnd of suffi<.ienl deplb of 
waler 10 CO~'r Ihe lalgc samplc container. h shall be 
provided wlth sorne means foe ohtainiog a firm bcaring llnd 
pn:vcnting coding of tht: container, A three-Iegged stand 
wlth Ihret-pomt comaC1 for Ihe sample container is a 
con .... cnicnt Wlly of cn~uring Ihis. 

6.6 Tmung DCl'ice-For hand-oJ)CI"Jtl"CI-pcm·tromctcrs 
any conventenl timiogdevlct sueh as 3n elcctric timer, a StOp 
wateh, or O1her spnng activalcd de\'lee may be uscd provided 
il is gradunttd 1M 0.1 sor less nnd i) accurttlc lO wilhin ±O. I 
s for a 6().s inlcrval. An audible scconds eountcr adJusted to 
providc I bcat cach 0.5 s may ruso be uscd. The time for a 
Il-count Imerval mUSI be S ± 0.1 S. Any automallC uming 
dcvice attachcd 10 n pcneleometer must be accur<ltc1y lilli· 
br.ned 10 prQ\1dc lhe dcsircd lest inler"al wnrun ±O.l s. 
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6.7 Thmnomners-Calibrated liquid-in-glllss thcnnom­
etees ofsuitable rangc with subdivisions 3nd maximum scale 
error of O.loC (O.2°F') oc any other thermometric device of 
cqual llccumcy. prccision und scnsitivity shaU be used. 
Thcnnomclcrs shall confonn to the requirements ofSpecifi­
catioo E l. 

6.7. 1 Suimble thcnnomClcn: commonly used are:: 
ASTM Number """ I1Cor 111' 19 10 27'C(66 to8O'F') 

6JCOf63F - 1 lO1'l2'CUI 10 B,'f) 
64Ct\f~" 2' loWC tn tol)l'f) 

6.7.2 The thermornClcr USl"d for the watCT balh hall 
pcriodically be calibrated in accordance with Melhod E 17. 

7. Prcpnmlion of Tesl Specimcn 
7.1 Heal Ihe sample wilh care, stirring when possible lO 

prevellt local o\'erheating, untD it has become sufficicntly 
Ouid 10 paue. lo no t.1lSC sbould me lcmpcralure be raisro to 
more Ihan 60°C abo"c the CXpecltd sonenmg point for lar 
pitch in accordance with Test Method 02398. or to more 
man 90·C abo\'e for asphah (bitumcn). Do 001 hcat samples 
for more Ihan 30 mino Avoid ineorporating bubbles into Ihe 
sample. 

7.2 Pour Ihe sample inlo lhe samplc container 10 a depth 
5uch that. when coolcd 10 Ihe lempcrature: of lest, ¡he deplh 
of Ihe: sample is at least 10 mm greater Ihan the deplh to 
which Ihc necdJc is expectcd to pcnetralC. Poue two separnte 
partions for each variation in tesl conditions. 

7.3 Looscly cover each container as a prolcction againsl 
dust (a convc:nienl ",ay of doing Ihis is by oovcring wilh t1 

lipped beaker) and allow 10 cool in an atmosphere 31 a 
lemperalun: hetween 1 S and JOoe for 110 II/~ b for tbe small 
container Qnd I'h lO 2 h for the largcr. Then place the two 
samples logelher Wilh the transfer dish. if used. in the water 
bath ma.i.ntained al Ihe prescribe<! lemperalurc oftes!. AIlow 
Ihe smallcr (3 Ol) container to rernain for 1 to 1112 h 3nd lbe 
largcr (6 oz} container to remain for 1112 to 2 h. 

8. Tesl Conditions 
8,1 Where the conditions of tCSl are not specificaJly 

menlioned, the temperalure. load. and time are undccstood 
to be. 25"C (77""1. 100 g. and 5 s., rc:speCli\'cly. Qlher 
conditions may be uscd for spccial testíng. such as the 
follo .... 1ng; 

Trmpcr.tluft., "C rn loIId. r. Time. 5 

OUZ! ~ ~ 
"~191) lOO 60 
.. tt 1 {I15J j(I , 

In such cases the spccific l'Onditions of Il'Sl shall be reporu..-d. 

9. Proced ure 

9.1 Examine Ihe ncedle holder and guide 10 cstablish Ihe 
absenet. or water and Olhcr e:xtl'3neous matlee. atan a 
pcnclnuion ntedle with tnlucne or olher suitable sol\'ent, dry 
with a clean cloth, and insen the necdle in Ihe pcnclromctcr 
(Nole 4). Unle.~ othcrwtst specified plaee Ihe 50-g weight 
abo\'e Ihe ntedle, maklOg the total mQvlOg load 100 ± 0.1 g. 
Irtests are made .... ith the peoeuomcter lO the bath, place Ihe 
sample con lainer dircctly on lhe submergcd SUtnd of Ihe 
pcnetromclcr. Kcep Ihe samplc container completely CO\'­

cred wilh Ihe water in Ihe oolh. lrthe tests art mude with Lhe 
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penetrometer outsidc the balh. place the sample container in 

me trJmfcr dlsh. co\er lhe container completely with '\~ter 
from the constant tempcr.uurc bath and place lhe tr.lnsfer 
dish on lhe stand ofihe penelromctcr. In cilhcr c;l5e, position 
Ihe needle by slowl)' lo"cring il until 115 tip JUSI makes 
cantact wilh lhe surfact oftbe sample. Thi~ is aet.."Ompli~hl.-d 
by bringing ,he actual net..'t!lc tip into CODt3Cl wnh its ¡mage 
rcOectcc.J by Ihe surface of the sample from u properly plactd 
source of ligil l (Note 5). Filhcr nutí! the readmg of lhe 
pcnetrumctcr dial or bring lhe poinlcr lO uro. QuickIy 
rclease Ihe needle holder foe Ihe spl-cilicd period of time anc.J 
adjusl lhe inslrumenl 10 me;¡:mee Ihe dislancc pcnclratl.'tI in 
tenths of a millimelcc. If Ihe contamer mo,es. ignore the 
result. 

(\.un 4_t-or t:.:rt:un I)'po: of 3splulu emlll(: ~uhs an:: lIOmCllmC$ 
obI:nn<d. \\'hen Ihis occurs. lhe C'uSlmn:ary pt'.telitt In the Unlted 
Kingdom 15 lO pt'clre:u thc 1"-"«Ilcs b) immen;;ng Ih"m for S mln In a 
I lí:. $Oluunn nf nl"i(' 3cid prior 10 dl)inl and runrting the Il-~I . Thl~ 

pr.I"lll~ 131 nOI follov.~ In the Unil~ SlalC\ 
Nun. S- Iñe posilloning of Ihe! n«dl~ en ~ lflalt"ri;llI ~ uidt-d by 

win¡ Iln iIIumin:ucd mClh)'1 mC::lh;l('I)LllC:: lube. 
9,2 Make 31 least thn."\: dctcrminutions In poinL'i on Ihe 

suñacc of Ihe sample not less than 10 mm from the sidc 01' 
lhe container and nOl lcss th;!n 10 mm apan. lflhe tmnsfcr 
dish is uscd. rctum 1he sample and transfcr dish to Ihe 
constant tempcraturc tXllh bct"'Cen determinations. Use a 
c1ean o«dle ror c3ch dc:tcrmin:alion. If the penetr3tion is 
greater Iban 200. use: al Ieast Ihree necdlcs Ic:l\ing Ihem iD 
Ihe sample unlil the three delerminations have heen com­
plcted. 

Nun 6- For rcfcn:c: 1t'S1.!. ptnelTauons :11 Icmpo:ratures olhrr Ihan 
lS'C (77"q \hould oc mad<.: wllhoUI rtmo ... mg lhe s:tmple from lbe 
b;¡lh 

9.3 The needles, conlainers, and othcr conditions de­
scnbN m this mClhod provide for dClcrminations of ptne­
tralions up to 350. However, lhe mClhod may bt used ror 
direct determinations up 10 SOO pro,;dcd ~l)t..-cial containers 
and needles are uscd. The container shall he at Ic:tM 60 mm 
in dcpth . The o\'cr-alJ \lolume of material in the conlainer 
should not excl,..'t."d 125 ml 10 permit propcr Icmpcralurc 
adjuslment of the samplc. 

9.3. 1 S¡x.-cially made needles for such dctermination shall 
meet all lhe n .. 'Quin:meols of 6.2 for dlmensions and weight 
e.\t.'ept Iha! me minimum e:<posed length ofthe needlc shull 
be 50 mm. 

9.3.2 An appro:<imalion of the penelration of sucb high 
pcnetr.l1ion materials may also be obtaint:d by determining 
Ihe ptnetrnt lon using the slandurd ncedle and 6-oz container 
but wlth a 50-g looding. The penelration is then calculated 
by multiplying the result for Ihe SQ..g lood by the sqU:lre roOl 
of 2. Thal is: 

Pencuutlon under 1000g load 
= pr:nctrJllon under 50-, load x 1.414 

TABLE 1 Precislon Critarla 

SI ....... --OIMa:IOI'IOf RIII"Ige o' Two 
MI~ CoeIfooenl 01 TcslRaM.fts 

V."uon lIS¡ ar (02S) 01" (02S 
(IS ~J '_1--""-AsprIAIts al neF (Z5"C) beIow 50 035 

penetrabOrl. lnll 
Aspna/tI .1 n"" (2S"C) SO ponoU31Cn " ene! aboYe percetll 01 "* mNtI 
Ttr ¡'IIlcnet al ner (2SeC)" pen:t!111 01 5.2 " ""''''''M 

M"'~lory pteQeql 
AlQtlfllIs ti n"F (150C) boIow 50 " penc:tillJOn. UI'II$ 

AscnI/tt " 77"F ~.C) 50 ~lrItD'I 28 • 0I"'d Ibove. percenI of Ihw INM 
Tar p¡lchErs al nOF ¡2S"C)." .... 15 " 
.. EstWn310S 01 ¡nciIion kw tal" Pllct\et tille tIeoe(I (In rn.ns trom 2 po1Che:s Wlth 

penWltaI 017 WId 24 ESlmal .. may not be ~ 10 ~1ICWIIy l\trdIr CM 

tofter male'lIIIs 

Thc report of result~ obuuned by Ihis procooure shalJ 
tndlC:lIC Ihe basis 01' the test. 

10. RepHrl 

10.1 Repon lO ncar~1 "hole- unil the a\erage of three 
pcnctrnlions whose ,"alues do not dill'er by more thJn the 
rollowing: 

Pcnc l~l iOo 

Ma.\ hlll,uU dllTmn« b!:1,,,,.ftn IIl¡neg 
:IIW ~e.1 u~tcnnul.;mnn 

o IU so l •• 
49 141) 

10.1.1 Ifthc diITcrcm.:cs OlTe (:-;cceded repeal me 1i!Sl using 
lhe Sl"COnd sample. 

10.1.2 Ir the appropriale lolerance is again C,(CCl-ded. 
ignore ,,11 re-sults and rcpeal the lCit completely. 

n . I)rrdsioll and Oias (NOtc 7) 

11 ,1 entena for judging thL' a.cccptabilily uf pcnetraüon 
re.c;uhs oblaincd b) Ihis method are gi ven in Toblc 1, Th(: 
figures given in Column 2 of Table I are Ihe ~i1andurc.J 
de ... ialiuns or coeffictents of \anatlon that huvc becn tbund 
10 be appropriate for the matenals a.nd conditlons oftest 
dcscribed in Column 1. rhc figures given IR Column 3 a.rc 
Ihe l imi~ that shuuld nOI be e:-;eeeded by lhe dilTcrcncc 
bctween Ihe rcsults of 1" 0 properly cooducted tests. rhc 
range uf two acceptable resuhs ror single opcrJtiun preciSlon 
is oflen rcferred to ~ rcpculabilil )', The r:1nge ror 
multilOlboralory precision is onen refcrrcd to :lS reproduc­
ibilily. A "Iest rcsuh~ is the avernge of acccpt.a.ble penetra­
tions as de.'lCrihed in Section 10. 

NOTE 7- t-or ddinlllon of term' artd \ignil"H.:;tnce of U\C par.nnclCrs 
IndiC"3led rc::fc::rcnce Moukl be mlttle 10 Pr.lctlC'C e 670 

The ~ Soc/llty Ior TKl"'V Iftd IolllorlMt tMlee no po8ItlOt! tfnI1OCImt¡ /IIe v.tídrry 01 any Plr~ rlgItts .sWftd" ~ 
W1th .". ohm IntIIfIOl»d ., tIIiI SI-*d UHrJ oIlhI$ RMJlWI1 ... fllPfftJly ~«! fIIIfl dMetlfltnMlOfl o/1M Q/tdtty o/ .", such 
pMent ''fIlO. Md me n.~ 01 inlnngetrWtnt o/ .wch rlr¡IIt$. ~. f/IIJlllflly ,,,., own fUPO'IIiófI«'( 

r,.,. .t~ 11 'ubt«t lO m,JlOII al' In)' 111'1» by 1M ~ fOChNcal oommIIIt.., Gnd mc,qf be (~ tveI'Y fNe ycw' end 
ti fIOf revIM!d, eltncr ~ ot wllhd(~ Yc;u ~61fO Inwltod fllfhet fot m.lslot! 01 /fIIs .1JfId",d ot 101 «k1if1OtltlJ "ItJ(j/l'ds 
ww:I should be IIddruRICJ 10 ASTM HMdqtWTIYS YOVI commtItItl w,H r.c.,~ c.,MJ conrldefallM at I tnHtmg oI/he rHPOflSible 
~ ,omm.fTOO, which you mIl'.nend /I)'OU IeeIlh.:Il yout commet!tll n.v. IlOl r~ e , .. heNlI'9 you ~ mM. yw­
VIfWS I!nown lo,heASTMCommltfee M$1ttnCWdJ. rSlrliRlc.Sl ~. PI! J9103 
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penctromcter oUlSlde (he balh. pIUl'(' the snmple container in 
me IrJmfer dish. co\er tbe container complcttly wlth \\~Ier 
from Ihe COOSllnl lenlpcr.uurc balh and pl;l.ce the tr.lnsfer 
dish on Ihe sland orlhe penelrom('ter. In eilhcr~, posJlion 
the n(role by slowly 10\\crin8 il until I1S lip jU"1 makcs 
contacl w¡lh Ihe surface of the SJ.mple. Thil¡ is !t<x.'Ompli~hl.'d 
by bringing lhe ac.:1U31 nCl.,.xllc Up miO conlnct wlth ItS ¡mage 
rcnl.'t'tcc..l by Ihe surface of Ihe sample from u propc:rly placed 
sourrt of liglu (Nole 5). Filher nole Ibe readmg of lhe 
pcnelrorncter dial or bring Ihe poinlcr IU 7ero. QlIickly 
rclcase Ihe needle holder for Ihe s(ll-cilicd period of lime and 
adjusl \he instrumcnl lo me"!iure Ihe dislnncc pcnCIf'.tll-'<.I in 
Icnths of a millimclrc. If Ihe contamer mo\cs. ignore Ihe 
rtSUIL 

f'toun 4-t-Of c:cru.In 1)'PeS ol3splults emite ~uh~ a~ wmcllmes 
obulln<d. \\'hen Ihis IXt'UIS. lhe C'USI!lm:lf') .,r.t(lItr In lhe Unncd 
KJngdom " lO PfClrt:U tbc n~10 b) imm~In& thcm for S mln m ~ 
I ~ 50Iuufln tlf olc-ic acid prior 10 dl')'inl and ronn"" Ih..: ICIo!' 11,,~ 

pclIctl\.~ IS nOI (oUowcd In lhe Uml,ed SUII~ 
N\)'I 1:. ~ IlIt: J)OSllIunmg uf Ihe n«dlc ~.lIn he '1UIh:nall~ "id~'d by 

l.IJin¡ Iln iIIuminllu:d nlt:th)'1 mClh:u,"l')llllC' lube. 
9.2 Make :u leasl lhn.'C determintll10ns al points on Ihe 

surfacc or Ihe Simple nOl less than 10 mm from the side 01' 
\he container and nOllcss Ih;tn 10 mm óI"","- ¡flhe trJosfcr 
dish is uscd. retum me sample and lransrcr dish 10 the 
constanl lempcralurc ooth bcl"'tell determinalions. Use a 
clean netdJe for C3eh detcrmin::alion. If Ihe ptnclr.llion is 
gre31er lban 200. use al kasl Ihree necdlcs lcav;ng Ihem in 
the samplc unlil Ihe lh~ determinalions have heen com­
pleled. 

NQTt 6-For refcrc% Ie.U!. pcncU'ltions 01 tcmp:rotum olh('r Ih:ln 
15°(' (7rq 'houkJ bt' mack wlUloul Rmo\"101 ¡he sample (rom the 

""h 
9.3 Thc needles, eont3iners. and olber conditions de­

scnbtd m lhis melbod provide for dClcnninaLÍons of pene-­
tr.Ulon~ up lo 350. Howc\"cr, the mClhod may be use<! far 
direct determinations up 10 SOO providcd sJ)t.'CÍal containers 
and needles are uscd. The container shall he al 1c:.ISI 60 mm 
in deplh. The o\'er-:1IJ valume of m:lIerial in Ihe container 
should nOI exc(.'Cd 125 mL 10 pcrmil propcr Icmpcmlurc 
adjusllnent of Ihe sampk. 

9.3.1 Spt..'Ci:tlly mude needles for such dctcrmination shaH 
meet all Ihe: rcquirtlllcots of 6.2 for dlmensions and wc:ighl 
e.\(:epl that \he minimum expo$C.'d length of Ihe nccdlc shuJl 
be SO mm. 

9.3.2 An aflPro~imation of lhe ptnelration of such hlgb 
pcnelr:nion materials may also be obtainl-d by determmtng 
the penelr:ltlon using Ihe standurd ncedle and 6-0'1 container 
bUI with a 50.¡ loadinS. The penelr3lion is Ihen calcl.l lalf .. 'd 
by mulliplying Ihe resuh ror the So.g lood by !he square roo! 
of 2. Thal is: 

flenclnluon under IUO-S load 
= pcn~tr.lIlOn under $6-g lood x IAI.J 

TABLE 1 Preelllon Cri,.'¡. 

S ........ --"""""" '" ~O'Two ....,... eo.t1C11nI 01: TCI5I~ 
V.a1lCn lIS) Of (02S) or 1025 

(JS~J '-'--
~Ior precIsion 

A3pIIoI~ al n-r (25·C) bI!Iow SO 035 
peneltabOn, 1.I\IS 

~ al n·F (2S·CI50 pcwIOualiOl'l 11 
WICI tbOvo: perGCltlI of e. ".., 

T., r-IU. al n"F t25-ClA P0'cent of 52 
" .... ""'" Mu.tiIolOOfalery pteCI8Ion 

A5QI\&IIs tU n·F (2$"C) bcIow 60 .. 
~:Qtlor!..lnti 
~ al n"F ~-C) 50 PlNlrJltIQI'I •• • 0f'Id 1Ibove. pt,!rCA'II 01 ~ ~ 
r., p.1chfIt iU n-F tZS"C). A tnlS " 
A E¡lIrNlot; of prllCilian Sor tJIr p!1Chet ". o.ittIOOfI raafts "cm 2 potCf\U"M1h 
~ of 7 lInd 24 Eslmales may nol be ~ 10 iIIlPI«WI!y n.dIt Of 
eotler ma\l.>nflls 

The report of rtSult~ obluinoo by Ihis procedun: 5h:.lll 
mdlc:nc lhe b!!sIS of Ihe les!. 

lO. Ri!pUrl 

10.1 Repon to "eare~t "hole unil lhe o\C"ragc of Ihree 
pcnelnuions whost v3luC$ do nOI dillh by more lh:m Ihe 
following: 

M .... huUfU ditrmllC( btl""~n hlgneq 
~nJ ""'.",1 drll:tmln;.ol .. 1ft 

010 so ", l~dlO 
49 loa" 1oa~ ~~ 

10.1.1 If the diITcrcnc.;cs are I!"(cteded repeal !he IC:S\ using 
Ihe S(..'COnd ~mple. 

10.1.2 If the appropri:l1C lolct3nce is ag.1.in c.xcccded. 
isnore :111 results :lIld rc-peal Ihe 1\,$1 complctely. 

n . l'recisioll and Ui:lS (Note 7) 

11 .1 enleria (or judglng Ihe Qcccptabilily of pcnClrdtion 
resu lts oblnined b) Ihis mcthod ore siven in Tnblc 1. The 
figures given in Column 2 of Tuble I 3re Ihe ~13nd:lrd 
dc\'i:llions or coctñcl(~nts of \'analion that have becn tOllnd 
10 he :.Ippropriate for lbe m3lenoll¡ ond condllions artesl 
dcscribed in Column l. rhe figun:s ¡]Ven 10 Column 3 31'C 

the Jimio. lhu! should nOI be e:<cetd~ by the dilTercnce 
bcrwe-en lhe rcsults uf 1"0 pruptrly conductoo lests. I he 
r:lnSe uf Iwa ncccptnbJe results ror single opcrJliun pr~'l'¡s.ion 
is ofien refcrred lO as rcpculabilil)'. The range for 
multilabor:lIory precision is ufien referred 10 M reproduc­
ihililY. A "test resuh- is Ihe nvemge of ncccpt3blc penetra­
lions as de.~rihed in $eclion 10. 

Non l-l-or ddiMlon or Itrm, :lnd \ignllk:U\t't" o( lhe panuflClt'11 
mdlC'3IN ~ftn:nce sMUk\ br m_k 10 Pr.t~ucc C610 

.".. ~ Soc-.y Iw r.,.nv MWlIof.:on./a 1114. nopoMlOt! ~1fV ,,,. wadiI'y d 41')' pet~ tlgttt1aJlllltld., COMIdIOrf 

WIIII M)'.r.n frtefIlfOn«l i'I uw. alM1dWd UMrI 01 IfIis sI,"*," .. ~ 4Jd>med tIIIII dfUtmftWIlOff ot /fW ~ ti.., llDI ,.ent 19'U. end 1M"" 01 jn~ (JI sut"h rfVrts, .... 1ffIty 'MIr 0lIl'" ~ 

TIII:t .rllrld#lfd q .WJ/«t lo rwwsiOtIlIl MI)' 1_ by ,,,. ~ l~fwQtI oummI'!tee.wllnU$' o. tWY~ twty fIvc ycw. " 
W fI()I tCVU«I, ('lrt!« lH!fJPf(N«I ot wlUwJ,_n YCU'~' tlnlnwllod fft/IM fvt ~.IDrI 01',. .lIfIdlMri Ot Iot .mJ1OtWII "lIndIItn 
fII(/ ShouId bI edrifUUld lO ASTM HeMqu4ttMS Your COI'IIIIIMI. wl/l r~l'" c.rtI/J COIISidetDI/OfIaf. 1TIHt,ng 011110 fMPOIU~ 
~ COrrVndl'OO. wllícll )'OlI mty attontt II)'OU" I~' yrJ4II CGrIIM"" n.v. ltQ' ,~ • 1'; lJMtInQ YOII MIOtJtI".. ~ 
~ /Ul(M'n /O 'NASTMCcltrwnlttee 0tI Stondarcb, 'P'! R«. SI ~ P/o '9103 
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ptnetrOmCltr oUl$Ide the bath. plUl'C lhe SIlmplc container in 
me. IrJm..fcr dlsh. co\er me C'Ontalnl'T l"Omplctely wnh \\Olter 
rrom the const3nl lcmpcr!lturt: bath OInd place me lr.lnsfcr 
dish on the stand ofme penelrometcr. In eilber case, poslllon 
the needle by s!owly lo"cring il until JlS lip j~1 m3~L~ 
contac! wilh Ihe surface orlhe s.1mple. Thi§ is lK'COmpli~etJ 
by bringing Ihe aClu31 nc.'l'dle up inlo contilC't wnh its imag.c 
rc.nct:u:cJ by the 5UrrnCe orlhe samplc: frum u propcrly pllced 
soutce of I!glll (Note 5). Filher nOIe: lhe readtng of lhe 
pcnetromcttr dml or bring Ihe pointer lO 7ero. Quickly 
rde3St- Ihe needle holder for Ihe s¡Jl:cilied peñod of time ::lncJ 
adjusl !he ¡n\trumenl IU me3Sure Ihe dislancc pcnctmtl-d in 
tc:nth~ of IJ millimw'C. If lhe conlainer mmcs. ignore tht.: ....,It. 

!'un ~"or ~'n Iypcs; of 3spl\alu cmahC rro.wh' i&rt' wmt'hmn 
obIiUnN. \\'hen I.lm otturs. lhe t'u.\I\)m:r.,) J'f'ok"lltt In lhe Unned 
KmgdOm " 10 pn!trt:U tbc ucedla b~ immmln& thcm for 5 mln In :a 
I "(. solullnn (Ir nlcit' acid prior 10 dryina and runnill¡ thl: 101 nUII 
pnIIdlt'i: IJ nOI fo!lo .... ~ 111 lhe:: Unlled SUIlh, 

NU'II;. S-Iñl! ~IlIunlntt of Ihe nc~lr Qn he nuul,'fMII) md\'U by 
usin;: lan iIIumin:ucd mClh)'1 me:lhnc,.,.L'l'C lubc 

9.2 Make 31 leasl Ihrt'i: dctermiounons al poinl5 on Ihe 
wrfacc or Ihe sample nOI less lhan 10 mm from Ihe side 01' 
me container and nOI Icss Ih:m 10 mm 3J»n. Ir tht: tronsrcr 
dish is uscd, rclum lhe sample and Ir,tRsfe:r dish 10 the 
constanl lempct'lllure ~th bctwcC'1l determinaLions. U~ a 
clcan octdle for cach dt:tcrmination. If the penclr,lIion IS 
&reater \han 200. use al kasl Ihree nccdlcs Ic-dving lbem in 
(hc samplc unlil the lhrtt' determinatiolls ruwe: heen com­
plcu:d. 

i\0Tt b- For ITft'1tt lesu., ptn<!tratlon! ni tcmp.-tutuftS OthCT Ihotn 
2~'(' (77'1 ') ~huuld tK- madc .... tUKJUI rcmo\lng lhe sample from tbe 
bolh 

9.3 The needles. coot3iners. and omer condítions de­
scnbtd 10 lhis mClbod provide ror delcrmino.tions of pene-­
InHlons up 10 350. Howc,"cr, Ihe melhod mn)' be used for 
direct dClcrminntions up 10 SOO pf'Ovidcd St)l'Cial cODtaine:rs 
3nd needJe:s al\' l.lsed. The ronlainer shaJI he :It Ic.LSI 60 mm 
in dcplh. Tbe ove:r-:lll volume of m:l1cnal in Ihe conl3jner 
sbould nol exCt.'l.'<.I 125 mL to permit propcr Icmpcmlurc 
adjustment or Ihe samplc. 

9.3 1 Spl.'Cially mnde needles for such dClerminalion 511311 
mcet al1 Ihe requin:meots of 6,2 ror dlml'n!ions and weight 
t.l\."Cpt lhal lhe minimum e.,,;posed Il."nglh of tbe nCl'dIl' shall 
be SO mm. 

9.3.2 An apprm,imation of lhe pr:netralion or suc:h hlgb 
pcnetr:uion matcrials ma)' also oc obtainl-d by determmtng 
the: penetrotlon using Ihe standard needle and 6-ol. container 
bUI wnh a 50-& looding. lñe penetrolion is Ihen calcul:uoo 
by mulllplying the rcsult for Ihe 50-8 lood by me square rool 
or 2. Th:lt is: 
Peni:tnlllon unde:r 100-, l03d 

= pl'nClr,llIon undcr ~ I«K! x 1..11" 

TABlf 1 Precislon eriteri. 

5 ......... ---D .... " .. " ~olTwo 
Ma3ll'lll ""--' .. T ... _ 

V..alIO"I ¡lS).(JI to2Sl or lD?S 
lIS 'S) '_J __ 

~lor prec:.IsIon 
~ al n -r ~·C) tJeboI 50 035 

.,.nen1lOn. ..... 1. 
AspftaIts a,71"F (~·CI50 panolralGn 11 , 

IW'(I ~ pcrunl 01 "* .....n 
T., prtctW al n~ 12$~" ~CWII ot " ., ............ 
~~tory preoeIOI't 

AsQrI8n, .. 77"F (25gCl bt!!OW 60 " ~IO'I, ¡,nU¡ 

o\tCnIItJ al n "f (2':i.q 50 ~lnIta'I ,. • DI"CI ~. perCIrd or tt. lNItI\ 
T. jllICNrt al n-F (25,.C)." ..... I~ " 
.. Estm:JtlHi ot pr8CIIion Ior bir POtchM ''0 0M0d on mutis trom 2: pttroes .... ,Ih 

Pl"Wa1lOn ot 7 _ 2.( Eslmllfl m¡ty nol be ~ 10 iIUPI~ Iwdor 01' 

aoll. 1M1t!OIII~ 

The re¡>nrt of resuh.!) oblamcd b~ Ihis proctdul't' ~h:J1I 
Indu::ne lhc b:L'iis 01' lhe test . 

JO. R~pHrt 

10, I Repon t(l "c .. n:~1 "hol(' unix tbe :1\C'ru~c of three 
pcnctrntions whor.e \':lJuc::s llo nOI dincr by mort than the 
rollowing: 

M .... hll\lnt ddTl!tcIKC btlWftn hi¡hdl 
:ulll """«101 u.lltnnlll:llMn 

o IU !oO "'. 1)l11i" 
4<; 14<; 241J ~~ , 

10. J ,1 If the diITcrcnccs are ('(C«ded rtpe;lt tbe test using 
Ihe St..'c,:ond sample. 

10.1.2 Ir Ihe uppruprinte tolef3n~ as 3g;lin e'(ctcded. 
isnure ull results nnd 1"C'pC'a1 the l~tl"OmJ)lctely. 

n , l'rl'Cisiol1 and Ui::.,s (Note ') 
11 . 1 entena for judglng th~ Qcccpl.3bihly uf pcn<lration 

resul!s obtnined by Ihis method Qre giycn ul robl¡.: l. Thc 
figures given in CoJumn 2 01 Tuble I are Ihe ~t:lnd:lrcJ 
dcviatiun:. or coc-ffiaenl5 of ,'anation thlU hu\c becn fO\lnd 
10 he :Jppropriate for lbe m:UC'nnl'i and (,'ondl lions ortest 
de:scribed in Colum" l. rhe figures gJVen 10 Column 3 are 
the limillt Ih.u shuuld nOI be e:<ct'tded by thc dirrcrtncc 
berwe-en lhe TeSuhs ur I"U pruperly conductc."d tests. I he 
r:lnge of lwo acceptnble resull$ ror sin~c opcraliun pr«lsJon 
is often rererrtd lO llS rcpcatubililY. The rfu'te rC'lr 
multilabor:ltory predslon is uficn rcferred 10 :lS rtproduc­
ibility. A "le:,st T1!Sult" is the nvernge of Ot:ttf'ltable penetra­
tiuns as der.crihed in Seclion 10. 

NOTf 7-}-or dcfin!1lon orttrm':ani! \ignlli\'31K't' orlhc p.u'lmttcrs 
Indl('otle:d re:fcrt.ntt sMUIJ be- m*1t" 10 PrdCtt('C e 670 

n. ",""ICM Sol;*)' fot rlltirog Md ",.". tMl. no poMIO#I ~1IIg ,,.. ~ d &1')' poItetW tIqhf, QaltttIJ In ~ 
ri/l M)' hin ment;on.a., w. atMlCWd UMq el,,. st'-lIl11ft ~ lftMud tIw IHUfrrJltllt/Ort oIl1'1t vMMy d.,.., fUCn 
PMMf f¡gta. Md 1iIe,.~ o/"""""""'" d.suclt rlghts, •• fIIIf"-'1 "., own ~ 

1"""~,, ,utl¡«r lO revfr.ion. MI)' tllJW br'" ~,~ ootrwnriItCNJwrd mutI' be ~ rHIT't fhc YfJIII' wrd 
"rtOIl'CM5C"d, Clffl« tHppIfN«J ot Witlrtllatm Your c::ornmon( •• 0 pJfIKf f/f/., fot ~lUrI o( t" .and.d 0I1ot .mJlJOlllll.t/lltlUltn 
lnC1 sIIOuId be «Id, ... " 10 AS1M HMdqU.1!t&n YOUI' ~ ",,111 r~ w«ti ~., • mHtl"fl el 1'" rwpotWbft 
ffCIttkII CQtMI¡tfOCl, wNclt )'Olí "IIY lIltontt 11 )"OU ,.,., ,,,,,, fOUI COI'rIIMtWI MvI """ r«tJNttJ • ,. /lM1IIO YOU MIOuA1 m.Ii. ytNt 
vIIw, /vIown /O ,he A,S11ttCornrrvtree 011 StGndordr, 19'4 R«I SI . ~ Pt< J9'03 
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~~ Oeslgnation: o 36 - 86 (Reapproved 1989) 

Standard Test Method for 
Softening Poin! of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus)1 

lb'$ Ita..cbrd IS I"ued undcr Itw r.Md dC:c\l ..... hon 036; tM numbu ill'lmedilllt:ly rolkrori", lhe ~1M)n InlhnlC' 1111: ~I uf 
OOlPnalltdopHon oro In lile ~ or~,\OOn, thc ~ar oflobt ~'110101l. A numhc:, in pan:nl~ ino,li ... ;IIQ lhe yeMofl~ teapp-O~lI' " 
NJI(l1CnlM ~Ion lo) IndtCalCfo In (t.!iu,JOosI ('hance ~roa:: IhI: Iüt ~vuion a r J'UPPrnvaJ . 

Jl.,ml ,., rnrmula In 10,4 .. ;U('O~cdlwN.U)'.nd !he ynrcblcrlIanacd Oon Ic:b 10. 1986 ____ _ 

1. ScOpt' 

1.1 Thls test melhod covers Ihe dClcnnimltion of (he 
softcning point ofbitumen in ¡he ronge from 30 lo 157-C (86 
10 31S-F) using the ring-and-ball apparatus irnmersed in 
dislilh.'d ..... ater (JO 10 80"0, USP glycenn (above 80 to 
I 57'e), or e1hl'lene glycol (30 lO IIO'C). 

1.2 The vaJues slnted in SI units are 10 be rcgard((j as me 
standard. 

1.3 TI/is ,ttandard m0.l' ¡IIl'oIw! lIa=ardous mOJerlalJ. O¡H!r­
tll¡'(ms. alld L'Qllipmem Tltis sl(lIu!cml does 1101 purporr /() 
address all ofllle ju!ély prob/ems QVmcialed I\'itll lIS IIse_ I r is 
lhe respolulbllity o{ Ihe U$l'r uf ,IIis slandard lu fswbli.Jh 
oppmpriale sq{ety ond healllt proctices al/d defermll/e Ihe 
opp/icabllily o[ "Tri/olOr)' limitar/DI/S prior tu lue 

2. Referenced DocumclIlS 

2. 1 ASTA! Stamlurds: 
e 670 Proctice for Pn:p.,ring Prtc-ision and Bias Stntc· 

ments fo r Test MClhods fur Construction Malcrials1 

092 Test Mtlhod for Flash and Fin:: Points b\' Ot\'eI3nd 
Optn Cup) . 

01 40 Prac:tice for Sampling Uitum inous M:uerials" 
E 1 Spccific31ion for ASTM Thermometers' 

3. Summury uf Test Mclhod 

3. 1 T"o horilonlfil disks of bitumcn, casi in shouldered 
brass rings. art heatcd al a conlroJled tate in a liqUld bath 
while each supporu a slecl ba1l. The $Oñeni ng point i5 
reportcd as 1he mean of lhe Icmpcr'Jlures at "hich Ihe IWO 
disks sofien enoueh 10 allo", e3ch ball. cnvcloped in bi· 
turnen. 10 fall !l di~1ance of 25 mm (l.O in.). 

4. S ignifica ncc and Use 

4.1 Uitumcns are viscoelastic malerials withouI sharply 
defined melting points; they gradually bccome $Oner and Icss 
\!iscOuS as the temperalurc rises. For this I"C3SOn. softening 
poinu must be dC1ennined by Gn orbilntry nnd closdy 
dcfincd method if l'C.\ults are lO be reproducible. 

1 This les! methW 1) IlnOtT dlC Jlln~lChon uf ~"M Commluao 0.1 on 
RooIin¡. W~~rooñna. :11101 8I1umlno", \il\m.I, Ind q, ~ dlrtCt rtSpOnSibthl) 
of Subcommllltot 008 Ol on Suñ~"", aoo BIIUI'IILnutlJ MIIt1'Ub r", Mcmlnoe 
WII(tpf\)OrinM ólnd 8ulllu/'I RnnfinJ. 

("\menl tdilion appro~ Feh. 10. 19116. Pubh~hcd Apnl 1986 OnlUn;¡)ly 
publi~ ", D l6 6:n lag PR'\IOU~ ro.hOn D JO - 8". 

1 . Innulll BooIi. rf .... ,H " $I(l1ltkmJs. Vob D-t.0I. 04.02, 04 (1.& . ¡1Il!J 1)4 .011 
J AnnUII/ BooI.. al A$T.\I SlanJ.Jrdr. \!oh f)4 04. OS.Dl. aOO 10_01 
4 AnmlQ/ 8wI.' ti Asr" .'WandilrdJ. Vols ~O). (M Q.I, Ind 001_08 
'An/II"" Baakq/ A.'IT\I SIIlNlllnJ.. Vfll.¡O~ O) 1M 1".01. 
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4.2 The soflcning point is ~ful in the cl3S.~lfict1t,on of 
bilumcns. llS one clcment in cstabhshmg th~ unifom1ity of 
shipmcn ls or $Ources of supply, and is indicati\lc of the 
lendcney of the material 10 1I0w a l elcv:ucd tempernlures 
Cllcounlenx! in scrvice. 

S. AplXlr.uus 

5.1 Rillgf-Two square·shou ldl.ored brass rings con· 
forming to the dimensiom. shown in Fig. 1 (a). 

5.2 Pouri"g P/are-A nat. smooth, brass platc approxi· 
ma,cly 50 by 75 mm (2 by 3 in.). 

5.3 IJalls-Two steel hall .. , 9.5 mm (111 in.) in d iameter. 
cach ha\'tng a mass of 3.50 ± 0.05 g. 

5.4 LJall·Ct!mni'lI: Gllides-Two brass guidcs for cto· 
lering Ihe steel balls. Qne for e3ch ring. confonning 10 lhe 
general sh:l¡)C and di l1lensions ShOWD in Fig. 1 (b). 

5.5 Batll-A glass ves:.el. capable of bcing hcated. nOI Icss 
th:ln 85 mm in insidc diamcler and nOI less than 120 mm In 
depth from lhe bottom of the narc. 

Noll I-An 800-ml. ~·ronn Grinin beaka urlw.u·resm:1n\ gJ:&ss 
mcets IhlJ rcqulrtmcnt. 

5.6 Rmg lIa/der alld A.ffewhlj,'-A bmss holder designcd 
io suppon the lWO rings in a hori20n131 1'osilion. conforming 
lO Ihe shapc 3nd dimeosions shown in Fig. 1 (e). supportcd 
In the asscmbly illuslrnu .. -d in Ftg. 1 (d). Thc boltom of the 
shouldcrcd rings in lhe nns holder shall be 2S mm (1.0 in .) 
above Ihe Uppc:1" surfacc of the bottom plale. and the lo ..... cr 
surface of lhe boltom plale shall be 16 ± 3 mm (0/1 ± Va in.) 
from Ihe bottom of lhe bath. 

5.7 Tllermnl1/elers: 
5.7. 1 An ASTM lm\ Softenina Pomt Thermomcter. 

having a range from -2 10 + 80·C or 30 10 ISO-F. and 
confonning 10 Ihe teqUlremcnts for Thermometer 15(' or 
15F as prescribcd in Spccifica tion E 1. 

5.7.2 Aa ASTM High Softcn ing Poinl T hcrmometer, 
having a rangc from JO 10 200·C ur 85 10 39rF, Ilnd 
conforming 10 lhe rl."quireme nts fo r Thcrmomcler 16C or 
16F a.1i prescribed in Specifil,.-.Ilion E 1. 

5.7.J An ASTM Biluminous Matcrials Softening POlOt 
Thennomeler. h3ving a rnnge from -1 lO + 175·C or JO 10 
J50"F. and confonning to Ihe requiremen15 for Thcrmom· 
eler 113e or 113F as prescnbcd in Spccilic:uion E l . 

5.7.4 Thc appropriatc thcrmometer sh311 be suspended in 
the assembly as sholVn in Fig. I (d) SO Ihat Ihe bono01 ofthe 
bulb is level wi th the bottom orlhe rings and within 13 mm 
(0.5 in.) of Ihe ring.'i. hut nOI touchiog them or the nog 
bolder. 
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~t Oesignation: o 36 - 86 (Reapproved 1989) 

Standard Test Method lor 
Softening Point 01 Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus) 1 

1'h1, "a.mrd " I\l.QI(d \lndn- I~ fiud d~lJUIllon 036; t.hc numbcr Immed"ldy rotkrori,.. In. ~hcm IndlC1ll~ lhe ""t;l/ uf 
~n:lllldopuon oro 111 tJ\c C4W Of'n'loIOn. thc )'ClI' ol~ R'~'IWIl, A numbc., in parenl~ indio.:ollQ ¡he )'l'iIfofWll'C8t'(1fCl'\1t1 " .uJI(nC"'" t"P;Wlon l.) ¡nd,OltlJn C\lil~ chlnlC)inct lhe Iast ~"I»O" o, fUl'JPI'tWJl. 

'-Olr_" ftlnrtula In 10.4 .. .., (01'fK1(Od ('du.Of1;dly "lid Iht)'nll tblC d\r;natd 011 I tb 10, 1'186 

1. 5<0". 

1.1 Thls test melhod COVfr.i lhe detcnnination of the 
softcning point ofbitumen in lh(.· ronge froOl 30 to 157·C (86 
10 31S-F) usin8 the ring-and-ball appar:llUS immersed in 
distilll.'d water (30 10 80-C), USP glyetnn {::abo\'c 80 10 
I 57'el, or ,'hylene glycol (JO lO II O'C), 

1.2 The vaJues SUltoo in SI units llr't: 10 be n ... ogarded as the 
standard. 

1.3 This .fltlndu,d mil)' III\'O"'~ ha=ardous material.f, oJler. 
(¡(;flILf. (lIId equipmem This slrmt!(ml doe~ 1101 purpurt f() 

oddress all aflllt.' 5lIfi'ty p,ob/~ms ovw,dt//('(I ",hit its liJe 1I ¡J' 
lhf r~spollSlbllilY al ¡he user uf ¡"is slandard tQ fSlablísh 
opprnpr;a/~ sqf~/Y alld heallJt pracliC'el and determine Ihe 
app/k~b"',y 01 rCKtllowr>, limita/lO/u prüu IU /lS(' 

2. R~rcre.ncetl Documcnls 

2.1 ASTM Slumlartls: 
e 670 Pr:J.ctice rol' Prep.,ring Prttision and Bias Statc· 

menlS for Test MClhods for Construction Malcrial~ 
o 92 Test Melhod for Aash and Fire Points by Oe\'cland 

Opcn Cup) . 
D 140 Practicc for Samphng BllumlnOUS Matenals" 
E I Spccific:uion (or ASTM Thcrmomelers' 

3. ummur)' or Test Melhod 
3.1 T"o hon/onwl disks or hilumen, casi in shouldcrcd 

brass rings. are hentcd nt a controllcd rute in a liquld bath 
while each suppons a 5lCCl bull. The soft.tning poin1 is 
reportcd as Ihc mean of the lempcrtllures al which the two 
disks sofien enough 10 allow each ball, cnvcloped in bi· 
turnen, 10 rall á diSlance of2S mm (1.0 in.). 

4. ignificance Slnd Use 
4.1 Bilumcns are viscoe.lashe m:n crials wlthout sharply 

delinee:! mclling points; they g,rodul1l1y become soner and Icss 
viscou$ as 1he tempcrnture rises. For Ihls rcason. softening. 
poinu must be dctcrmined by an arbitrury and closdy 
dcfined melhod ir results are 10 be rtprodudblc. 

• This ltSI nl(1I!W ~ IIndrf dw: JU"~K1lOn 01 ,uTM C'ommtllet 0.' on 
Roofina. W:lI~nc. 1M 811i1mlllt)US 'bkTlab IlId '" tI'It dorca fftPC\MIblhl, 
of SubMmm,un 008 O) Qft Su.fM'lIlJ IIId BnunllllOU~ Mltttbli rOl' Mtmbr.¡¡v 
W~ltrproor.nM ólnd BUlllUfl RI'Infi"" 

nmtnl C\lltlOJn :tPPfV~ R:h. 10. 19M. Pub!i>.hed Apnl 1986 OnlUn,¡Jl~ 
pUbll\htd .n D)ó &?l l.m;I pmolftU. (d'1100 IJ JO - U . 

', llIIwu/8lJd,. rf A~nl SUmd.lrW. Vob 004.0I.1);4j)!. 0.& 00&, ¡lIId lIo4 011 
) .... "nual &oIt el AST',\I SI<lndllnb. VoI,n.& ().l. OS.oI. lnd 1003 
• -In/l/ID! 8wt tI.-I~TII SlJnd.:rdJ. Vok 0.& OJo 0.1. 0.& lnd C).I .OI 
, In",fIIi Bt1dc ..... \7'\( .'ilQ,uJlJnJ .. Vnh f)~ IIJ ITId 1".01 
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4.2 Thc soncning point is userul in the classltic:nion of 
bilUmcns. as onl!' elemen. in cstabllo¡h1R& Ih~ umfam1ity or 
shipmCnl"i or 5Ourct! or supply. and i5 indicaliw al' lhe 
lcndcncy or the malerial to Ilow nt ele,,::III.,'(j lempernlures 
t'.11I.:ounlcrcd in 5ef"\'ice. 

S. Appslr"Jlu!t 

5.1 Rmg{-Two square·shouldered bruss rings con· 
forming. to lhe dimension:. shown in Fig. I (a). 

5.2 Pnl/f;,rg Plm(A-A 0301. :.mo(nh, bras..~ pl:llc approxl· 
mOlol)' 50 by 75 mm (2 by 3 in.). 

5.3 Balb-Two sl«1 ball~ 9.5 mm ('4 in.) in diamC1er. 
cach haytng a mass or 3.50 ± O.OS g. 

54 Ball·Ct.·"uri'!g G"iJes-Two brnss guidcs for cen· 
tering Ihe steel oolls. one ror caeh rl ng. I.:onfonning 10 the: 
gencml shapc and dirnensions ShOWD in Fig. 1 (h). 

5.5 Bmh-A glass \'.:55('1. capablc ofbcing hC:lIoo, nnl Icss 
lh;,n 85 mm in insidc diamclcr nDd not h:ss Ihun 120 mm In 
depth from (he bottom o( Ihe fiare. 

011 I-Ao 8QO..ml.low.·form Cinffin ~.tlc.ct <Jrhnl·n~Sm"nl sJ:w 
mc:'CU Ihls requm:mcnl 

5.6 RlIlg J/,,/{/er amI Auemhl}'-A brnss bolder designed 
io 'iUpport \he IWO riniS in ti horizontal posilion, l:oaforming 
10 the shapc and dimc:nsions shown in Fig. I «('). supponcd 
In Ihe asscmbly iIIuslr.m:d in Fíg. I (d). The boltorn or the 
shouldcrt:d rings in Ihe rinS holder shall be 2S mm (1.0 in.) 
abo\'e lhe uppcr suñacc of Ihe bottom pl.ne, and the lo\'-cr 
sulface oC Ihe bouom plnle shnll be 16 ± 3 mm (~± ~. In.) 
from Ihe bottom of Ihe bath. 

S.7 Thenllnmef(!rs. 
.s.7. 1 An ASTM Lo\\' Soflening Pomt Thcrmomclcr, 

huving II rnngc. from -2 10 + 80·C or 30 lo 1SOT. llnd 
conforming 10 the requlrements for Thermometer Ise or 
151' <lS pn:scribcd 10 Spcctfie:uion E l . 

S. 7.2 An ASTM Hi&h Softcning Poinl Thcrmomeler, 
h!l\ling !l rnngc from JO 10 200·C ur 85 10 39rr. nnd 
ronCorming 10 \he n..'qulrem(nts for ThermorncTer 16C or 
1M: as prcscribed in Specilic.:alion El. 

5.7.3 An ASTM Biluminous Materia1s Softenmg POIOI 
Thennometer, h3\'ing n rnn~e (rarn -1 to + 17S-C or 30 10 
JSO-F. and conforming to lhe rcquirem~n1S for Thcrmom· 
eler 113e or 113F 3S prescnhcd in SpcciliC!llion E l . 

5.7.4 Thc appropriatc Ihcrmometer shllU he suspended in 
Ihe assembly as sho\\n in Rg. I (d) so Ihat lhe bo"OI11 ohhe 
bulb is level wilh Ihe bonom of lhe rings 3nd wilhin 13 mm 
(0.5 in.) of the rings.. hui nOI touehing them or ¡he ring 
holder. 

••• 

~~ Oeslgnation: o 36 - 86 (Reapproved 1989) 

Standard Test Method for 
Soltening Point 01 Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus) 1 

l'hl, lIan<lJrd " , ... U(i! undft" lhe rNd dC:\l¡nllll(ln o 36; !he l'Iumbtt hnmcdulld)' (01"""'"1 lhe ~IMm Indiottl::' ,11{ Ir'C1I uf 
0I'lK.I1UI1 oidoptton or, In the rIUt oI~"l\Wn, th( yen O(~ R'\llMo .... A ruunbt.r In pa~nl~ inl.l ••• IIQ IIw )-arol"lasI rt8('1fl1'f>\ .1 , 
wpa1lCnpc C1)l.IIuG 1.llndlt'1I~Jn rd¡"Ni;¡J ftulnac '""-'C lhe I:ua n::ywon I'It I'UI1PfOY.1I 

1. SeO.,. 
1.1 Thl'i test melhod coven lhe detcnninalion of lhe 

soOcning point ofbitumcn in lh(' ronge from 3010 I S7T (86 
la 31S'F) using lhe ring-and-ball 3pparalus Immersed in 
disliUcd water (30 10 8O.C). USP glyeenn (:J.bovc 80 10 

I 57'C). orethylene glycol (30 tO IIO'C). 
1.2 The values SltllOO in SI unia are lO be n:gnrdcd tlS the 

standard. 
1.3 Thü .flandurd mllJI IIII'oI\'~ ha=ardom mOlerla/.f. O¡H!r­

tl//nIlS. (Uld rt/llipmplIf TItJS su",t/ClTiJ dIJes "01 purpuFr f{J 

address a/J oftl,,' j·afi..'IY problmu aUocitll('(/ ,,'irl, ¡rs 1m! 1I i.J 
rhe respollSlb,ftty of lile .lSa uf tllis slandard ro fstablLr¡' 
af/pmprtmc softt), and heallll flrat:lic~J and t/eterm;,w Iht' 
opplirobibty 01 rcgulolOry limilarlolls prior 10 1ISt' 

2. R('r~n_ncnl Docunu.'lI lll 

2.1 ASTM SWfltlards: 
e 670 Practice for Prep..,ring Prteisíon 3nd Bias SIlliC­

ments for Test ~ethods for Cans1ruetion M31crialsl 

o 92 Test Melhod ror Flash and Fin: PoinlS bv a~\'eI3nd 
Ope-n Cup) . 

D 140 Prnctiet for Sampüng B,tummous Matenals" 
e 1 Spcdfiouion for ASTM Thrrmometer.¡'s 

3. ummur)' uf Tes! Melhud 

3.1 T\\.o hOn1onl1ll disks of hilumcn, casi in shouldcred 
bntSS rings. Ilrt' ht!ltoo :11 a controllcd rote in '3 liquld balh 
while t3ch suppons :1. slecl bull. The softening point is 
reportcd as Ihe mean of Ihe lempc:nllura ul which the IWO 
disks sofleo enough to allow each b~.II. cnvcloped in bi­
turnen, lO fal! a dislance of 25 mm (l.O in.). 

.. . Significanee .nd Use 
4.1 Bitumcns ore \'iscoelasllc malcriaJs wjrhout sharply 

define<! mehing. points; the} groduully become soner and Icss 
\'iSCOuS as Ihe tempernture rises, For lhls rtason. softening 
points must be dClennined by I1n arbitmry nnd dOSGly 
dcfined melhod ir results are 10 be n!produt'iblc. 

' lbs ltSI ~hW ti IIndn I~ JllroolC1fOn uf ASTht Commlu«- [).j DI! 
Roof"m" WJltfJ)n)Oftn¡. 16M 8tNll\InOII\ "'ulmait _nd U. thc: dlttt1 mpoMIbthl' 
ofSllb«lmm'tI~ 0011 01 on Surf ... ",_nd ~llIralllOll' MllC'1bb (01 M~mbr."1C 
W:Il~fi"/t ólnd Bu,111I11 Rri"t. 

("'utrc"1 (\/11111" IIPm1vnj !-eh. 10. 19M. Publ~ Aprit 1086 On)dn,¡Jlv 
publl\hrd J\ D)6 &1'1 LmC pre'<1ftII-\ OOlllOn L) Jo ~ i". 

I , lImU&ll 8<l1li; rI A.\T\I.$llnld.lnJl. Yob O·tOI.Oo4.Ü!, o.a 04, iUI\l ijoI 011 
J .fnmel &>oIr rI ,t$TJI $1iJtrdiJnú. \'01, Ik 001. O~ 01. lllI1 10.01 
• ~n"lldI &1dI. ",.~T\I Su:Nkud" Vob 0.& OJo ().I. ()I lnd 001 ,01 
'Mt"IIIIIIJOI'k ~, ... .'rr" SI<J..J"nJ" V"hB4 l1llnd 14.01 
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4.2 TIle soficning point is uStrul in the classlfic:nion of 
bhumcos. OS one el~m~nl in '--stnhli'ihing the umfamlily or 
shipmcnl~ or sources of supply. and is indicali vc al" me 
lcnllcne)' of Ihe m3lerial to Ilow ni eh~",alcd u:mpernlures 
encnunlcrcd in seryiet. 

S. ApPQr.lIUS 

5.1 Rí"g~-Two square·shouldcred bruss rings con­
formin g, 10 Ihe dlmensian:. $hown in Fig. 1(01). 

5.2 Pn//rillg PltlI f'-A flat. $mooth, bras.~ platc approxi· 
motcly 50 by 75 mm (2 by 3 in.). 

5.3 lJalls-Two stccl bal!~ 9.5 mm (lit in.) in diam~ter. 
cacb hílVlna a mass o( 3.50 ± 0.05 g. 

5 4 Ball·CL"llm,~ GuiJel-Two brMS guidcs for ceo­
lcring the steel 00115. one for tach nng. confonning 10 the 
general shllpt.' und dimensions shown 10 Fi&. 1 (b), 

5.5 8at/¡-A glass \CSSt'1. capable orbcing healed, not Icss 
th:ln 85 mm in ¡nside dio meter nnd nOl less Ihun J 20 mm In 
deplh from Lhc bottom of 1he OatC. 

Nau 1-"'" HC)()..ml. ~.ronn (¡"nin bca.kc:r ur hc-"I're:s1lunl &l:t» 
IIlccb Ihlj requln:mtnt. 

5.6 R1Il8 l/n/del aJ/d Jlf.fpmhl)'-A btnss bolder designcd 
io 'iuppon the lWO riniS in" horizonlílll)OSilion, l'OnfoTnun& 
10 Ihe shapc and diml:nsions shown In Fag. I (e). supportcd 
IR lhe asscmbl)' iIIu!lr:w •. '<1 in Fig. I (d). The bouom or lhe 
shouldcred rings in the nns holder shaU be 25 mm (1.0 in.) 
abo\'e Ihe uppcr suñucc of the OO1l0m plale. and the lo .... cr 
surf3ce of lhe bollom piUle shnl! be 16 ± J mm (~± In m.) 
fram the bollom of Ihe balh. 

5.7 Thermnmelt"fS. 
5.7. 1 An ASTM Lo\\' Sortenin& Poml Thcrmomclcr, 

huving a rongi: from -2 10 + 80·C or 30 10 1801Z. !1nd 
conforrrung 10 the rtqultemcnts for Thermnmeler I se or 
15F:lS prcscribcd lO Speclfj('"3lion E 1. 

5.7,2 An ASTM Hlgh Softcning Poinl Thcrmomeler, 
h3\1inll a mngc from 30 10 2O<rC ur 8S In 39rr, nnd 
conformin& 10 lhe f\."qUlrem(nts for Thcrmomtler 16C M 
16F QS prcsc.ribcd in Spccific::lIion El. 

5.7.3 An ASTM Biruminous Matcrials Softemng POlOt 
Thennomcter, ha\'ing B rnnj;e from -1 to +I7,·C or 30 tO 
350*F. tlnd conforming 10 Ihe rcquirements ror lñt."fIllom­
eler 113 or 113F ;15 pr6Cnhcd in Specificalion E 1 

5.7.4 The appropriatc Ihcrmomcler shall be suspended in 
Ihe assembly as !\hO\\" in Rg 1 (d) so IhU1lhe bono01 ofthe 
bulb is le,'cl ",ilh lhe bouom of lhe ri!lSS and wiLhin 13 mm 
<0,5 in.) of Ihe rings. huI nOl touching Ihem ur lhe nng 
holder, 

••• 
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-a~ Nol,: rltis diomtllf lo /Jt I 
_ .... _ slit"''' (opp",xlmo',,, a05mmli_ 
~ I,,,,u 1M" !J.$mm lool/otlpl«~-, I olJd Ullllflll, 9.$-mm s/ul bol/. \ 

l~'~~V i -",-. t-~' _-;OUnd,d r i¡¡,¡ ." -l 
~. ~ - ...L ..¡~;~-, ... -- I ~ 

2.' "=r: m-'-1~--1 .. -~1~--' , I ,~, .4-
~ - -1'.0 - - J NoI,: This dillm,'U ID lit ' T-

la)ShOuldered Ring " .... full!9.0mmlo~,m#i"strlio" L-- 230--
,,' (lfT/n9· . ,; ' 

, Inslde D,om, 'u rul/ 2J.omm 
/~t=~', lo s lld, ()tI,r " "9 

lb) 8011 Centering Guidf 

Non: Al ~ lIJe" ~tH 

FIG. 1 Shouldered Aing, BalI.conlering Guide. Ri"9 Holder, end Assembly of ApparaluI Showlng Two Rings 

6. Neag4:n l" and ~ 1 "lcri::l l.s 

6.1 na'" l.iqllidf 
6.).1 Fri'shlr R,·,!t·t! DH/IIIM 11 úll'r 

'or~ ~-TIlC' u...: nI frohl~ boik.-d di",ilIcd .... ;1ICT "d'Cnll.llltllJ\Oh.l 
tr'!l"lI~ JII hul~on ¡hr 'urfrt orl~ spct1m.' .... hich OIl) :l.fTcctlhc 
I'C'sulll, 

6.1.2 eS? CJI.I'f.W/II. or 
'rm ,1 ( \ L nO':-GI~ttrln has I Il.!..t-t funl nf It.O·C l1:'frn 

In 1I~'roI\lal1t1:' \\1111 I~I ~h." lhod O q.:!. 

6.1.3 Crhrh'lIl' Cill',:ol. ~ith n boihn¡ 1>OII\t bclwccn 195 
!md Iln-\ (3~O 3nd 3IH"F). 

i'.n¡ -I-C"t 110'\: [lh)ltlK' II~col" 11,)\'\ "'he" lak.:n ¡nlM'­
n:tll~ or Inh:drd ;n a \alw"II. A\oid prulul1!,'.·d (Ir rt¡'lt.ued "':In NnUct 
unJ inhlllahon ohQpofS. 11 \ flhh IXllnl 15 II!-'C I~N'n IIlll«0rO:lnrr 
",nh Tnt Mrlhud O 'r> \\ lk'1I U\lnt; IhK h:nh IIqUlJ, ~'l)n¡]III:llhr ICSI '" 
a \eme'<! I.JMr:nol) ho.xl \/I.lh Jd~u;lIe e\haLN l".1n C.Jp.JC1!' 10 rnwfC' 
n:-m,)\1I1 (.JI,}\"" \óI\XIn 

6.2 Rt"Ic(lf(.' IS:/'nlf' 
6.1.1 To pre\enl adhcsion ofbltumc:n lu the pounng plate 

"hen ',"Iing disl.s. Ihe sur(;.t.ce or the brnss poun ng fll:11e 

10 

rus}' be ¡hlnl) roated JUSt bcrorc use \';Ih Sllit."une oil or 
g~a.~ (Note S). a mi.\lure of glycenn ancl de,'(lnn . lalC'. ur 
ch ina da~. 

'OYE "-e \l'TIO'\:-I$OIlIolC' IÍlkl'fW:\ fron\ Olhtf" ""um"mu~ 
Il"'UftI; C'QUIIlIm'nl .. ntl ..... m(llts 10 :lI\old C\.>nbmw:UlOn. :lnO "''t',¡f 

dl~pos;!blt rut>hrr &lO\"tS whcnc\"t'f h,lIl,lIm, SlliC'Onl"! ur .If1(\JI"31U5 
(· ... ~Ie-d .... nh Ilwm (¡11i¡;onr ."lll1ló1mln:lllon elln "mdu~ rrron('()IJs rl"')u!¡, 
In ."her tt"\1S such 115 I~ rOl flenrtntlton IInd Ib~ pt>mL 

7. SamplinR 
7.1 Sample Ih\! m:lIc ri:d in lIn.vrdancc \/IlIh Pl'm, li« 

D 140. 

K. 1 ... \ 1 Spl'Cimens 

R_I Do not SW r1 unl~!I il is planntd to lUnlplCIC preparo­
II0n and tc~ting uf 311 ~Dh¡lll 'Pl"('llIlcno¡, wi(hin 6 h and aU 
cual-lar pLlch spccimen\ \Ooilhin 41/: h. Heal lhe hitumc:n 
samplc \\l1h care, stlmng rrl!qucn¡l)' to pre\C~m local mer­
hcallOg. unl ll It has lx.'COme suOieienll y nuid lO pour I Note 
6), SIII' (Wolrt.:full~ 10 3\oid Incorporallon of air bubbles In ¡he 
~mfllc. 

000 
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NOI,. 'Ms diom,'" ID /Jt I 
s/igllll)' (apprflllmtJl,1y aO$mmll_ 
¡",gu 11t(1n !J.5mm /oolblpbclhlJ,­
~nd (,nl,ri", 9.$-mm JIu' lxIl/. \ 

1~' ~,..J1I,..,:V 
" --• 

~~S=~~ .. ...L t: 2 .• ' =:I: 
11 --1~' - ~ I;;¡-r 
~ - -1!1.0 - - J Not, : "'ll dil/ml/U ID lit 

la) ShOU Idered R In; ,,'" lull !9.0mm lo IN,,,, l, ¡n,"'ío" 
" DI rlnp. 

NaTr M 6meroIDnt 1ft Ir! ~f'K. 

, , 

f4 

FIG. 1 Shouldered Rlng. BalI·Conlering Guideo, Aing Holde" ona Asnmbly of Apparalul Snowing Two RlnSlS 

6. Nea¡;~n l~ and ~tal(' ri:Jl'j 

6.1 fllll¡' I.It./llid{· 
11 l . I Frt'shh' R¡·¡/t't! O/tI /11M II 11/1'" 

' lJIt " - Thc u:.c 111 rrcshl) boikd di'ol.i1Itd ~;UCf 1\ o..'CnUJllu ¡a,old 
1r.'IIl1Ifl~"" hullhks on ¡he- uufx-e 01 Ü1c' 5¡X'ank'n ",ttich m3)' 3ITca lhe 
~Iu. 

6. 1.2 t"sp (jI.l'I'("'''' or 
'rm ,; C \L IIO'\ :-GI)«fln has I~..h fllJlnlllr 1(00'(' Il"«r! 

In A"""lalwr \. 1'" I r\t o\1 rlhOlI O Q.l 

6.1.3 Crll.l'h·lIt! Cifl·rnl. "Ilh I! boiling pomt b(lwccn 195 
and 1~7'(' (.m ,nd 3HTF). 

".ITI .,-<'"~ t 11o,. tlh)II.'M 11~,ul " hU." ",hen 'Bk..:n ¡nl .. ,-
11311} ot Inh:'lIrd .1\ u '01,'1)1. '\'Otd prululJ~""l1 (Or ft¡'lf3lcd ,k,n rontact 
und ink.I.lIf<m o"ap(!1'\. 11 \ IL<.h J'Olnl l' 1I ~·C L!WTI hllK'C'Ol'd:¡n(r 
wnh Tnl ~Itlhud O"" \\ hrn u~" .. lhK h:uh 1I1111111 mndU':l lhr ~ In 
a \t'f\ltd 13Mt310f) hooJcl \11th JI;!cqU;III: ah,HI'" I~n C.1p.1Cll\ 11.1 \'n\Ufl' 

n:m,)\lIlllf t()\1(' \1I,po.lf$ 

6.2 Rdc(I'f(" Ig,'''''' 
6.1.1 Ta prt\enl adhc~lon orblturncn In I~ ¡l()uring plale 

",hen cJ,\ling disu. lhe :mrralc ('Ir tht bmss pouring pl:lIc 

111 

m3) be Ihlnl) cnaled JU I bcforc use \l.l1h Sllkvnc nil l)1 
grt'35t INolt 5). a mhlure of g,lyccnn und de>.lnn. tale. ur 
¡,:hinú da) . 

'-tHE \ --C \ln'lO':-lsohllC' ~lt<.ftfla Iloen olhcr tlIlumfn"~ 
~un~ cqUlflmcnl ~ntl \;.Inlrl~ lO :llVOk! l'UnI2mm:llfOn. :md "'~,lf 
dlcpos;INe flIht.n- ah,''CS "'hC'IK'\,\'t haf1l.UlIl1 sihconcs úr "f'f\lr:IIU5 
n .... led ",uh Ihcm ~llil/lntl'II",lmln:nll\n can nmdu~ crroncoo~ ft""'U!'\ 
In IIthcr 'e'l~ ~uch 1I$l!KJ:o,c rUI Iltnctllll10n arw.lll.illh 1X'1Il1. 

7. Surnplin~ 
7. 1 Sample Ih..: m::ncri:t1 in .u.:curdílnCt \.\ lIh Pr.¡lII('c 

D 140. 

g, I hl • Pl'1.'imens 

K I Do no. SI:JrI unh..~ il is planncd to lumplcle preparo­
Ilon :md tc~tin, or 311 ~pbJIt ~IX'CllIlCII" withUl 6 h und 1'111 
(;t)Jl-lur pnch specimcll!o "Ilhin -4 ',: b. HCJI Ihe hitumc:n 
samplt \.\nh cart. sumng fn.oquenlly 10 pre\Cnl local O\er­
hl:allllg. unlllll ha!. bc.."COmt suffieu;nlly nuid 10 pour (NOlt 
6). Sllf l-.m.:full) lo ¡noid incorporullOn of air bubbles In Ihe 
~mplf:, 
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NDI,- TlUt d;Oml'" ID /Jt I I""~""''''''''''\ 
S/iglll" (opprrmmo'.If a05mmJl_ 
!O,gu lito" !Io5mm l(Jo/lorIpbtlnlJ,­
tlnd tlnl,,,,,, 9.5-mm sJ,tl btllI. \ 

\ 2\" ~.JIL.# 
" , -

• 

~~S=~~ . - ..L t:
2

.' '=r: 
11 --\~. - ~I;''-
~ - -'!I.O· • J No',: ",,; ditlm,t" lo lit 

la)ShoulClend Rln; ~/ full!9.0mm ID/N,,,,¡t¡nselio,, " O, ""p. 

" 

m 

~ ;:¡ 
~ 

" .' , 
, 
~ 

tloTl' - .... ~ ... " fNIIImMNL 

AG. 1 Shouldtred Rlng, 8&U·ConlCtring Guide, Ring Holdat, end AssemtÑy o, Appa~lu. Snowlng Two Rlngs 

6. Neagt'nh and ~ l af('rilJl'i 

6.1 /llIlh I .II/uid,· 
ti, I I Fri'.fh/r H¡.drd IJ/tul/M Bah" 

'UH " - TIk' u..c IIr{rcshl~ boikd Ili.,,¡,ntd y,alCf l\o.xnu .. 111I ~n!l .. J 
Ir.l'If"rI¡t.lJl hullhlcson IIK' ,url~ nllM ~mMI .... hlCh m")' ;\(fcct lhe 
rtSUlu. 

6.1.2 t 'SP (j1.llwtII. or 

'rm ,1 l \l lIO'\:~l~l.'Cnn Iwa n .. ..h p(O'"II ... II .. I .... ll~(rn 
In Itt"w,dlln..'T \. 1111 I e\I Mt'Itmr.1 n ~~. 

6.1.3 rrlt.1'ft'/1t' (iflY'fll. \l.lth n bo¡hn~ 1X>lnt ~(\\'tCn 19 
.00 197"\ OS) and 3ij7'f). 

l\,tm .a-fA I IIO"'l; Dh)ll,'r\C ,I~col 1\ 11,1.1, .. Itohcn l"~.:n Inl""­
na!l~ o. Inhalrd ~'M , .. ,10', \ .. oid pru!um:t,t Of u:peucd UIIn t'Unlact 
IInd InnllallOn ¡)I\OJX!I\- 11\ fu..h rol"ll' 115" 1:!3'1Tlln 1k.'t'Ol'tIlIn(r 
v.!lh Tnl Mrltw.:!' O\P \\ hm hJ"r lh.K hruh h(l1lllJ "",,,Im:t IhC' I~ In 
1I '~Ird bhnt3IOf} hcJ..¡,1 \.lith ~Ulh: "duo\/. f'lIIl.ll).l(ll' 10 \'nwlt' 

f'C'm,j\lIluft('l\1C \'il¡)I,)fS 

6.2 Jkh"'l1ft' I ~,""f 
6.2, I Ta pre\cnt3dhc~l(ln nrbltumcn lu the ¡lOunng pl:ne 

v.h ... n eliSlin& disu. Ihe !iurra~'e (Ir tht brnss pouring phlle 

In 

!na)' be Ihln!) roated Jusi I'lcforc use \\lth :i¡lkvnc oil or 
grease (Note S), u mi),lur~ of glyttnn untl dt.\lnn. talc. ur 
ch inu da). 

..... Uf 1!;-(, \l'TW':-bollllC' ~III.'I'IIO f10nI Olhn" tltlumlmllt!' 
k<-I,~ cqUlprm'nl ~nll ,"u'l\~ lO 1'Io'ttW t\.'n1J,mul;IIJOn !lnd V.'C'.II 
dlcpogt'lk ' 1I~h« Ptl\'n """"n~,'f tr.al\i.llml s.hroncs ur .. f"rJr.IlI1Jo 
~·n),11."d "'!lh Ihcm ",litunt 1.,II1I,lmU\:IIUln c-;an nflldut't crroncou\ I\~II¡" 
In ¡"I,er tt\11 'uch lIS ~ ru, IltltaUlllon 1100 n.~ f'('UH. 

7. ~ump!in~ 

7.1 S3mple Ih~ m:lII:n:d 111 .uxonJall.;:e \Io llh "r.I(II('( 
D 140_ 

X. I t. .. 1 • ¡'k'eim(ons 

R 1 00 nOl SI:," unlt.'hlo il b planned 10 I,JJ1nl'llelt' prepara­
lIon :lnd IC~lin, or 311 ~pbJh ~VL'CImcll'. v'¡lhill 6 h and 1'111 
l,;oa!-t.:.Ir pllc.h ~ptciml:n .. "IIhin 41,! b_ foh-,tI Ihe hitumen 
samplc \Ionh Qtt. surnns IfI.:qucnlly 10 prt\enl local o\er· 
hcallllg.. unuln hu!.1x'l'úmt suff¡('u:nll)' nuid 10 pour I N01C' 
6). SlIr ( .. r..:full) lo il\oid int.:orpurtiLJun of :lir bubbles In the 
~mple. 
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i'OIl 6-An t'In.'1nt hUI pblt hl\ll\l l mimmllm poy.~r 10 Uftll 
surrxe·lrQ r:If¡O o( )7 ~W/m: ~ bttn fQund s;lUSf.K'1(1) II)/' Ih" 

""""'" 8. 1.1 Takc no more th:ln J h 10 he:'1 ;In usph:lIt "-'lmplc lo 
ils pouring I cmpcr.ttu~: tn no C35(' 5hall Ihls be more Ih:'tn 
110°C (:!OO°F) abovt the C\pt."Ctoo ~ftcmng pomt o( thc 
asphull. 

8.1.2 Take no more Ihan 30 mm 10 heal 3 C(I;,¡I·t;,¡ r pllch 
5.1mple 10 its pourin~ tcmpcrmure: 111 no C.:t'>C sh:tl1 Ihis be 
more Ihan 55"( (100"11 abo ..... c Ihc C'{pecled ~ncning poi nI 
or lhe coal-Iar·pileh 

R.U Ir Ihe I~t musI be rcpc:.ltl.'tll:ltcr, do not rehe.:tl Ihb 
s:l.l11ple: use 3 (rl.'$h s:tmple m a clean container 10 prepare 
nevo test spet'lmen ... 

R.J: He:11 1m: 1 .... 0 brass nng.~ (hut nOI Ihl' pourin& pl::ll(') 10 
Ihe appro),im'::lIe pouring Icmperalure. 3mi place: thcm on 
Ihe pouring plalc Ircaled .... ,Ih onc of 1m.' release :lgents. 

8.3 I)our a shglll cxcc<;~ of Ihl.' hcalro bnumen into (ach 
nng, and Ihen allu .... Ihe speCtmeM 10 ('001 in ambitnt nir for 
at le:lSI JO mino "ur malerials Ihal are sofl at room 
Icmp.-ralure, cool llle spcclmens for nt lrasl 30 mln al un :lir 
Icmperalure al leasl IOT (1S-fl belo .... the c'{pt'C'ted son­
ening poml. From Ihe lime lhc )peC'lrnen dts}.s are poured. 
no more Ihan 240 mm shnll e1apst hcforc eomplelloo of Ihe 
test 

~ 4 \\ hen Ihc specimen~ ha\'c coolr..-d. cut aW:l~ Ihe C\CL'),S 
bitumen cleanly wlth a lIihght1y heal~ J..nirc or sp;nula. '">() 

mal exh disk is nush and le\el ....,ith lhe top of its nn~. 

9. Proccdur(' 

9. 1 Sclcct one or lhe follo~inc b:nh Ilquid'! and Ihermom­
elers :lppropri:lIe for the e\J)Cl'wd soficning ('IOmt: 

9. 1.1 Fl'tShl)' boilcd dislillcd W3ler for soneníos; point~ 
belwccn JO and 80"C (86 and 176-F): use Thermomclcr 1se 
or 15F. or 01 hcrmometer IIJC or II3F. The ~antng oolh 
lempcrJtuf\' shall be 5 :t1"C (41 ± l"F). 

9.1.2 USP g1)ctrin for sofl t.'nins potnt~ :loove 80"C 
(176°F) and up 10 ] 57"C (3 15°F): use o, hennomeler 16\ or 
16Fo or fhl.'rmomeler II3C or 113F. The stan ing balh 
Itmpcrature 5hall be 30 ± I"C (86 ± rF), 

9.1.3 Elh~lene &I}ool for sofTcmng pQ¡ nts nclwet'n JO and 
IIO·e (86 and 230-1-1; use Thermomeler I IJC or 11 Jr. '1 hl' 
slantng ba~h tempcralure shall Ix' 5 ± I"C (41 ± 2·F). 

NlITr 1-rOl" rcfcrtt pu~ :ti] IOI'kmn. pOlnlS up 10 8O"C 
(176'f) wlJ br drt~mllwd In u w:lI.a h3lh Ind all wlknln, poU'lU 
abo\t' KO"(, (116'0 shal! be cklermll'\c:d In ;a JI}'tTnn b.1lh 

9.2 Asstmblt the npp:u.uus in Ihe hlboralol) hood \\'lIh 
the s¡x"Cim.:n nngs. ball<enlenng gU ldes. and IhermomC1er 
in poslllon, nnd fill !.he balh so th:n the liquid deplh " 111 be 
105 ± J mm (4 1 ... ± ti' in.) ",'ith Ihe IIpp:mnus in place. If 
using tth)lcnc gl) l.:oI, make 5urt Ihe hood e'xhnusI fan i~ 
Iurned on and oper:lling propcrl~ to rt'tUo\e lo"i\.' \i1pors. 
Using forceps. plal."C thi.' 1"0 slcel balls 111 Ihe bollom or the 
bath so Ihe)' "111 M:3eh Ihe same staning Il.'mpcralurc 3,<; Ihe 
~t orille assembl). 

9.3 Pluee Ihe' ooth 111 K'C water. if nCCfSS,.11) , or gcntl) hc:11 
tO cstabh~h and m:1In1:1111 Ihe proper slaning ooth tempern­
lure for 15 mtn .... ith Ihe apparolUS ¡n pl:1cc. Take C:lre l10t h) 
contaminate Ihe balh IiQuld. 

9.4 Ag1U n u<;ing fo r('eps. place :1 hall from Ihe bouom of 
Ihe oolh in I!:lch ball-ccnlcnng guide. 

11 

9.5 Heal tht oo lh from belll" <;() Ihlll the tempcnllu~ 
IIldu.:311.'d b~ Ihe Ihcrmomclcr ri~s al n unirorm rale of 5°C 
(9°"1/mlll (Note SI. Protl'CI Ihe oolh from drafts, using 
shleleb if nCCCSS:lI). Do nOI 3\enl.gt' the l'ate uf tcmpcralurt 
n\(" o\er Ihe lest periodo rhe m3\imum pcrmlsslble varialion 
for nn~ I-min penad after Ihe first 3 mín Sh311 be: ::: ose 
(:!: 1.0· ... ). !teJec! iln) test In which Ihe role oftemperulurc nsc 
doc<; nnl t:111 \\llhll\ th~ limits. 

""un 8 H.1~ld ",llwt'tn~'I: lo.) Ihe pth(Tlbl:t! hc;lItn¡ r:lle IS (\'oCnnal 
10 (eprodu":II'IIIIt) urresulls. ¡:LtI}(f ti gas humerOf tlt'CIrK' ht':llt'f ma.,. be 
u~. I'IUI Ih.o l:lIl.;r musl he or the Io .... -Il&- ~an .. hlc outpul n'p,' 10 
rnllflUU'I 1M prdoC'nbru I'II:IC of h..."3l1ng 

9(, RI.'t.'Ord for c3ch ring and baH Ihe Icmpermure indi­
C".t \('(! by Ihe thermorntler 31 Ihe inst3nl lhe hnumcn 
surroundtnc Ihe hall louches the bouom p!:lte. ~1 3J..e no 
corrtClion for the emergent slem or the Ihermomeler If lhe 
dirrcrent"C bct\\een Ihe IWO lempc:l'3lur~ ~\I,,'c ... 't.Is I·C (1°F)0 
rcpc:1t the ICSt . 

1 ti. C:llcul¡¡l inn 

10.1 For:t gi\en hltumen specimeno lite ~lienll1g poim 
tlclcmlined m a W:lIcr balh ",ill be lowcr than that dell' r­
milll." in a gJycenn ballt. StnCC the solicning puml determi­
nalion IS neeess.1ril) arhilrJ~. Ihis dllTerencc maltcrs onl~ 
ror softl'ning Jloinl5 sligh lly abo\c RO"C ( 176°n . 

10.2 1 hc change from ",:tlcr 10 g1)I.'Crin fur soRcntng 
poinu nbo\'(~ RO°C creates 3 dlSCOnUnUII). Wil h roundmg. 
Ihe 10"1.')\ possible usphalt softemng poml reponed 111 
gl)ttnn IS !l4S C' (184°F). :lnd Ihe IO\\ csl possible ma l-lar 
ptlch softening, l"IOint reponed in gJyccnn IS 82.0°C (1 RO'F). 
Sofienlns poinls in gl)ccrin lo~er Ihan Iht'\C tmnsl:uC' 10 
soncntng poinu tn .... aler or 80'C (l7ti' '' ) or k'SS. nnd Shall be 
so rtponl.'tl. 

10.2, 1 Thc f."Om"C'tlOn for asphalt is -4.rc (- 7.6'..,. ¡¡nd 
for cool-Iar puch IS -1 .1'C (- 3.0·F). For rcfen.'t.' purposes. 
rtpe·:l1 Ihe 101 in tl water ooth. 

IO.:!.2 Under !ln \ mcumS1:lnC'C'S. ir Ihe mean of lhe t .... n 
Itm~raluru delcrmined in &1~l'Crin is 80.0°C (176.0"!-1 or 
lov.-cr for asphult. or 77.5"(" (17 1 S I-) or lower for coal-t:Ir 
pilch. re¡x.-al Ihe lesl in !I "'a!er b.., th . 

10.3 To con\'cn soflcning poinb sltghtly nbove 80·(' 
(176"F) dClermincd in waler lO Ihose dclernuned In &I~l'Crin. 
Ihe corrtl.'tion ror :lsphalt is +4.1"(' (+7.6°FI and rur (,03I-\ar 
pilCh is + l. 7°C (+ 3.0"F). For rereree pUl'p\r.oiCs, rcpc:n Ihe tesl 
in a gl~('Cnn hath. 

10.3. 1 Under !lny cil'(umstanctS. if Ihe ml'an of Ihe 1"0 
lernpcr.lIur!.') dc:tc: rmincd in waler IS 85,O°C ( 185.0·F) or 
hlghcr. n:pc¡¡1 Ihe test In a gl}l."l'rin ootb. 

10.4 Results ohlained b) usi og 3n clh~lcnc ~l~ rol balh 
\ViII \<:11) f!''''1n Ihose UStnl! ~alcr "nd gl}ccnn by lImounts 
c:tkulaled fmm the rollo\\'lI1g rormulas: 
AtJllwll 

SP (gl~CI."nn) - I O~6'ln x sr (tlh)'!tnt K1}(vl) - l.l'\.l968"C 
SP (w:ner) - 0.11741 IR x sr (elh\knc Kl~col) - 1 .wH~T 

Cwl Tur: 

SP jlhttnn) - I 044795 x SP Itlh)ltnt' g.I~roll 5.0.n51 ... ·<.: 
t5P ("''3ltt) - 1.061111 X SI' (t"Ih\ltnr &l)lvll - R J 1 \..t~S·C 
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.'UH b-An Mlf1fo: hot pbtc h.1\lrll ::t mlnlmUm ('IU'Ot'T 10 unt! o 
surf.Jr.~1'Q Dijo oC ]'1 ). Yt ,'m! h.n bu-n rQUnd S:IIJS1.1C1OC) j ... Ih" .. "" .. 

. 1.1 rake no mol't Ihan l h 10 hl'at .In ;e>phalt ~ml'¡~ IU 
its pourinltémp.:11IIu~; In no case ,hall Ihl\ tx- more Ihan 
IIO'e (200'~) abo\l~ Ih~ c!')¡p..'C1cd ~ncmng polnt of Ihe 
asphult 

8.1.2 lake 110 more thJn 30 mm to heat a cU;JI-tar plleh 
SJmple 10 its pourinv, Icmpcrmure: 111 no ctl~ ... ,h:tll Ihls he 
mun: than 5,'C (100'1-') abo\"c Int' t''tpecttd \OncllIng poiol 
of lhe cool-Iar-pllch 

R 1.3 Ir lile lesl musI Ix repcall,ll:lIl'f. do nOI r~heal Ihi .. 
1I.1mpk: use 3. frcsll sample lA a clean l"únw.incr lo pn:pan: 
J)ty, ttst sptClmcns 

R 2 He:lI lhe I""U bnus nngs ("UI nOII~' pouon. plalt') hl 
the approximalt' pourina Icmpernture, and plOll't IhclIl on 
Ihe pourin, pall.' lre-Jled .... ilh ane of Ih\: release ~nu. 

8.3 !lour a ~]¡ghl e":~\ or lbc be:Hed "Ltumen 1010 eJCh 
nn&. ¡)nd Ihen 1111", .... lhe Sp«lmens lO cool 10 ólnlhienl oir fUf 

at lca51 30 mino lur moterinls that al'C iOft al room 
Itmfl'.'T"JIUrc. eool Ihe spec¡mcns fur ni Icasl 10 mIO al OIn nir 
Icmpcruture al leo"!il 10"C (1S"n bclo .... 11\\' e'tp«ted soR­
emng pOlnl From the time lhe speomC'n dt.~~~ 3.r(: pourt'd, 
no mort than 240 mln stuall elapse hefare complellOn o( Ihe 
Iest. 
~" \\ hc-n Ihe spOOmen .. ha\"e coolcd. CUt llW:l.~ the e,C\·~ 

bilumen clcnnl)' ..... 11h a shghtly healed l.nifc or spalula. 'iO 

Ihat e:K:h did is flush :and le\cl ",ilh the: IOp or IlS nnl 

9. Proccd urc 

9. 1 Sclecl one oflhe followins b3th hquid<; und Ihermom­
eu:rs uppropri:ne ror thc e.'PCl·U.-d 5Ofu:ning JlOmt: 

9. 1.1 FrtShl~· boiktl dlSlllled w;ner ror ~ltenlllg poinl': 
btl\\i..'tn 30 und titre (86 and 1 76-F): use ThermUmCIl"r 1SC 
Or ¡Sr or '1 hcrmometer 11 3C or II3F. lhe st.il.nlng b;alh 
temrx.-rulun: shall be S :tI-e (J I ~ 2"F). 

9.1.2 USP aI}cnln for sof'¡t'ntng po,"" noo,'c 80'C 
(l76-f) and up 10 151'C (315"Ft. us.... Thcnnometc.r 16(" or 
16r, or ThemlOmeter liJe or 113F The ~Ulninar. b.nh 
lempenllUrt ~halJ Ix 3O:t I·C (86:t rn 

9.1.3 Eth>lene gl)ool for sof¡cmng JlO,"IS hclween lO o.nd 
IIO"C (86 :liOd BWl-l: use Thennnmeter 113C or 11 3r '1 he 
~tunln& oo~h lempcnllurt ~all he, :t 1°C (41 ± 2°n 

'IITr "'_rOl' rt(CI'tC pu~ ~n ~tcnl", JIOInlS up 1\) 80"( 
1176'n ~ h- drI~mn~d In a "'-:lID' twlh and alI aoRmUI, JIOIn" 
1l00\r 8O"C (176'n tha1l be cktrrmuw In la JI)«nn !x¡¡h 

9.2 A\Stmblc lhe nJ)p3r.l1US in the laborator) Mod ",uh 
lhe s(X"'Cimen nn~. b.111-centenng gUldes. :md Ihermomelt'f' 
In poslllon. nnd filllhe hath ~ th:n the hquid ~kplh "111 be 
lOS ± 3 mm (4 1,. ± (1 in.) .... ilh the app::.r.ttus In (l1:K.'C, Ir 
usin& eth)lcne 11~l'oL mnke sure Ihe hood cxhnulit rnn l!t 
turned nn ¡¡nd opemlill' ('ln)pcrly to rt'1110\'C IOt..ll' 'upurs. 
Using rorc:tps.. plUl'C Ihe 1\\0 sleel bllls In Ihe bottnlll of th" 
balh so Ihe) \\111 ~Jl'h Ihe same Sl3nln& tl·mpcr.tlure 3.~ Ihe 
rest nf the .tsstmbl}. 

9.3 Place the b:lIh In Il'\: w:ttl:'r. if nettSS3l'\. or gentl) h('3t 
to Oilabh!th ;lOd m::untatn lhe proptr slnnin, h.uh I\:mpcm­
lun- for 1 S mln "'llh th..: apparulUS ID pl::.c\!. T:Jke ('3rt nol ti) 
contaminal..: Ihe Ixtth IIQuld. 

9.4 Ag.J.ln u~ml foR.'eps. pl3ct ::1 NII rrom lhe" bollom of 
Ihc halh in eaeh ball-ccntl"tlnl gUlde. 

1I 

Y.S Ikat Ihe ooth rrom bdo .... 'i() lhal Ihl:' lempemturt 
ln(.1I~3h.'\I h~ the Ihermomcter ri)<S.1I a unifonn rale af s·e 
f9"F)/mlO (~ote 8). Prolt."C1 lhe h3th rrom drnfts., USlnl 
!thlt'l,,-b ir nCttiSar) . Do nOl a'cr"gr Ihe rolle uf Icmpenuurt 
n\(: o\t'r Ihe ItSI pcrioc.l. rile ma\,mum pc:rtnlsslble ''Iriallon 
ror iln~ l-mlO pcnoo alter the fir.il J min shall be: ± ose 
1-1 O"t-). Reject Iln~ 1..:s11O which Ihe rote oftcmpcrnlurc nse 
doc\ nOl f.,1I \\l1hill Ibese limlls. 

'1I1TL 8 KI,ld Iklhefl:n~( ,,,, Ihe p~.~nbal 1\(;111111 rolle I~ r\...:nllal 
10 reproJlI\.ltothL) IIfn:sullS. bthrf;l ~ humcrordc..,rl( hULCf mJ~ be 
uw toUI L"" bu~r mU~1 ht: .,( thc )o\\.b¡. \JnaNC' uuLpul " 'IX' lO 
mJIDUilllM IH101l>N l"ilte of hc:lllln~ 

9 (¡ Rl'-'ON fOf each fing, and 0011 Ihe Icmpcr.uure indio 
c.atro b) I~ Ibcrmomeler 31 Iht.-' Lnstant Ihe rnlUmcn 
'iurmundtng the hall louches the bounm pl::'l(, M::.l.e 0Il 
corrtClIon fl)r Ihe L'111trgenl Slem of Ihe thtrmOml1cr If the 
dllT ... n:n(.'C th:t\\een tM: t",O Icmpcmturt\ e'fo.'l,,-,h 1°C (:!"n. 
n:pe:n the IC\t 

10. Cakuhuion 
10.1 For::. 8J\en hltumcn sp«'imen, lh\! liOflcmn¡ poinl 

dctcmuntd In n "':Jtcr balh ",jll be 1000cr th:m Ihal dl!h:r­
mlOLoU in ::1 ¡l)ctnn bJlh. Smct Ihe soReninl puim delaml' 
muian I~ ncctSS:lril) amilra'1- , Ihi$: dlflerenct multers onl) 
fot .wftening pnint5 $lighlly abo'e ro"C f 176"n. 

101 Ihe chan~t' frnm \\-ater 10 &I)'\.'(on fur sonemng 
puints ooo\·c ROT creates a discnnUnUIl). \\I\h nmndmg. 
Ihe lo\w!tl possible usphalt softenlllg pnml reponed In 
¡I)'cenn IS ~4S(' (l84"F). 3nd Ihe 10\\\$1 possible (:u31-I:lr 
pltch softenLng. l"O;nl n'poned in &Iyce"n IS 82.O"C (1 RO"..., 
Sof1t~nin& poinh In gl)ccrin lowcr ¡han tlll ...... · lrunslme 10 
!tOnenln¡ POlO!! In ", .. ter ofSO"C« JUlF) or k-ss.. and "hall be 
SO reportl'tl. 

10 . .2.1 1 he l'urm:llon for asph311 ¡" -'.rc (- 7 tI"H. :.md 
for Cll3I·lar piteh LS -1.7"e (-J.O"F). For rcrl'1\.'C purposes. 
rJ'pt31 the t~-')t in u \\"!1ler oolh_ 

10.2.2 Undtr :In~ cu't:urnstanCfi, if the mean of the t .... o 
t~mperolurc.\ dctennined in gl~l"'rin 1S SO.O·C (176.O" F) or 
1Q\\cr for asphah. or 77.5'\ (171 S~) or IOMr for CO:Il-t:1r 
piteh. n:¡X:3t lhe Iffi in 3 water b..1th 

10.3 1'0 con\crt softenin8- poinb .sllghtll Dbo\c 80T 
(176"F) delermincd In water lO thO'il! dch:.rmlned m ,d\fo.'Crin. 
Ihe contttion for asph3.h ~ +4,.re f+ 7.6"F) and fur lval-Iar 
pit,h IS + 1.7"C (+3.U"F). For referee puTfl'.)')L~ rt'f'IC3t Ihe ttSl 
in D II ~l'Cnn b;:atlL 

10,3. 1 Unde:r an\ cil\-umstances. ir Ihe ml'Un of thc 1"'0 
tempcr:tH.Lf\·) dc:u:r~lincd in "'<lll-r i5 85.0"C (185.0"F) or 
lughc:r. rL'J)C"'JI Ihe 101 m a g1)ccrin ooth, 

lOA Resulls oht:linl-'d b~ usin, ln cth)l\!ne ¡¡I)rol b:nh 
will '31) rlOIll 1l10S(' w,mg water 3nd &1>1:1:"" Il\ nmounts 
C'<Llculnted rrnm Ihe following rormulu'; 
A IJI/mll 

SP t(l)l'\.'nnl- 1 O~65gJ x sr ftth\lC'nt 19~wll - I J\4WJtrc.: 
SP I\\-¡¡Itr) - O.IHJlltl x sr Itth\lm .... hool) - 1 4JJ~'1"C 

('(ldl Tu,. 

SP ,,,~'W'inl - t 0+'-::95 x SP (tlh~~nc' sJ~cvIl 5,OfiJPoS-C 
tSP ('Io-:¡Ier) - 1.\.161111 x SP (nh,ltnt Ji}\vI) - 11 J 1 ~,!t'(' 

••• 
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'011 b-Au MVl\: Iwt pblC b;a\UII ~ auntmurn f'O"t'f 10 lInll 
~urt~"'CSllrQ ralio o( )1 .. \\ 1111: M ~ r""nd tolttSl'.Ió:\Of} 1," Ihl' .. """ 

8.1.1 h.ke no m~ Ih3n 1 h 10 hc:al.m il'>Phah Qml~C IV 
il~ pounn, h=mpcnalure: In no cnsc= ~all Ihl" l1I.' moR' Ihan 
IIO'C (200'f-1 ab(,wt ,he t'J;JX.'C1l-d 'oOrlt:ning pollll ~f Ihc 
IlSplulll. 

8.1.2 Take M more III.m JO mm lO heal u \.:nal-Iuf pll('h 
samplc 10 ¡ts pourinV Il:mpcrnmre; 111 no (1I'1l' ~hnll Ihls he 
more lhun 5S"C (100"1) abovc the c'(pecttd ~nCntn~ point 
of thc cool-l:tr-rIt1ch 

R I ) ,r Ihe I«."SI must be ~pc3tC\llaler. tlo OOl rthr:al Ihi .. 
~pIC': use :t frcsh sample IR a clean L"únwiner ti} flt~pan; 
n~' Its( spt'Clmé'ns 

SI 1 H~nl lhe I~O bnlss nnes (huI 001 Ih", pourin, pl31~ I I\l 
1he upprOllmole pourin!! Icmpernlult. ánd pWl': Ihel11 on 
tht pourin, pl:ue trt""'Jled _ilh one oftlle rc~ :l,grnts.. 

8) l)oUf;¡ shghl e.J.~\ of tbe h¡:;Hed tmumcn 1010 t.lCh 
nng. und Ihl."Tl till\J\\ lhe sp«lme.n~ 10 eool ID ;:¡mhienl Dir rUf 

al Icorn 30 min hlf m:lIcnals thal are -.oh ni room 
ltmpl.TUIUre, coollhe $pet1mens for tU leasl 10 mm :11 Jon oir 
Il.:mper:lture ;11 1('".1\1 IO'C (lS"n b1!lo .... 1bC' e'(p«ted son· 
tmOl "ninl From tbe time me spenmtn d.t.~l.( 3r~ poured. 
no mQff Ih9n 2-'0 mm ih:tll ebpsc bcforc t.:omplttion oflhe 
1"'-

~ '" Whcn Ihe s.pccim~n .. h:l\'I!' roolcd. CUt ;aW3~ Iht c.\~ 
hitumt'n elennly _tlh :J shg.ht1y hQted k"ife" ur ~p.llula. YJ 

th:n e:.eh dloJ. 11 flush ond 1,,\'eI .... ilh lhe lop or 11'i nn" 

9. I'rocrdurt 

9.1 Sclccl Olle oflhe rollo"ing b:nh Itquiu'Iumllht'rmom· 
ela:n appropmlte for Ihe e\pcl1(:d softenins; ¡lOml: 

9.1.1 FrtSbl)' boilL'tI dlSlIlIed "'ller for sohenin& pt'Iinl'i 
bcl\lo'CCn JO und 80"C (86 and 176'F): uS( Thcrmumi.'lcr Ise 
or Isr nr I hermomelcr lIJe or 1 UF. The stanlng botlh 
lemlll'r.llurc shall be 5 ±IT (JI::: ,2"F). 

9,1.2 USP al~L'ttIn fOl soflt'oing polnl' aOO ... 'c SO'e 
(176'f) 3nd up lo 157'e (l15"Ft. US( Tht:rmomeltr ¡OC" nr 
16r. or I hL11nometer 11lC Of 113f Tht sLlning wlh 
lC:mprouurc \h311 bc.30:;t: I'C (F,6 ± 1'1-). 

9,1.3 Elh>lene rJreol for softcRlng JlOmls hclwern 30 and 
IIO'C (86 IInd 230'F); use Thermnmelcr IllC 01' 1I lr 1 he 
bUnln'¡ oo\h lempcnuuR m311 bt S:t I'C (4J ± :1'1) 

'-fm 7-ror ~(nt'C ~ ~ ..afie,,,", JIOInLS \1" IU 80"( 
1116'" ~II ~ MtMflllwd In ..... ':ala hluh .nd al! WAC11UI, fIOInu 
abo\c liUr (176'" ¡hall be' MlMnuttd In 11 ""ttnn balh 

9.1 A!Semble ,he Upp:tlil1US in thc 111bor.uol) Moti "11b 
the spe(im~n nn¡s. b:lll-ccnlc.nng gUldes. and Ihennomctl.'r 
In poslllon. nnd lill tbe h:lth ~ Ihnt Ihe hquid lkplh \\111 be 
105 ± 3 mm (4 1, t \. in.) \Iolth lile QPparalus 111 flIacc. Ir 
usins tdl)lcnc II)col, mnkt rurt Ihe hOod e'(hnu~1 ftin I~ 
Iurned nn amI ope.mlint pn)pcrl~ lO rt1l10\'C 10\Il' \UPUrs. 
Using forceps. plUl't Ih,,' 1\\0 su~el b311$ In Ihe bcmom of Ihe 
bqlh )O Ihe) \10111 fC:lch ,he S3me Q3.nlng lemptr.IIUrl.' a'i Ih..: 
resl oflhc 3;Stmbh. 

9.3 Place Ihe b.llh In Il'\: ","3I~r. Ir nccns:U'\, ur t,.'tntl) hr:n 
10 c:stabh~ and m3lRl:un t1R proptr startin, h3.lh I~mpt'ro­
luf\' for 15 mm \Iollh Ihe apparn.1US 10 pl:lCt. Tuke Qr( not 111 
conmmin;nc Ih" Ixuh lIQuld. 

9,.1 As;;lln U(lRi ron.'tp$. plaC't a hall from 1M honom or 
lhe kuh in c,1Ch ball~nl('nn8 gUlde, 

11 

V,S He:lI Iht oolh fmm be:lO\lo 'W) Ihlt ¡he tcmptr.uure 
mJllall.\l ¡,~ ¡he IherlllOmcter ri~ al a uniform tate of S·C 
1C)'A!mlO (~Olt' 1, PruI\.'C1 lhe Nlh from drufa. u~n& 
shlelds if 1lC'C('\S;U') 00 not 3\i;r"8t Iht role. ur lL'rnpcnl\urt 
mc mer Iht ICSI pcriuc.l. Iñc ma'lnlum ptTmlSSlblt \'3tÍatIOn 
fur an~ 1·lmn p:noo :dü:r the fif'lit J min shall be: osc 
1-1 o"n Refi'cI !In) II.'SI In whieh Ihe rate oflcmpcnl.lun::"se 
dne .. nnl f,ll! \\lIhill these Jimlls. 

\lrnL 8 KI~d Iklhettn..:\: '\1 lbe p(~nbnl lIc;ume Iille 15 t\'C.'nlllll 
10 reprOOllo\:lhtltl} urtl:illl~ btht'ra~ bum:rotdC\.'1~h(,)t(1' m ..... ~ 
uwd. bul tlu.· tAller mU~1 he uf Ihc 10 .... ·11&. 'JNlhI~ ut!lP'" t\'IX' 10 
m,mU.1in I~ I"nr~ 11111' o( halln}: 

q ti Rl'\:onl r!Jr e-Jch nng :lnd lxlll Ihe IClI1pc-JtUlf indio 
Oled by lb.! Ihc.rmomtter ni 1"'-' inSl:tnl Lhc "'Iumcn 
\urmundmg tht tul! IOuches lhe bc.lunm pinte ~f;t~e ntl 
C'OrrtCtlon f¡ .... Ihe L'ITlergenl stcm 01' lile lMrmllmCII.'T Ir Iht" 
dlfl'ercnw Ixt\\cen ¡he 1\\'1) I('mprr.llu~ r\\.'t'cd~ I·C l:'!*fl, 
rt'pC<ll Ihe lC\t 

10. Cali:uluti¡1ft 

10.1 For l'I A1\tn hllumen spttlmc:n. Ihe' l()ftemng point 
i.h:Ii,:rnunrd In n \Ioah:r bath \\.ill b: lo\\.t'f dun Ih:u c.ICll'T­
mlOL'\I in Q al>ctnn b3th. 'In« Ibe ~neninl polOl Oclcrml. 
nlllan 15 nectU.1ril) :trbllr.uy. Ibis dllT(rtn\'~ mUllm onh 
for .sun~ning (XllnLS sJjghll~ :tt)O\t' 1t0"C' t 1 76'n. 

102 lhe chansr fmm \Io';ller 10 Jl)~rin rUf iUftemn& 
pu;nts Ilbo\c RO·C cremes {1 dCol·nnllnUII). \\!lh rnundll1g. 
Ihe IO\~\')1 possible nsphalt softenmg pillOl rt'pantd In 

,I)'c('nn I!I S4 ,5"(" (184"8, 3nd the lv\\cSI possiblc (,'{X1I ·lar 
rU1ch softtnll'lg. ¡')()int rcpontd in ¡lyccnn 15 tt2.0'C o RO"J·) 
Sontnins point' 111 ¡I)ccrin IO\loer th.111 IIIL"II.· InansL11t" 10 

soRenJn¡ pOlnl\ In \\JlerorSO"C (17t.' F) or k'SS. Qod lohall be 
so repol'h.'d, 

10.11 lhe l'Om:t1lon for asph;all i~ -J1'C 1-7tl"H. :Jnd 
for ~l"wr phch IS -1 7'C (-).O"F). ror rcfcn.-c pUrp.1SC'i, 
rr~l tht 1~1 in 11 w:urr Ixuh. 
JO~.2 Under IIn~ cm:umsulOCH. Ir (he.' mean of lhe 1\100 

lempmnum delennintd in gI~L'Crin 1$ 80.0'(' (176.0-f-) or 
1000cr ror :II~phalt, or 77.5\' (11I.YF-l or lo\\tJ !~)r I.'OOI·tar 
pilCh, rc¡:X::lIlhe ltsl in a .... ;lIer bath 

lO,l To cnn\cn soFttning poinh shl!hll~' :lbo\'c 80'<.' 
(176"Fl delcnninl-d 10 Wluer 10 IhfhC dctcrmmed IR ~hl\."';n. 
Ihe l"Orn'chon (or 3\phalt is +4.1.(" (+ 1.6'F) llmi rur lval·lar 
pilLh IS + 17"C f+ ltrFl Far ~reree pu'1"t"iI..')., n"J'Ie.1l tht lesl 
IR Q, ,I}ccnn balll. 

10.3.1 Under an\ cil\."lImst3ncts. if ¡he rnL'Dn of Ihe 1_0 
lempetaIUR:) dctt'l'minl-d UI OA;,tll'T I~ 8S .0"C (ISS,IIT) nr 
hl&her. I\,,x:;¡l Ihc l!!SllO a g1)l"Crin ooth. 

10,-1 Results ot'tt3m,,-d b) using 3n cth)lcnc gl)rol halh 
wiH v.m' fl\)1II Ihm.e ~IRII .... ~I"r 3nd I!i}ccnn In lImounts 
(,¡llcúlated fmm Ihe rollo\\'lR& fi,nnula., 
I fJllml1 

~p ,,t)l'\·tIn,- 1016'$3 )( sr Itth)leuc sJ~\'vll- l.l"'lI6:n: 
SP l\\l:t1n-i - um-tllll )(' sr j(th\kn.: Ii~\."ol) - 1·.l.u"Y'C 

('001 T¡;r 

SP iaJ~"nn, - I 0+l~95 )(' SP lr'lh)1tnt ,, ~ (\)h 5.(l(,]$74", · 
tsP ''10'11'''1- 1.1J(l1l11 )( sr' fr'lh,lenc Ib \vll A -'1 ~ .. ~'C 
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)l. Repon 

11.1 When using ASTM Thcrmometcr 1se Uf 15F, 
repon 10 the nearcs:t o.re Of OSF the mean Of corrcctcd 
mean of the lempcratures recorded in 9.6 as the soficning 
point. 

11.2 When usina ASTM Thermometer 16C or 16Ft Of 
ASTM Thcrmometcr 113e Of 113F, repon 10 1he neares1 
ose Of I.O°F the mean Of c.:orrcctcd me:m of ¡he tempero· 
IUres rccordcd in 9.6 as lhe soncning poi n\. 

11.3 Repon (he balh ¡iquid u.'iCd in the test. 

12. Preci~iun 

12.1 Wllh dlslilled water Of USP g1)'ccnn, Ihe following 
criteria shall be used for judging the accept3bility of resullS 
(9S "b probabilit),): 

12.1 .1 S¡IIgle-OperalOr Precisirm-Thc single-operator 
standard dcviation h:IS becn found 10 be O.4I°C (o.n"F). 
Therefore, resulls of t"o propcrly comlucll"(l t~IS by ¡he 
same operator on Ihe same sample of bitumell should nOI 

dilTer by more Ihan ¡.re (2.0"1-1.6 

12.1.2 MullilaborolOry Precwoft-The multilaboralory 
:;tand:ud de\ laMo has becn found to be O.70·C (1 .26"f), 
Thertfort. results of lINO properly conductcd tesIS on ¡he 
S3rne samplc of bilurncn from 1\1/0 labor.tlOries should nOI 
differ by more Ihan 2,O' C (3SF)," 

12,2 Whh elh~lene glycol, Ihe fnllov.ing critcria shall be 
used ror judg,ing me IlCttptability of l'CSults: 

12.2.1 Siflg/~Opcra/Or PrecwcJII- l'he single-operntor 
standard deviatioo has becn found to be O.7rc (1.29"F), 
Therefort, results of 1""0 propc:rly conducted tests by the 
sarnc opcrator on lhe same sample of bitumen should nOl 
dllTer by more Ihan 2,O'C (J,S"F).6 

12.2.2 Mullilaboralory Pr~dsion-The muhilaboralory 
standard deviation has betn found to be: I.os'e (1.9S·F), 
Therefore, results of two properly conductcd testo; on ¡he 
same sample of bitumen from two labaratories should nol 
dilTcr by mor<: ¡han J.O'C (S.S'F).' 

' Thae numben repracnt. ~\'dy. tbt{ISI abd (D251 hmll$lS bribt'd 
In Prxtia e 670 
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11 . Report 

11.1 Whcn usin¡ ASTM Thermomctcr 15C or 15F. 
rt'pon lO the nearest o.re Of OSF tbe mean or correc:tcd 
mean of ,he lempcraturtS recorded in 9.6 as the soflcning 
poin\. 

11.2 Whcn using ASTM Thc:rmometer 16C or 16Ft or 
ASTM Thcnnomelcr 1 13e or 113F. repon la the neares1 
ose or I.O°F 1he mean or corrcclcd mean of the tem~m· 
tures rccordl,.'() in 9.6 as lhe sollening poin\. 

11 .3 Repon (he bath liquid uscd in lhe test. 

12. Preci!tion 

12.1 W¡lh distdled water or USP g1)'ccnn. the following 
I,.'riteria 5h!!.1I be used Cor judging the acceptability of resuhs 
(95 ~'b prubabiht)·): 

12.1 .1 S¡IIsle-Operalllr Prec:isirm-The si ngle..opc:rator 
standurd dcviution hus tx:cn foumJ 10 be 0.41°C (o.n"F). 
ThereCore, resuhs of t\\O propcrly contluch:d t~1S by lhe 
same openuor on lhe sarne snmple oC biturnen should nOl 

dillcr by more Ih:m 1.2"C (2.0-1-).'> 
12.1.2 J/ululal>tJralUfJ' Prec/Ston-The multilaboralOry 

:;tund3rd dc\ u1Mn has becn found lO be 0.70°C 11 .26·F). 
ThertCort. results or I~'O prope.rly conducted IC'stS on lhe.: 

S3me sample or bitumen rrom t .... o labor.jlOries should not 
diffcr h)' more than 1.WC (3.S°f). ti 

12.2 With elh)lene gtycol, the following mima shall be 
used ror judg,iog the occcptability or ~UI L~: 

12.2.1 S¡,¡gle-Opero/Or PrccuitJII-Thc single-opemtor 
standard deviation bas been found to be O.72"C (1.2901-1. 
Therefore, results of l WO propcrly conducted lCSlS by the 
samc opcralor on tbe same sample ur bitu01cn should not 
dlfTer by more Ihan 2.0·C (J.s·n' 

12.2.2 MliJtilaborolO1')I Prf.'CiSlon-The multilaboralor)' 
standard deviatioD has bctn found to be 1.0S·C (1.9S~. 
Therefore, resuJ15 or two properly conductcd t~15 on Ihe 
same sample of bitumen rrOn! IWO laooratorics should nOI 
dilTcr by mOr< .han J.O"C (S.S"F).· 

6 Thac: nllmben rtprocnt. rapmhd)'. tlIe (¡SI and ID1S1 hmllJ ti danibod 
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11 . Repon 
11.1 When using ASTM Thennomctcr 15C Uf lSF. 

repon 10 Ihe nearesl o.,-e or OSF the mtan or correctcd 
mean of ¡he tempcrau.lfeS rtCOrded in 9.6 as the soneRing 
poiot. 

11.2 Whcn lISing ASTM Thermomettr IOC or 16F. or 
ASTM Thennornclcr IllC or 113F. repon to tbe neares! 
ose or I .O°F Ihe mean or corrcctcd me,m of the tempero· 
tures rtCOrth . ."d in 9.6 as the sollening poi n\. 

11.3 Repon the bath liquid u.1iCd in lhe test. 

J 2. Preci!Jion 

12.1 Wlth d15tllled water or USP ¡I)'ccnn. ¡he followin¡ 
entena M\BII be u.scd for judging the 1lccepl3bility of resuhs 
(95 % probabihty): 

12.1.1 SillgJe-O¡lf!roUJr PrpdsirJII-Thc single.openHor 
sumdurd lScvilllion tulS bI.-cn rountl 10 be O.4'oC (o.n*F). 
Thereron; resuhs of two properly conducled t~tS by lhe 
saine openuor on the same samplc of bltumen mould nOl 

dlflcr by more Ihan 1.2°C (2.0·1l,b 
12.1.1 .\!llllilaborolor,l' rrtc;stOff-The multilahonuory 

.lIluml:ltd de\lutlon has becn found 10 be O.10·C (1.26-fl. 
Thertrort". mults of lWO propcrly conducu:d tesIS on Ihe 
same samplt of bÍlumen from twu Iabor.ilmies should not 
dlrrcr hy mart ¡han 1.0·C (3Sf).1I 

12.2 With elh)lene &(reol, the follo,,1ng critcrill hall be 
used for jUdgln& me Ilcctplabllit~ of rcsullli' 

12.2.1 S¡'lIle-OpCralor Pr«u;ulI- rhe single-opcmlor 
standlU'd dcviAlion has bten found lO be o.n·c (1.29""1. 
Thercforc, resuJts of lWO propcrly conducted lC$tS b) thc 
sarnc opcrator on the same sample uf bitunlcn should no! 
dlffer b)' more than 2.0·C (3SF).' 

12.2.2 MIIJuloborolUf)' PrmslOn-The muhil.1bonlol)' 
standard deviatioD bns bctn found ta be: I.OS"e (l. 9S·f). 
The~fore, resuhs of No'O properly conductcd tl!!il~ on lhe 
same sample of bnumcn fr011l IWO btbor.ilorics should nOI 
dilTcr by mOl< .h.n 3.0"C (S.S"F).' 

1ñI AlNricMlSoc::oIty 4JI resMg Md "...,.,.,.1aAu IIDpoa.i:IOI twp«:IIfIg me ~ aI.ny".,.. rl{JftfCS«f«l In COIII'IIkIriClt 
'WlffI.",.-n ~ In tIIII atMltWf1 U&en el ftIII.rtMdltrJ.,..~.cMaed 1M ..... ' •• b' el ,,.,. w/JtRy 01..,. wch 
,..,... t9Wl."'" ,,,.~ d~ allUCltfl!¡tll1. MI ~ltreltOWPl ~ 

n.lIl/ttd11'd . .... 10 fM/!t¡onll any:lrr'l Of,,,.,..JpCJnUbM I~ ~...o '""" c. ~....-y ho9,..,.1Id 
W,." ~ . ."".,. rllJPPlOtl«l 01 wtndntwn Vu CCII'IVN/U _Itwhd ~ ror fW'IdoOtI d ttIIs JlMIOlItId 01 ror 1ttkH1OmII.,.wwd, 
MIl IhOUId c. ~ loASrU ~ 1"0tM' wrwntIit. ~,...,. CM"tIut ~ •• tr*ll1IIQ 01/"", ~ 
lfChttIUJ COfI'II!WI • • w/llch you II'II)'~. ",cu tNJI",. 'fOU' DQ'IIIIIOtW, lVIo'1I not ~ It ,. fIeIn'ilI yo¡,¡ lhO>JII1_o)"lXll' 
..... .".,..." /l:I u.ASJM Commitl" on S!JrKt ... IP16 Ra:t Sf . ~, PA 111103 
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