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RESUMEN  

El asfalto posee características viscoelásticas interesantes para su aplicación 

como “binder” (cementante), en carpetas asfálticas, pero es sensible a las 

temperaturas climáticas extremas ya que es quebradizo a bajas temperaturas 

(<10°C) y fluye a temperaturas altas (>50°C). Por esta razón, el asfalto debe ser 

modificado a fin de mejorar su resistencia y lograr mayor estabilidad a condiciones 

extremas de temperatura. Por otra parte, existe una necesidad creciente de 

reciclar el hule de llanta, a fin de eliminar los problemas ambientales derivados de 

la acumulación de llantas usadas. 

En el presente trabajo se estudió el comportamiento de propiedades termo-

mecánicas que presentan mezclas de asfalto con hule de llanta, y mezclas asfalto-

hule de llanta-polimero; se empleó asfalto AC20 de Salamanca, Gto., hule de 

llanta triturada (crumb rubber) y el polímero comercial (Solprene-1205) 

La obtención de los materiales compuestos se llevó a cabo por el método de 

mezclado en caliente, a una temperatura de 180°C, velocidad de agitación de 500 

RPM, y tiempo de mezclado de 4 h. 

Los asfaltos modificados fueron caracterizados por los siguientes métodos: prueba 

de penetración (ASTM D5) y determinación de temperatura de ablandamiento 

(ASTM D36). Además, estos asfaltos modificados se sometieron a una prueba de 

estabilidad bajo condiciones de  almacenamiento para estudiar la posible 

segregación del material, la cual se manifiesta por  separacion de fases.  

Los resultados muestran que el asfalto modificado con hule de llanta, y las 

mezclas de hule de llanta- polimero S-1205 manifiestan una mayor temperatura de 

ablandamiento y una disminución en la penetración en relación al asfalto original. 

Lo cual significa que estas mezclas presentan mejores propiedades para su 

aplicación en carpetas de rodamiento con respecto al asfalto base empleado, 

AC20. 
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CAPITULO 1 

PRESENTACIÓN 

El motivo de los estudios que se han realizado en torno a la modificación de 

asfalto para su aplicación en carpetas de rodamiento vehicular, responde a la 

necesidad de describir el comportamiento termomecánico que se presenta al 

emplear asfaltos para formular mezclas con materiales modificadores, 

particularmente polímeros, en la búsqueda de materiales compuestos con menor 

fragilidad a bajas temperaturas y mayor resistencia al flujo a tempertauras altas, 

en beneficio del desarrollo de mezclas asfálticas idóneas para aplicarse en 

diferentes regiones geográficas, ya que las propiedades del asfalto se modifican 

con la temperatura.. 

Por otra parte, existe en el mundo un problema muy grande con la generación de 

llantas usadas. Varias soluciones han sido propuestas, entre ellas la reconversión 

energética, que significa recuperar la energía almacenada en las llantas mediante 

su combustión en hornos diseñados para lograr la combustión completa, 

minimizando la producción del monóxido de carbono y recuperando de los gases 

las partículas suspendidas y los óxidos de azufre, pero este tipo de hornos son de 

alto costo. Otros aplicaciones ingeniosas de las llantas usadas no son suficientes 

para absorver la producción de llantas usadas, siendo cara su recolección y 

reprocesamiento. Esto genera tiraderos clandestinos donde pueden acumularse 

cientos de miles de llantas usadas, que en caso de incendio son altamente 

contaminantes del ambiente. Un problema adicional, igualmente grave, es la 

reproducción de fauna nociva en estos tiraderos en forma principalemente de 

ratas, amén de que las llantas poseen la capacidad de almacenar agua en 

temporada de lluvias y se convierten en foco de reproducción de mosquitos 

portadores de varias enfermedades infecciosas. En algunos países se ha  

empleado el hule de llanta triturado en la modificación de asfaltos, sin embargo, no 

parecen existir estudios de estos sistemas compuestos hule de llanta-asfalto con 

materiales regionales, en particular con los asfaltos de producción nacional. 
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1.1 OBJETIVO 

Estudiar las propiedades termo-mecánicas de sistemas asfalto-hule de llanta, y 

mezclas asfalto-hule de llanta-polímero. Preparadas por el método de mezclado 

en caliente, para su uso como adherente en la aplicación de carpetas de 

rodamiento vehicular 

Objetivos particulares 

 

 Evaluar el efecto de la concentración del hule de llanta (2, 10 y 15 %m/m) 

en la prueba de penetración y la temperatura de ablandamiento 

 

 Evaluar el efecto de SBR/hule de llanta (1,2, 5 y 10% m/m de polímero)  en 

la prueba de penetración y la temperatura de ablandamiento. 
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CAPITULO 2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Asfalto  

Es un material aglomerante, resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y 

duradero, capaz de resistir altos esfuerzos instantáneos y fluir bajo la acción de 

calor o cargas permanentes. 

2.1.1 Definición 

El asfalto es definido por la American Society for Testing and Material (ASTM) 

como un material aglomerante sólido o semisólido de color que varía de negro a 

pardo oscuro y que se licúa gradualmente al calentarse, cuyos constituyentes son 

betunes que se dan en la naturaleza en forma sólida o semisólida o se obtienen de 

la destilación del petróleo; o combinaciones de éstos entre sí, o con el petróleo, o 

productos derivados de estas combinaciones. (1) 

2.1.2  Propiedades 

El asfalto es un material de particular interés para el ingeniero porque es un 

aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una 

sustancia viscoelástica que da flexibilidad controlable a las mezclas de áridos 

(agregado pétreo) con los que se combina usualmente para su empleo en la 

aplicación de carpetas de rodamiento. Además es altamente resistente a la mayor 

parte de los ácidos, álcalis y sales. A temperaturas relativamente altas (>50°C) 

tiende a fluir, y a temperaturas bajas (<10°C) tiende a resquebrajarse, 

temperaturas que se presentan debido a cambios estacionales en el clima. 

2.1.3 Tipos 

1.- Asfalto Natural (Nativo) 

Asfalto que se da en la naturaleza y que se ha producido a partir del petróleo por 

un proceso natural de evaporación de las fracciones volátiles dejando las 

asfálticas. Los yacimientos mundiales más importantes de asfaltos nativos se 
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encuentran en los lagos de Trinidad y Bermúdez. El asfalto procedente de estos 

puntos se llama frecuentemente asfalto de lago. (2) 

2.- Derivados 

Son los asfaltos más utilizados hoy en día en el mundo y son derivados del 

petróleo. Se obtienen de los procesos de separación industrial del crudo. 

Representan más del 90% del total de  asfaltos utilizados. 

Son los más utilizados porque son subproductos en procesos de separación del 

crudo (separación de gasolinas, kerosenos, etc. de otros componentes más 

pesados). Al mismo tiempo estos asfaltos obtenidos del crudo tienen mayor 

uniformidad y pureza en su composición. (3) 

2.1.4 Composición  

El asfalto tiene un peso molecular promedio de 600 a 1500 g/mol. La composición 

química genérica del asfalto es la siguiente: (4,5) 

Tabla 1. Composición química genérica del asfalto 

Carbono 80-85% 

Hidrógeno 10% 

Oxígeno 2-8% 

Azufre 1-7% 

 

Adicionalmente contiene nitrógeno y trazas de metales pesados. 

Fraccionamiento del Asfalto. 

El asfalto es una  mezcla compleja de  moléculas orgánicas  que varía en su 

composición química y peso molecular. Es difícil determinar de manera precisa la 

composición del asfalto, debido a que es extraído del petróleo crudo, el cual 

presenta una gran variabilidad en su composición de acuerdo a su origen, otro 

factor importante del cual depende la composición del asfalto es el proceso de 
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obtención. A pesar de su complejidad se estableció un método para separarlo en 

cuatro grandes grupos, denominados: Saturados,  Asfaltenos, Resinas, y 

Aromáticos, este método se denomina método SARA, este acrónimo 

evidentemente retoma la letra inicial de cada corte. 

El método SARA,  norma ASTM D-4124 (6), consiste en la separación del asfalto 

en asfaltenos  y maltenos por precipitación de los primeros con n-heptano, la 

norma ASTM establece el uso de este solvente, no obstante, otros solventes como 

el n-hexano o n-pentano suelen emplearse. Posteriormente, los maltenos, que es 

la parte soluble del asfalto, se fraccionan a través de una columna de alúmina (o 

sílica gel) con solventes de polaridad creciente. 

 

Figura 1. Separación del asfalto en varias fracciones.  (7) 

Los maltenos son sustancias solubles en n-heptano los cuales están constituidos 

por: resinas, aromáticos y saturados 

Los asfaltenos son sólidos amorfos, de color negro o café. Estos son polares, son 

materiales de alto peso molecular entre 800 a 3500 g/mol (8). Dentro de un medio 

tienen la tendencia de asociarse para formar micelas con peso molecular entre 20 

000 y 1 000 000. Los asfaltenos normalmente constituyen entre el 5% al 25% del 

asfalto. Un incremento de asfaltenos produce endurecimiento, aumento en la 

viscosidad, y disminución de la susceptibilidad. (9) 
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Tabla 2. Pesos moleculares, fracciones de SARA (8) 

 M (g/mol) 

Asfalto 600-1500 

Saturados 470-880 

Aromáticos 570-980 

Resinas 780-1400 

Asfaltenos 800-3500 

 

Los asfaltenos no son solubles en maltenos  pero se mantienen suspendidos 

debido a las resinas. Están constituidos en su mayoría por átomos de carbono e 

hidrógeno; además de pequeñas cantidades de azufre, nitrógeno y oxígeno (3) 

 

 

Figura 2. Estructura típica de asfaltenos (ejemplo de crudo iraní). (7) 

 

Las resinas son sólidos o semisólidos de color café oscuro, moléculas de alta 

polaridad que constituyen entre el 5% y 30% del cemento asfáltico. La alta 

polaridad hace a las Resinas muy adhesivas. Sus moléculas tienen un peso 

molecular entre 780 a 1400 g/mol (8). Actúan como un agente peptizante para los 

asfaltenos, disminuyendo el tamaño de las micelas y por lo tanto incrementando la 

fluidez del cemento asfáltico. (9) 
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Figura 2. Estructura típica de una resina. (7) 

 

Los aromáticos tienen el peso molecular más bajo, entre 570 a 980 g/mol (8), 

constituyen entre el 40% y el 65%. Tienen una polaridad muy baja y forman un 

líquido viscoso café oscuro que actúa como medio de dispersión para los 

asfaltenos. (9) 

 

Figura 3. Estructura típica de aromáticos no polares. (7) 

 

Los saturados son moléculas de hidrocarburos alifáticos en ramas-cadenas 

rectas. Estos tienen un peso molecular entre 470 a 880 g/mol (8), constituyen 

entre el 5% al 20% del cemento asfáltico. (9) 
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Figura 4. Estructura típica de Saturados (7) 

Modelo micelar de Nellensteyn 

En el modelo micelar, se supone que el asfalto está formado por grandes 

moléculas de asfaltenos rodeadas por aromáticos polares y no polares, 

suspendidas en aceites saturados, todos los constituyentes integrando  una 

solución coloidal. 

Los saturados y aromáticos polares, son los responsables del comportamiento 

viscoelástico del asfalto a temperatura ambiente. (10) 

Modelo continuo 

En el modelo continuo esencialmente se consideran dos fases del asfalto: la fase 

polar y la fase no polar. Los componentes del asfalto en este modelo tienen la 

habilidad de coexistir sin transformación de fase en el tiempo y sus características 

están influenciadas por la aromaticidad.  

Los grupos polares varían de acuerdo al número de grupos, al peso molecular de 

los grupos y al grado de aromaticidad (número de anillos del benceno). (7) 

2.2 Asfalto en carpetas de rodamiento. Agentes modificadores 

2.2.1 Fallas típicas pavimentos asfálticos 

2.2.1.1 Desprendimientos y baches 

Problemas de afinidad asfalto agregado, originan este tipo de patologías 
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Figura 5. Ejemplo de un bache en una carpeta asfáltica (11) 

2.2.1.2 Ahuellamiento o roderas. 

Son deformaciones longitudinales que se presentan en la superficie de 

rodamiento, en la zona de mayor incidencia de las ruedas de los vehículos.  

Debido a que el ligante se comporta como un líquido viscoso a temperaturas 

elevadas y tiende a fluir. 

 

Figura 6. Ejemplo del ahuellamiento en una carpeta asfáltica (12) 

2.2.1.3 Agrietamientos 

El asfalto a bajas temperaturas adquiere un comportamiento frágil, facilitando la 

aparición de fisuras. 
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Figura 7. Ejemplo del agrietamiento en una carpeta asfáltica. (13) 

Como respuesta a la necesidad de incrementar la competencia de los pavimentos, 

y tratando de minimizar los factores que inciden en la falla del material aglutinante, 

es necesario mejorar las características del cemento asfáltico mediante el uso 

racional de modificadores. Este procedimiento representa un cambio en la filosofía 

tradicional de diseñar mezclas asfálticas  que se ajusten al ligante, ya que por el 

contrario se diseña un cemento asfaltico para que satisfaga una necesidad y que 

representa una solución a un problema especifico. Esta modificación podrá incluir 

mejoras en una disminución en la susceptibilidad térmica del ligante por la 

incorporación de grupos polares más estables, los cuales lo protegen de la 

oxidación y mejoran el comportamiento de la mezcla asfáltica ante la acción del 

agua. (9)   

A partir de que se descubrió que las propiedades del asfalto se pueden mejorar al 

agregarle algún material, se han llevado a cabo diversos estudios para encontrar 

el mejor agente modificador, el cual tiene que ser de fácil manejo, de bajo costo y 

que obviamente mejore considerablemente las propiedades de desempeño del 

material en carreteras.  

Antes de utilizar polímeros para modificar el asfalto, en las primeras 

modificaciones se utilizaban diversos materiales para lograr los efectos deseados 

en el asfalto, se utilizaban materiales tan diversos como asbestos, fillers 

especiales, fibras vegetales, minerales y cauchos. (4) 
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Algunos modificadores poliméricos son: 

 Homopolímeros: tienen una sola unidad estructural (monómero) 

 Copolímeros: tienen varias unidades estructurales distintas (EVA, SBS) 

 Elastómeros: son aquellos polímeros amorfos que muestran 

un comportamiento elástico con una gran capacidad de deformación. los 

elastómeros pueden alargarse de un 5% a un 700%, dependiendo del 

material y recuperan su forma original sin deformación permanente  al cesar 

la tensión aplicada. 

Una gran cantidad de polímeros se han experimentado obteniendo diversos 

resultados, pero los polímeros que han demostrado ser los mejores para 

modificación de asfaltos son los denominados SB “Styrene Butadiene” por sus 

siglas en inglés, estos copolímeros dibloque se pueden obtener mediante una 

operación secuencial de polimerización del estireno y del butadieno. (3, 4,5)   

2.3 Polímeros 

La palabra “polímero” significa “que tiene muchas partes” (del griego poly y meros) 

(14). Los polímeros son sustancias de alto peso molecular formadas por la unión 

de cientos o miles de moléculas pequeñas y repetidas llamadas monómeros 

(compuestos químicos, moléculas simples). 

2.3.1 Clasificación. 

Tipos de polímeros (composición) 

 Los homopolimeros tienen una sola unidad estructural (monómero A), es 

decir, en este tipo de polímero todas sus moléculas corresponden a un 

mismo y único monómero. 

 Los copolímeros Son polímeros constituidos por más de un tipo de unidad 

repetitiva. 

Existen distintos tipos de copolímeros. (14) Tomando como  base su distribución 

en la cadena polimérica, tenemos. 
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a) Copolímero en bloque, un segmento largo formado por un monómero es 

seguido de un segmento hecho con el otro monómero. 

b) Copolímero aleatorio, o al azar, monómeros diferentes están entrelazados 

en un orden no determinado. 

c) Copolimero de inserción, o injertado, consiste en cadenas largas de un 

monómero con cadenas más cortas del otro monómero unidas como 

grupos laterales 

d) Copolímero alternante, en el cual se alternan los monómeros. 

 

 

Figura 8. Tipos de copolímeros. (14) 

Según sus aplicaciones (3), atendiendo a sus propiedades y usos finales, los 

polímeros pueden clasificarse en: 

 Elastómeros. Son polímeros que cuentan con la particularidad de ser                

elásticos  recuperan su forma luego de ser deformados, es decir, se pueden 

estirar cuando se les aplica una fuerza de tracción y cuando cesa esa 

fuerza los polímeros recobran su estado inicial. 

 Plásticos. Son aquellos polímeros que, ante un esfuerzo suficientemente 

intenso se deforman irreversiblemente, no pudiendo volver a su forma 

original. Hay que resaltar que el término plástico se aplica a veces 

incorrectamente para referirse a la totalidad de los polímeros. 

 Fibras. son polímeros cuyas cadenas están extendidas en línea recta (o 

casi recta) una al lado de la otra a lo largo de un mismo eje. Esa 

característica permite confeccionar tejidos cuyas dimensiones permanecen 

estables 
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 Recubrimientos. Son sustancias, normalmente líquidas, que se adhieren a 

la superficie de otros materiales para otorgarles alguna propiedad, por 

ejemplo resistencia a la abrasión. 

 Adhesivos. son sustancias que combinan una alta adhesión y una alta 

cohesión, lo que les permite unir dos o más cuerpos por contacto 

superficial. 

Según su comportamiento al elevar su temperatura. (15) 

 Termoplásticos. Fluyen al calentarlos y se vuelven a endurecer al enfriarlos. 

Su estructura molecular presenta pocos (o ningún) entrecruzamientos 

 Termoestables. No fluyen, y lo único que conseguimos al calentarlos es que 

se descompongan químicamente, en vez de fluir. Este comportamiento se 

debe a una estructura con muchos entrecruzamientos, que impiden los 

desplazamientos relativos de las moléculas. 

Según su mecanismo de polimerización. 

En 1929 W. H. Carothers sugirió una clasificación de los polímeros en dos grupos, 

polímeros de condensación y de adición. (16) 

 Polímeros de condensación. Son aquellos en los que la fórmula molecular 

de la unidad repetitiva de la cadena de polímero carece de átomos 

presentes en el monómero del que está formado (o al que puede ser 

reducido). 

 Polímeros de adición. Son aquellos en los que esta pérdida de una 

pequeña molécula no tiene lugar. 

Clasificación de Flory: 

 Polímeros formados por reacción en cadena. Se requiere un iniciador para 

comenzar la polimerización. 

 Polímeros formados por reacción en etapas. El proceso molecular del 

polímero crece a lo largo del tiempo de manera lenta, por etapas. Ello es 

debido a que el monómero desaparece rápidamente, pero no da 
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inmediatamente un polímero de peso molecular elevado, sino una 

distribución entre dímeros, trímeros, y en general, oligómeros; transcurrido 

un cierto tiempo, estos oligómeros empiezan a reaccionar entre sí, dando 

lugar a especies de tipo polimérico. (17) 

Según su composición Química (3) 

 Polímeros orgánicos. Posee en la cadena principal átomos de carbono 

 Polímeros no orgánicos. No están basados principalmente en átomos de 

carbono, entre otros: 

 Basados en azufre 

 Basados en silicio 

2.3.2 Copolímeros estireno-butadieno 

Un copolímero del estireno y el butadieno, fabricado con una proporción 1 a 3 de 

estas materias primas, constituye el hule sintético más importante que se fabrica 

en la actualidad; al año se producen más de mil millones de kilogramos de hule de 

estireno-butadieno (SBR) para fabricar neumáticos 

 

Figura 9. Copolímero estireno-butadieno. (18) 

Una aplicación muy importante de la polimerización viviente, es la síntesis de 

copolímeros por la adición secuencial de monómero. 
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Otras de las variables que determinan las propiedades del polímero son el peso 

molecular y el grado de conversión. 

Los hules sintéticos comerciales suelen contener  un 25% de estireno y un 75% de 

butadieno; sus aplicaciones incluyen en orden de importancia: 

 Llantas 

 Espumas 

 Empaques 

 Suelas para zapatos 

 Aislamiento de alambres y cables eléctricos 

 Mangueras 

Los copolímeros de estireno-butadieno con mayor contenido de butadieno, hasta 

60%, se usan para hacer pinturas y recubrimientos ahulados. Para mejorar la 

adhesividad, en ocasiones se incorpora el ácido acrílico o los ésteres acrílicos, 

que elevan la polaridad de los copolímeros. (4) 

Un polímero elastomérico de amplio uso comercial en la modificación de asfaltos 

es el Solprene® 1205. El cual es un copolímero de estireno-butadieno lineal, que 

tiene un contenido total de 25% de estireno del cual el 17.5% se presenta como 

bloque de poliestireno y el resto está en forma aleatoria. 

2.4 Asfalto modificado 

Consiste en una mezcla de dos componentes principales: el agente modificador y 

el asfalto, la selección del agente modificador se basa tanto en las características 

del asfalto precursor y el uso final que se le dará al asfalto. El comportamiento que 

presente dependerá de la naturaleza química del asfalto, características del 

agente modificador (composición global, distribución monomérica, morfología, 

pesos moleculares, entre otras) y de las condiciones de producción del asfalto 

modificado (composición de la mezcla, tiempo, temperatura y velocidad de corte 

de mezclado). La resistencia mecánica del asfalto modificado dependerá del grado 

de miscibilidad que se obtenga entre los segmentos de polímero y los maltenos. 
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2.4.1 Asfalto modificado con polímero  

Al mezclar un polímero con un asfalto en caliente sin precauciones especiales 

ocurre uno de los siguientes tres casos: 

 Mezcla heterogénea. Ocurre cuando el asfalto y el polímero son 

incompatibles. Los componentes de la mezcla se separan y el conjunto 

presenta las mismas caracteristicas que el ligante original. 

 Mezcla totalmente homogénea. Incluso molecularmente es el caso menos 

frecuente de compatibilidad perfecta. En este caso, el ligante es 

extremadamente estable, pero la modificación de sus propiedades de uso 

es muy débil respecto al asfalto original y sólo aumenta su viscosidad. Este 

no es el resultado deseado. 

 Mezcla microheterogénea. Constituida por dos fases. Esta es la 

compatibildad deseada. En un sistema de esas características el polímero 

compatible se hincha luego de absorber una parte de las fracciones 

aceitosas ligeras del asfalto para formar una fase polimérica diferente de la 

fase residual, constituida por las fracciones deseadas del ligante, los 

aceites restantes, las resinas y los asfaltenos. (19)  

Cuando el polímero se adiciona al asfalto caliente y manteniendo agitación el 

primero absorbe los maltenos hinchándose hasta nueve veces su volumen inicial; 

con un contenido bajo de polímero, menos de 6%, se forman pequeñas esferas las 

cuales se distribuyen homogeneamente en una fase continua de asfalto y al 

incrementar el contenido del polímero se provoca una inversión de fases, la fase 

continua es el polímero y la dispersa es el asfalto. (4)  

2.5 Hule molido de llantas (rubber crumb) 

2.5.1 Neumáticos 

Un neumático es básicamente un elemento que permite a un vehículo desplazarse 

en forma suave a través de superficies lisas. Consiste de una cubierta 

principalmente de caucho que contiene aire el cual soporta al vehículo y su carga. 
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(20)  Su invención se debe al norteamericano Charles Goodyear quién descubrió 

accidentalmente, en 1839 el proceso de vulcanización,  al  volcar un recipiente de 

azufre y caucho encima de una estufa. Esta mezcla se endureció y se volvió 

impermeable, a la que llamo vulcanización en honor del dios Vulcano. (21) 

Sin embargo hay estudios que demuestran que un proceso similar a la 

vulcanización, pero basado en el uso de materiales orgánicos (savias y otros 

extractos de plantas) fue utilizado por la Cultura Olmeca 3 500 años antes para 

hacer pelotas de hule destinadas a un juego ritual. (22) 

Las principales materias primas utilizadas en la fabricación de llantas son cauchos 

naturales y sintéticos (SBS, SBR), acero, textiles y aditivos, entre los que se 

destacan el negro de humo, aceites, óxido de zinc activado con cadmio, dióxido de 

titanio, azufre, sílica, resinas fenólicas y ácidos grasos.  

La materia base del caucho natural es el látex que se da en la Hevea más 

conocido como árbol de caucho. Las cualidades que el caucho aporta a las llantas 

son: la maleabilidad, gran resistencia mecánica y adherencia de estas sobre 

cualquier tipo de superficie, cualidades que hacen que todavía hoy siga siendo un 

elemento indispensable para la industria de las mismas, donde se consume 

aproximadamente el 70% de la producción mundial. (9) 

Los tipos de caucho más empleados en la fabricación de neumáticos son: (20) 

 Cauchos naturales (NR) 

 Estireno-Butadieno (SBR) 

 Polibutadienos (BR) 

 Polisoprenos sintéticos (IR) 

La matriz de caucho más utilizada es el copolímero estireno –butadieno (SBR), en 

el que la proporción es de aproximadamente un 25% en peso de estireno, o una 

mezcla de caucho natural y SBR. 

La estructura de los cauchos naturales está formada por cis-1,4 poliisopreno 

mezclado con pequeñas cantidades de proteínas, lípidos y sales inorgánicas, 
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entre otros. Se encuentra así un polímero de cadena larga y enredada en forma de 

espiral, de peso molecular medio, 5 x 105 g/mol. (19,20) 

Durante la vulcanización, los polímeros lineales paralelos cercanos constituyen 

puentes de entrecruzamiento entre sí. El resultado final es que las moléculas 

elásticas de caucho quedan unidas entre sí a una mayor o menor extensión. Esto 

forma un caucho más estable, duro, mucho más durable, más resistente al ataque 

químico y sin perder la elasticidad natural 

El azufre es un material con singulares propiedades. En determinadas 

circunstancias, formará cadenas de sus propios átomos. El proceso de 

vulcanización hace uso de este fenómeno. A lo largo de la molécula de caucho, 

hay un número de sitios que son atractivos para los átomos de azufre. Son los 

llamados sitios de cura. En cada sitio de cura, un átomo de azufre se puede unir a 

sí mismo, y a partir de allí la cadena de átomos de azufre puede crecer hasta que 

alcance el sitio de cura de otra molécula. Estos puentes de azufre son usualmente 

de 2 a 10 átomos a lo largo, en contraste con los polímeros más comunes en los 

que la “columna vertebral” de carbonos puede ser varios miles de veces larga. (21) 

Figura 10. Vulcanización del poliisopreno. (21) 
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Se agregan además, otros materiales al caucho para mejorar sus propiedades, 

tales como: suavizantes, que aumentan la maleabilidad del caucho, antes de la 

vulcanización; óxido de Zinc y de Magnesio, comúnmente denominados 

activadores, pues son mezclados para reducir el tiempo de vulcanización de varias 

horas a pocos minutos; antioxidantes, para dar mayor vida al caucho sin que se 

degrade por la acción del oxigeno y el ozono; y finalmente negro de humo, especie 

de humo negro obtenido de la combustión incompleta de gases naturales, que 

entrega mayor resistencia a la abrasión y a la tensión. (20) 

Según la Rubber Manufacturers Association, en general, el neumático está 

compuesto por los siguientes componentes: 

Tabla 3. Composición de los neumáticos de pasajeros (automóviles y camionetas) 

Caucho natural  14 % 

Caucho sintético 27% 

Negro de humo 28% 

Acero 14-15% 

Fibra textil, suavizantes, 

óxidos, antioxidantes, etc. 

16-17% 

Peso promedio 8.6 kg 

Volumen 0.06 m3 

Tabla 4. Composición de los neumáticos de MCT (Camiones y microbuses) 

Caucho natural   27% 

Caucho sintético 14% 

Negro de humo 28% 

Acero 14-15% 

Fibra textil, suavizantes, óxidos, 

antioxidantes, etc. 

16-17% 

Peso promedio 45.4 kg 

Volumen 0.36 m3 
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Según Combustibles alternativos, Holderbank 1997, la composición química de los 

neumaticos es la siguiente: 

Tabla 5. Composición química de los neumáticos 

Elemento Porcentaje (m/m) 

Carbono (C) 70 

Hidrogeno (H) 7 

Azufre (S) 1.3 

Cloro (Cl) 0.2-0.6 

Fierro (Fe) 15 

Oxido de Zinc (ZnO) 2 

Dióxido de silicio (SiO2) 5 

Cromo (Cr) 97 ppm 

Níquel (Ni) 77 ppm 

Plomo (Pb) 60-760 ppm 

Cadmio 5-10 ppm 

Talio 0.2-0.3 ppm 

 

Aunque puede variar según el tipo de neumático o el país de fabricación. 

2.5.2 Reciclaje de llantas 

La masiva fabricación de neumáticos y las dificultades para reutilizarlos una vez 

usados, constituye uno de los más graves problemas medioambientales de los 

últimos años en todo el mundo. Un neumático necesita grandes cantidades de 

energía para ser fabricado (medio barril de petróleo crudo para fabricar un 

neumático de camión) y también provoca, si no es convenientemente reciclado, 

contaminación ambiental al formar parte, generalmente, de colectores 

incontrolados. 

Existen métodos para conseguir un reciclado coherente de estos productos pero 

faltan políticas que favorezcan la recolección y la implantación de industrias 
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dedicadas a la tarea de recuperar o eliminar, de forma limpia, los componentes 

peligrosos de las gomas de los vehículos y maquinarías. 

Un gran porcentaje se deposita en zonas de acopios controlados sin tratar, otro 

porcentaje se deposita después de ser triturado y el resto no está controlado. 

Para eliminar estos residuos se usa con frecuencia la quema directa que provoca 

graves problemas medioambientales ya que produce emisiones de gases que 

contienen partículas nocivas para el entorno, aunque no es menos problemático el 

almacenamiento, ya que provocan problemas de estabilidad por la degradación 

química parcial que éstos sufren y producen problemas de seguridad en el 

vertedero. 

Las montañas de neumáticos forman arrecifes donde la proliferación de roedores 

e insectos  constituye un problema añadido. 

La reproducción de ciertos mosquitos, que transmiten por picadura fiebres y 

encefalitis, llega a ser 4,000 veces mayor en el agua estancada de un neumático 

que en la naturaleza. 

 

Figura 11. Vista de depósito de neumáticos en New York (1992) (23) 
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Figura 12. Quema de llantas. (24) 

En la actualidad se puede utilizar diversos métodos para la recuperación de 

neumáticos y la destrucción de sus componentes peligrosos. (25) 

2.5.2.1 Obtención del hule molido 

 

Figura 13. Hule de llanta, rubber crumb. (26) 

Existen dos principales procesos para la obtención del hule molido: el proceso 

mecánico y el proceso criogénico. 

1.- El proceso mecánico consiste en eliminar los cinturones de acero de las 

llantas, después la llanta es llevada a un equipo triturador donde se reduce la 

llanta a tamaños aproximadamente de 25 y 40 cm cuadrados. Este producto es 

llevado a tolvas instaladas en la entrada de los granuladores. El granulador recibe 
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el producto y lo lleva a una serie de moliendas por medio de cuchillas de 

pulverización en hule. Dentro de estos procesos, existen sistemas magnéticos que 

separan el acero y metal expulsándolo mediante un tubo vibratorio a los depósitos 

principales de recolección de acero. El hule pasa a una mesa vibratoria donde 

esta instalado un sistema de vacío que elimina la fibra sintética que tiene la llanta. 

Después de este paso, se transporta el hule a unas cribas que permiten 

seleccionar las medidas deseadas de acuerdo a las necesidades de granulometría 

del mercado. 

2.- La molienda criogénica. Permite obtener un producto estable, de calidad 

uniforme y controlada, características imposibles de conseguir con molienda 

mecánica. 

Esta avanzada tecnología se basa en el aprovechamiento de la capacidad de 

enfriamiento del nitrógeno líquido (-196°C) para congelar el hule hasta el punto en 

que se torna quebradizo, se logra una temperatura por debajo de la transición 

vitrea, con la que se vuelve frágil, llevandose a cabo la pulverización en ausencia 

de oxígeno, permitiendo de esta manera proteger la superficie envolvente de cada 

partícula del polvo pulverizado con antioxidantes, antiozonantes, etc., evitando así, 

la degradación del producto. (27) 

2.5.2.2 Propiedades del hule molido 

Las propiedades típicas del hule molido son las siguientes: 

 Absorción de cargas y esfuerzos 

 Resistencia al torque 

 Aislante térmico y eléctrico 

 Baja permeabilidad 

 Resistencia al intemperismo y luz solar, cambios bruscos de temperatura, 

lluvia, etc. 

 Resistencia al ozono 

 Resistencia al envejecimiento, viscosidad constante 
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 Resistencia al desgarre 

 Resistencia a la abrasión 

 Resistencia a la humedad (27) 

2.5.3 Características del asfalto ahulado 

El asfalto ahulado, es un material que propicia carreteras duraderas debido a 

varias propiedades que adquiere la mezcla asfalto-hule: 

 Elasticidad, le provee resistencia al agrietamiento 

 Impermeabilidad, da estabilidad a la estructura, al impedir la filtración de 

humedad en los sentidos descendente y ascendente y además, evita la 

pérdida de los elementos volátiles; 

 Cohesión y adhesividad, reduce el desmoronamiento que ocurre en el 

borde de las grietas. 

 Antioxidante, con lo que retrasa su endurecimiento y desgaste. 

Confirmando su rendimiento superior al asfalto convencional, respecto a las 

características de fricción, abrasión y deshielo. 

El asfalto modificado con el hule de las llantas usadas está definido como “una 

mezcla de cemento asfáltico, hule reciclado y ciertos aditivos en los que el hule 

representa por lo menos el 15% del peso total de la mezcla, el cual ha sido 

mezclado lo suficiente con el cemento asfáltico para provocar la integración de las 

partículas de los componentes”. (28,29) 

Existen dos formas de utilizar las llantas en la produccion de asfalto: 

 El proceso seco es cualquier método donde el hule de llanta es adicionado 

directamente a la mezcla asfáltica caliente, siendo usualmente mezclado 

con los agregados pétreos antes de adicionar el  cemento asfáltico. Este 

proceso se lleva a cabo cuando se quiere usar el hule de llanta como un 

agregado en la mezcla asfáltica. Por lo general, como un sustituto de una 

pequeña parte del agregado fino, el cual puede estar entre el uno y tres 

porciento del peso total de los agregados de la mezcla. No requiere un 



25 
 

equipo especial, solo un sistema de alimentación que proporcione la 

cantidad adecuada de hule de llanta y que sea suministrada en el momento 

indicado para que se mezcle con los agregados cuando estos alcancen 

cierta temperatura y antes de que el ligante sea adicionado. 

 

 Proceso por vía humeda, el hule de llanta es mezclado con el cemento 

asfáltico para producir una mezcla modificada asfalto-caucho que es usada 

de la misma  manera que un ligante modificado. (9) 

El hule de llanta absorbe parte de los maltenos, dejando un gran contenido de 

asfaltenos,  aumenta la elasticidad y temperatura de ablandamiento del nuevo 

asfalto modificado, y disminuye la penetración. (19) 

Las ventajas del uso del hule molido con asfalto son 

 Absorción de cargas y esfuerzos 

 Funciona como un aislante térmico eléctrico 

 Tiene una mayor resistencia al imtemperismo y luz solar, a los cambios 

bruscos de temperatura, lluvia etc. 

 Ofrece una mayor resistencia al envejecimiento, al desgarre y a la humedad 

 Ofrece una mayor resistencia a la Abrasión. 

En la modificacion de asfaltos la experiencia ha demostrado que los mejores 

resultados se obtienen cuando las proporciones de los agentes modificadores se 

aplican en los siguiente intervalos  

 Hule molido de 12 a 24% 

 Polimeros de 2.5 a 3.5 % 

2.6 Segregación del asfalto 

Se sabe que en el asfalto existe una convivencia entre los maltenos y los 

asfaltenos en donde estos dos componentes son relativamente compatibles entre 

sí, pero al agregarle algún agente modificador al asfalto el modificador interactúa 
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directamente con los maltenos absorbiéndolos, entonces se da una competencia 

entre los asfaltenos y el agente modificador por los maltenos. 

La segregación es el efecto de la separación natural entre los componentes del 

asfalto,  este efecto se acelera con la temperatura llegando a su máxima 

segregación teórica a 180°C en 24 horas, y se favorece por condiciones de 

almacenamiento estático. 

2.7 Técnicas de caracterización 

La caracterización se refiere a la aplicación de diferentes técnicas para determinar 

las propiedades específicas de los asfaltos. 

Existen técnicas estandarizadas (normas ASTM) que se utilizan en la 

caracterización: 

 Penetración (PE). ASTM D5 (30) 

El ensayo de penetración determina la dureza o consistencia relativa de un betún 

asfáltico, midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra verticalmente 

en  una muestra del asfalto en condiciones especificadas de temperatura, carga y 

tiempo. La medida de la penetración se hace a 25°C, la aguja está cargada con 

100 gramos y  la carga se aplica durante 5 segundos. La unidad de la penetración 

es décima de milímetro  

 

Figura 15. Prueba de penetración. 
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Especificaciones del equipo: 

 Los valores de penetración se reportan en (1/10 mm) 

 El peso del huso es de 47.5 ± 0.05 g 

 El peso del huso mas la aguja es de 50 ± 0.05g 

 Se tiene un peso de 100 ±0.05g 

 La aguja es de acero inoxidable resistente a la temperatura con 50 mm de 

largo y un diámetro de 1 mm 

 

 

Figura 16. Aguja para prueba de penetración. (30) 

 

Dimensiones de la charola: 

Diámetro de la charola: 61 mm 

Altura de la charola: 25 mm 

 

Figura 17. Charolas de aluminio para prueba de penetración 

 

 Temperatura de Ablandamiento (TA).  ASTM D36 (31) 

La temperatura de Ablandamiento se determina usualmente por el método de 

anillo y bola. Indica la temperatura a la cual los asfaltos se hacen fluidos. Consiste 

en llenar de asfalto fundido un anillo de latón (20 mm de diámetro interno). La 
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muestra así preparada se suspende en un baño de etilenglicol y sobre el centro de 

la muestra se sitúa una balín de acero de 9.5 mm de diámetro y  3.5 g ±0.05g. A 

continuación se calienta el baño a una velocidad de 5°C por minuto y se toma la 

temperatura en el momento en que la muestra fluye debido al peso del balín, y 

recorre una distancia vertical descendente de 25 mm, haciendo contacto con una 

laminilla colocada a esa distancia en la parte inferior. Dependiendo del tipo de 

asfalto se puede utilizar como baño al agua destilada (con un intervalo de 30-

80°C) para evitar burbujas en la superficie, o etilenglicol (30-110°C). 

 

Figura 18. Rack para determinación de temperatura de ablandamiento (TA) 

 

2.8 Índice de penetración 

A partir de la penetración a 25°C y del punto de ablandamiento anillo y bola, 

Pfeiffer y Van Doormal han definido el llamado índice de penetración (IP), que 

proporciona un criterio de medida de la susceptibilidad térmica y de la desviación 

del comportamiento newtoniano del ligante. 

Si se representa al logaritmo de la penetración en función de la temperatura, T, a 

la que se realiza el ensayo, se obtiene una función lineal, lo cual sugirió que la 

pendiente de la recta pudiera ser usada como índice de la susceptibilidad. Su 

determinación requería ensayos de penetración hechos a distintas temperaturas. 
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Al extrapolar dicha recta hasta la temperatura del punto de ablandamiento, la 

penetración  correspondiente, para cualquier tipo de betún, resultaba ser del orden 

de 800; de aquí que el IP pueda calcularse con una sola penetración y el punto de 

ablandamiento.  

    
          

        
 

  
    

   
     

 

     
 

Donde 

IP: indice de penetración 

A: Susceptibilidad térmica, es la pendiente de la curva obtenida al graficar los 

valores de la penetración en escala semi-logaritmica vs las distintas temperaturas 

de ensayo 

Log(800): es la penetración maxima para el asfalto a la temperatura de 

ablandamiento (TA). 

PEN25: Valor de la prueba de penetración realizada a la temperatura estandar, 

25°C 

TA: temperatura de ablandamiento, temperatura a la cual el asfalto es un liquido 

viscoso 

25: temperatura estandar a la que esta sometida la prueba de penetración. 

El índice de penetración es el parámetro adimensional que nos permite comparar 

la susceptibilidad térmica de las diferentes mezclas asfálticas a una determinada 

temperatura de desempeño. Este índice nos da una idea del efecto combinado de 

las distintas condiciones de desempeño, relacionando las pruebas de TA y de PE. 



30 
 

En función del IP, se pueden clasificar los cementos asfálticos, de forma general, 

en tres grupos. (3) 

Tabla 6. Clasificación de los cementos asfálticos en función del IP 

Valor de IP CARACTERISTICAS DEL ASFALTO CON  

           DICHO VALOR DEL IP 

IP > +1 Son mezclas con poca susceptibilidad a la temperatura, 

presentando cierta elasticidad 

IP < -1 Mezclas asfálticas con mayor susceptibilidad a la temperatura; 

ricas en resinas y con su comportamiento algo viscoso 

IP entre +1 y -1 Características intermedias entre las dos anteriores; 

pertenecen a este grupo la mayoría de las mezclas asfálticas 

que se utilizan en la construcción de carreteras. 
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CAPITULO 3.  PARTE EXPERIMENTAL 

 

3.1   MATERIALES 

SUSTANCIAS. 

 Polímero comercial Solprene® 1205; dibloque lineal de poli(estireno-b-

butadieno) que tiene un contenido total de 25% de estireno del cual el 

17.5% se presenta como bloque de poliestireno y el resto está en forma 

aleatoria. Fue una donación de Dynasol Elastómeros de México. 

 Hule de llanta comercial obtenido por el proceso mecánico, el cual se 

tamizó empleando una serie americana de tamices USA standard ASTM E 

11-61 y se encontró la siguiente distribución de tamaño de partícula 

 

Tabla 7. Distribución de tamaño de partícula del hule de llanta 

USA standard 
ASTM E 11-61 

% que se queda 
en el tamiz 

Abertura en 
mm 

10 0 1.68 

18 46.0 1.00 

25 27.7 0.707 

30 26.3 0.595 

El tamizado se utilizó solo para conocer la distribución de partícula. La mezcla de 

hule se utilizó tal cual para la modificación del asfalto. 

 Asfalto AC-20, Salamanca, Guanajuato. Donación de la planta de asfalto-

Gobierno del distrito Federal 

 Aceite resistente a la degradación térmica a + de 200°C. Para baño de 

calentamiento. 

 Grasa de silicón. El crisol S.A. de C.V. 

 Etilenglicol QP Química Barsa S.R.L. 

 

MATERIALES. 

 Vaso de precipitados de 800 mL. 

 Latas chicas de aluminio o latón de diámetro de  6 cm y de profundidad de 

5.5  cm, sin tapa ni rebaba. 
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 Anillos estandarizados para la prueba de temperatura de ablandamiento 

 Charolas de aluminio de diámetro de 5 cm y profundidad de 1.5 cm 

 Rack para soportar los anillos estandarizados, incluyendo termómetro, 

Prueba TA 

 Anillos centradores de balines para los anillos estandarizados. Prueba TA 

 Balines estandarizados para la prueba de temperatura de ablandamiento, 

Prueba TA 

 

APARATOS. 

 Parrilla eléctrica 

 Transformador variable (Variac, Reóstato, etc) 

 Termómetro 

 Motor agitador 

 Agitador tipo propela 

 Parrilla electromagnética con agitador magnético 

 Penetrómetro universal con aguja estandarizada 

 Controlador de temperatura 

 

3.2 TECNICA DE MODIFICACION DE ASFALTO 

 

Asfalto sin modificador  

 

Con el propósito de que todas las muestras (asfalto solo y asfalto modificado) 

tengan la misma historia térmica, una muestra de asfalto solo fue sometida al 

siguiente tratamiento: 

 Se funde el asfalto AC 20 (aprox. 90°C) de salamanca, se vierte la cantidad 

deseada en un recipiente metálico. 

 Se montó el equipo como se muestra en la figura 19 
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 Figura 19. Equipo para la modificación de asfaltos.  

 La muestra de asfalto AC-20 se colocó en un baño de aceite para evitar 

gradientes de temperatura, se calentó gradualmente hasta llegar a 180°C. 

 Con la ayuda de un controlador de temperatura se mantuvo constante la 

temperatura, con agitación de 500 RPM durante 4 horas. 

 Concluido este tiempo se detiene la  agitación y se apaga el controlador de 

temperatura, se llena una pequeña charola de aluminio  y  2 anillos para 

pruebas de penetración y temperatura de ablandamiento respectivamente. 

 

Elaboración de las mezclas de asfalto 

Se elaboraron mezclas de asfalto  con 2, 10, 15% de hule de llanta y  1, 2, 5, 10% 

de polímero solprene S-1205, también se hicieron mezclas asfalto-hule de llanta-

polímero manteniendo constante el nivel de proporción de hule y variando el nivel 

de proporción de polímero. 

 

En la siguiente tabla se muestran las cantidades de asfalto, hule de llanta y 

polímero necesarios para preparar mezclas de un total de 100 g 
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Tabla 8. Balance de materia para la preparación de mezclas. 

A-HL SB A-HL-SB 

AC 
20 

2% 10% 15% AC 
20 

1% 2% 5% 10% AC 
20 

HL 
2% 

HL 
10% 

HL 
15% 

SB 
1% 

SB 
2% 

SB 
5% 

SB 
10% 

98 2                           

90   10                             

85     15                       

        99 1                       

     98   2                  

        95     5                   

     90       10               

                  97 2     1       

            96 2      2    

                  93 2         5   

            88 2           10 

                  89   10   1       

            88  10    2    

                  85   10       5   

            80   10         10 

                  84     15 1       

            83    15   2    

                  80     15     5   

                  75     15       10 

 

El procedimiento para preparar las mezclas de asfalto-modificado fue “mezclado 

en caliente”, el cual consiste en las siguientes etapas: 

 Se funde el asfalto, una vez fundido se coloca en un recipiente metálico 

(una lata) la cantidad de asfalto necesaria para cada proporción de hule de 

llanta,  polímero, o hule de llanta-polímero. 

 Se pesa el hule de llanta para cada mezcla. Se efectuarán tres mezclas: 

2%, 10%, y 15% de hule de llanta. Se pesa el polímero necesario para cada 

mezcla, se empleará solprene S-1205. Se efectuarán cuatro mezclas: 1%, 

2%, 5% y 10% de polímero. 
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  La lata de aluminio que contiene el asfalto se coloca en una baño de aceite 

para calentarlo gradualmente a 180°C, una vez que se alcanza esta 

temperatura se agrega el hule, polímero o hule-polímero poco a poco (en 

un tiempo de 30 min) y con agitación constante de 500 rpm.  

 Después de que se agrega el hule de llanta, polímero o hule de llanta-

polímero se deja 4 horas a 180°C con agitación constante.  

 Ya que se tiene la mezcla asfáltica, se vierte inmediatamente a un tubo 

metálico, para la prueba de segregación norma ASTM D7173 (32). Después 

de haber llenado el tubo se prepara una charola y un anillo para las pruebas 

de penetración y temperatura de ablandamiento de la mezcla. 

 

3.3 Prueba de segregación.  (Prueba de estabilidad asfalto-agregados) 

 

Esta prueba se llevó a cabo siguiendo el protocolo ASTM D7173 (32) 

Como se mencionó anteriormente, ya que tenemos la mezcla asfáltica se vierte 

una muestra a un tubo metálico de 1.25 cm de radio y 12 cm de longitud  cuidando  

de no llenar demasiado el tubo para evitar derrames debido a la dilatación; cuando 

ya se tiene la mezcla asfáltica en el tubo se introduce en la estufa a 180°C por 24 

horas, sin agitación, ya que se trata de identificar la posible segregación o 

separación de fases bajo condiciones de almacenamiento estático. 

Una vez transcurridas 24 horas se saca el tubo de la estufa y se deja enfriar, se 

corta en tres secciones (la parte superior e inferior tienen una longitud aprox. de 

4.5 cm). se analizan unicamente las partes superior e inferior del tubo que 

contenia el asfalto modificado desechandose la parte del centro. En lo sucesivo se 

denominará a la parte superior “cabeza” y a la parte inferior “cola”, se funde la 

sección superior e inferior y se llena una charola y un anillo de cada sección para 

prueba de penetración y temperatura de ablandamiento. Una vez que se enfrían y 

solidifican, se realizan las pruebas. 
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Figura 20. Tubos para prueba de segregación 

 

3.4 Determinación de Penetración   

 

Esta prueba se llevó a cabo siguiendo el protocolo ASTM D5 (30) 

 

 Se coloca la charola de aluminio que contiene la muestra de asfalto en un 

baño de agua a 25°C por una hora para que la temperatura sea uniforme en 

toda la muestra 

 Se inserta la aguja al penetrómetro y luego se atornilla para fijarla. Se 

ajusta el aparato hasta que la lectura de penetración sea igual a cero. 

 Se coloca un gato y se ajusta hasta que la aguja toque ligeramente la 

superficie de la muestra. 

 La aguja se libera por 5 segundos presionando el mango (liberando el 

seguro). Se toma la lectura de penetración. 

 Se baja el gato para que la muestra se suelte de la aguja. Se regresa la 

muestra al baño 

 La aguja se limpia con una franela empapada en n-heptano, de arriba hacia 

abajo en forma vertical 

 Todo el procedimiento se repite 10 veces 

 Para las siguientes penetraciones se coloca la aguja en otras regiones en la 

superficie 

 Se toma el promedio de todos los datos. 
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3.5 Determinación de Temperatura de ablandamiento  

 

Esta prueba se llevó a cabo siguiendo el protocolo ASTM D36 (31) 

 

 En un vaso de precipitados de 800 mL se vierten a temperatura ambiente 

600 mL de etilenglicol 

 Se colocan los anillos estandarizados con las muestras de asfalto en el 

rack y se centra el balín con la ayuda del anillo centrador. 

 Se sumerge el rack con las muestras en el baño de etilenglicol; dicho baño 

se calienta con una parilla eléctrica-magnética con una tasa de 5°C/min 

con agitación muy suave (usando un agitador magnético) para obtener una 

temperatura homogénea en todo el líquido. 

 El contenido del anillo se empieza a ablandar con el tiempo, hasta que el 

balín envuelto en el asfalto cae a través del anillo y toca la placa inferior del 

sistema. En ese momento se toma lectura de la temperatura, la cual, será 

registrada como temperatura de ablandamiento (TA) del asfalto.  

 

3.6 Microscopía de fluorescencia.  

La distribución de los materiales que componen las mezclas polímero-asfalto-hule 

de llanta, puede ser examinada visualmente por medio de la técnica de 

microscopia de fluorescencia, donde la muestra se ilumina mediante una lámpara 

de luz ultravioleta y el polímero disperso en el asfalto-hule de llanta emite luz 

visible de color amarillo y de mayor longitud de onda, mientras que el asfalto 

únicamente absorbe la luz sin presentar fluorescencia. El hule de llanta es un 

composito que contiene polímero, por lo que se espera que fluoresca, aunque la 

luminosidad es menor porque otro de los componentes: el negro de humo. No 

tiene capacidad de emitir fluorescencia 

La microscopía de las muestras se efectuó en un microscopio de fluorescencia 

Carl-Zeiss, KS 300 a temperatura ambiente y aumentos de 10X y 20X. El filtro que 

se usó corresponde a un intervalo de longitud de onda de 390-450 nm. 
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CAPITULO 4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1 Microscopía de fluorescencia. 

 

4.1.1 A-SB 

En la fig. 21 se muestra a manera de ejemplo una imagen de la mezcla asfalto-

polímero 5% m/m. 

 

 

Figura 21. Imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla 
A-SB5. (20x) 

 

El polímero (SB) está presente en la forma de partículas de gran tamaño, ya que 

la concentración es relativamente alta y el polímero se ha hinchado con maltenos, 

estas partículas están dispersas en la fase continua constituida por el asfalto. Es 

de hacer notar, que la Fig. 21  muestra que las partículas tienden a aglomerarse 

en lo que podríamos llamar una tendencia incipiente a establecer una fase 

continua de polímero hinchado. 

 

En la fig. 22 se muestra a manera de ejemplo una de las imágenes de la mezcla 

asfalto-polímero 10% m/m. 



39 
 

 

Figura 22. Imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla 
A-SB10 

 

La concentración de polímero en 10% m/m en la mezcla asfalto-polímero sometida 

a la microscopía de fluorescencia presenta una inversión de fases, tal y como se 

muestra en la Fig. 22, el polímero hinchado aumenta su volumen a tal grado que 

es capaz de establecer una estructura continua en la que el asfalto se encuentra 

integrando una fase dispersa. Estudios anteriores demuestran que el polímero 

puede llegar aumentar su tamaño hasta nueve veces. 

4.1.2 A-HL 

Las imágenes de las mezclas asfalto-hule de llanta obtenidas por la microscopia 

de fluorescencia revelaron que el hule fluoresce, mostrando una coloración clara 

en contraste con el asfalto que absorbe la radiación ultravioleta y no emite 

fluorescencia lo cual se manifiesta en un campo oscuro 

En la fig. 23 se muestra a manera de ejemplo la imagen de la mezcla asfalto-hule 

de llanta 2% m/m.  
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Figura 23. Imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla 
Asfalto-hule de llanta 2% m/m (20x) 

 

De acuerdo con la Fig. 23 la imagen de fluorescencia de la mezcla de asfalto–hule 

de llanta A-HL2_20x, muestra que el hule se hincha con maltenos,  el hule 

hinchado ocupa un gran volumen. 

 

En la fig. 24 se muestra a manera de ejemplo una  imagen de la mezcla A-HL10 y 

una imagen de la mezcla A-HL15, respectivamente. 

 

Figura 24. Imágenes de microscopía de fluorescencia (a) mezcla 
Asfalto-hule de llanta 10% m/m (20x) y (b) mezcla  Asfalto-hule de llanta 15%m/m 

(10x) 
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A concentraciones mayores de hule, las mezclas A-HL10 y A-HL15, con un 

contenido de 10%m/m y 15%m/m, respectivamente, presentan grandes 

aglomeraciones de hule hinchado con maltenos, tal como se observa en las 

imágenes correspondientes a las muestras A-HL10_20x y A-HL15_10x. 

 

4.1.3 A-HL-SB 

 

En la figura 25 se muestra a manera de ejemplo la imagen de la muestra A-HL2-

SB2. 

 
 

Figura 25. Imagen de la mezcla de asfalto-hule 2%m/m-polímero 2%m/m 

 

En la mezcla A-HL2-SB2, Fig. 25 se observa una fase continua constituida por 

asfalto, que se manifiesta como una zona obscura, mientras que el polímero se 

presenta en pequeñas esferas, constituyendo una fase dispersa. Debido a su baja 

concentración, el hule queda enmascarado por la oscuridad del asfalto y la 

luminosidad del polímero. 

En la figura 26 se muestra a manera de ejemplo la imagen de la muestra A-HL10-

SB10. 
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Figura 26. Imagen de la mezcla de asfalto-hule 10% m/m-polímero 10%m/m 

 

Aparentemente la Fig. 26 sugiere que el asfalto se muestra disperso en una fase 

continua de polímero hinchado. 

En la figura 27 se muestra a manera de ejemplo una imagen de la muestra A-

HL15-SB2. 

 

 

Figura 27. Imagen de la mezcla de asfalto-hule 15%m/m-polímero 2%m/m 
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La figura 27 sugiere que en  la mezcla de A-HL15-SB2, el asfalto se presenta 

como una fase dispersa, suspendida en una mezcla heterogénea de dos fases: 

hule hinchado con asfalto y polímero hinchado con asfalto. Es decir, se tienen 

zonas de hule con asfalto disperso y zonas de polímero solprene con asfalto 

disperso. 

En la figura 28 se presenta a manera de ejemplo una imagen de la muestra A-

HL15-SB10. 

 

 

Figura 28. Imagen de la mezcla de asfalto-hule 15%m/m-polímero 10%m/m 

Las Figura 28 demuestra que la fluorescencia del polímero solprene 1205 es muy 

intensa y deslumbra a la cámara, dificultando el apreciar el hule de llanta 

hinchado, que fluoresce con menor intensidad, tal vez debido a su contenido de 

negro de humo. 

1 

4.2 Temperatura de Ablandamiento.  

4.2.1 A-SB 

En la tabla 9 se presenta la temperatura de ablandamiento (TA) de cinco 

muestras: una (AC 20) asfalto solo y cuatro de asfalto modificado con diferentes 

cantidades de polímero (A-SB1, A-SB2, A-SB5 y A-SB10) 
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Tabla 9. Temperatura de Ablandamiento (TA) de asfalto solo (AC 20) y asfalto 

modificado con polímero (SB) 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

TA 

AC 20 0 0 48 

A-SB1 0 1 54 

A-SB2 0 2 57 

A-SB5 0 5 64 

A-SB10 0 10 81 

 

Los resultados que se muestran en esta tabla indican que la incorporación del 

polímero en el asfalto produce materiales con mayor resistencia termo-mecánica 

que el asfalto, y que, en el rango de concentraciones investigadas, el incremento 

en el porcentaje de polímero incrementa la resistencia del asfalto modificado. 

En la gráfica 1 se presentan estos mismos resultados y en ella se ve que el 

incremento de TA es proporcional al porcentaje de polímero (SB) 

 

Gráfica 1. Temperatura de ablandamiento en mezclas asfalto-polímero 
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4.2.2 A-HL 

 

En la tabla 10 se presenta la temperatura de ablandamiento (TA) de cuatro 

muestras: una (AC 20) de asfalto solo y tres de asfalto modificado con diferentes 

cantidades de hule de llanta (A-HL2, A-HL10 y A-HL15). 

 

Tabla 10. Temperatura de Ablandamiento (TA) de asfalto solo (AC 20) y asfalto 

modificado con hule de llanta 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

TA 

AC 20 0 0 48 

A-HL2 2 0 50 

A-HL10 10 0 63 

A-H15 15 0 70 

 

Los resultados que se muestran en esta tabla indican que la incorporación de hule 

de llanta en el asfalto produce materiales con mayor resistencia termo-mecánica 

que el asfalto, y que, en el rango de concentraciones investigadas, el incremento 

en el porcentaje del hule de llanta incrementa la resistencia del asfalto modificado. 

 

En la gráfica 2 se presentan estos mismos resultados y en ella se ve que el 

incremento de TA es proporcional al % de hule de llanta. 
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Gráfica 2. Temperatura de Ablandamiento vs % m/m Hule de llanta. 
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conteniendo un 10% de hule equivale a otra mezcla de asfalto conteniendo 5% de 

polímero, mientras que una mezcla de asfalto conteniendo 15% de hule equivale 

una mezcla de asfalto con 6.6% de polímero, desde el punto de vista de los 

valores de TA. No obstante, hay que tomar en cuenta que los valores típicos de 

modificación de asfalto con polímero están en el intervalo de 2-3.5%w/w de 

contenido de polímero. 

 

4.2.3 A-HL-SB 

En la tabla 11 se presenta la temperatura de ablandamiento (TA) de 15 muestras: 

tres de asfalto-hule (A-HL2, A-HL10 Y A-HL15) y doce de asfalto-hule-polímero. 
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Tabla 11. Temperatura de Ablandamiento (TA) de mezclas asfalto-hule de llanta-

polímero 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

TA 

A-HL2 2 0 50 

A-HL2-SB1 2 1 55 

A-HL2-SB2 2 2 61 

A-HL2-SB5 2 5 72 

A-HL2-SB10 2 10 84 

A-HL10 10 0 63 

A-HL10-SB1 10 1 61 

A-HL10-SB2 10 2 65 

A-HL10-SB5 10 5 74 

A-HL10-SB10 10 10 92 

A-HL15 15 0 70 

A-HL15-SB1 15 1 81 

A-HL15-SB2 15 2 82 

A-HL15-SB5 15 5 91 

A-HL15-SB10 15 10 96 

 

Los resultados que se muestran en esta tabla indican que la incorporación de 

polímero (SB) a las mezclas asfalto-polímero  mejora las propiedades termo-

mecánicas de las mezclas. Las modificaciones de asfalto- 15% de hule de llanta-

polímero tienen las TA´s más altas. 

 

En la gráfica 3 se presentan estos mismos resultados 
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Gráfica 3. Temperatura de Ablandamiento de Mezclas asfalto/hule modificadas con 
polímero 

Es interesante observar que como se ha mencionado, es muy frecuente la 

modificación de asfalto con 2% de polímero A-SB2, el cual presenta una TA de 

57°C, mientras que el asfalto sin modificar tiene una TA de 48°C. Al mezclar 

asfalto con hule de llanta, desde luego nos interesa incorporar la mayor cantidad 

de hule de llanta (por menor costo frente al asfalto y al polímero), siempre y 

cuando cumpla con los requerimientos termo-mecánicos para un buen desempeño 

del material aplicado a carpeta asfáltica.  Por lo que al notar que la mezcla de 

asfalto–hule de llanta 15%, A-HL15, tiene una TA de 70°C,  la mezcla de asfalto-

hule 15%-polímero 1%, A-HL15-SB1, tiene una TA de 81, podemos comparar con 

A-SB2 y asfalto solito la diferencia de TA, por lo que A-HL15 y A-HL15-SB1 

presenta una gran ventaja. Por otra parte la mezcla de asfalto-hule 15%-polímero 

2%, A-HL15-SB2, tiene una TA de 82, con una magra ganancia de 1°C respecto a 

A-HL15-SB1 por lo que no valdría la pena aumentar en 100% el contenido del 

polímero.  
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4.3 Prueba de Penetración. 

4.3.1 A-SB 

En la tabla 12 se presenta la penetración (PE) de cinco muestras: una (AC 20) de 

asfalto solo y cuatro de asfalto modificado con diferentes cantidades de polímero 

(A-SB1, A-SB2, A-SB5 y A-SB10). 

Tabla 12. Penetración en mezclas asfalto- polímero Solprene 1205 

  % Hule de llanta % polímero PE dmm 

AC 20 0 0 43 

A-SB1 0 1 27 

A-SB2 0 2 30 

A-SB5 0 5 34 

A-SB10 0 10 32 

Los resultados que se muestran en esta tabla indican que la incorporación del 

polímero en el asfalto produce materiales con mayor resistencia termo-mecánica 

que el asfalto. 

En la gráfica 4 se presentan estos mismos resultados y en ella se ve que la 

penetración es menor con 1% de polímero (SB). 

 

Gráfica 4. Penetración  (dmm) vs composición de asfalto modificado con polímero  
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4.3.2 A-HL 

En la tabla 13 se presenta la penetración (PE) de cuatro muestras: una (AC 20) de 

asfalto solo y tres de asfalto modificado con diferentes cantidades de hule de llanta 

(A-HL2, A-HL10, y A-HL15). 

Tabla 13. Penetración en mezclas asfalto-hule de llanta 

  % Hule de llanta % polímero PE (dmm) 

AC 20 0 0 43 

A-HL2 2 0 42 

A-HL10 10 0 29 

A-HL15 15 0 26 

Los resultados que se muestran en esta tabla indican que la incorporación del hule 

de llanta en el asfalto produce materiales con mayor resistencia termo-mecánica 

que el asfalto, y que, en el rango de concentraciones investigadas, el porcentaje 

de hule de llanta incrementa la resistencia del asfalto modificado. 

En la gráfica 5 se presentan estos mismos resultados y en ella se ve que la 

disminución de PE es proporcional al % de hule de llanta 

 

Gráfica 5. Penetración (dmm) vs. Composición de asfalto modificado con hule de 
llanta 
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4.3.3 A-HL-SB 

En la tabla 14 se presenta la penetración (PE) de 15 muestras: tres de asfalto-hule 

(A-HL2, A-HL10 Y A-HL15) y doce de asfalto-hule-polímero. 

Tabla 14. Penetración en mezclas asfalto-hule de llanta-polímero 

  % Hule de 
llanta 

% 
polímero 

PE 

A-HL2 2 0 42 

A-HL2-SB1 2 1 40 

A-HL2-SB2 2 2 38 

A-HL2-SB5 2 5 31 

A-HL2-SB10 2 10 30 

A-HL10 10 0 29 

A-HL10-SB1 10 1 28 

A-HL10-SB2 10 2 32 

A-HL10-SB5 10 5 22 

A-HL15 15 0 26 

A-HL15-SB1 15 1 21 

A-HL15-SB2 15 2 36 

A-HL15-SB5 15 5 26 

A-HL15-SB10 15 10 27 
 

 

Los resultados que se muestran en esta tabla indican que la incorporación de 

polímero (SB) a las mezclas asfalto-polímero  mejora las propiedades termo-

mecánicas de las mezclas.  

 

En la gráfica 6 se presentan estos mismos resultados 
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Gráfica 6.   Penetración de Mezclas Asfalto-Hule-Polímero S 1205, dmm. 

 

De los resultados de penetración aquí presentados, reunidos en la Gráfica 6, se 

puede ver que la penetración disminuye al agregar hule de llanta al asfalto, y 
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hule, conjugado con la disminución de la penetración, lo más conveniente sería 
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1205 el cual presenta una penetración de 21 dmm. 
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4.4.1.1 A-SB 

En la tabla 15 se presenta la temperatura de ablandamiento (TA) del segmento 

superior (cabeza) y del segmento inferior (cola) de asfalto modificado con 

diferentes cantidades de polímero (A-SB1, A-SB2, A-SB5 y A-SB10) 
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Tabla 15. Prueba de segregación, mezclas asfalto-polímero Solprene 1205 

  % Hule 
de llanta 

% polímero TA cola TA cabeza TA 
muestra 

A-SB1 0 1 53 53 54 

A-SB2 0 2 58 58 57 

A-SB5 0 5 69 82 64 

A-SB10 0 10 81 92 81 

 

En la gráfica 7 se presentan estos mismos resultados 

 

 

Gráfica 7. Prueba de segregación, mezclas asfalto-polímero Solprene 1205 

 

La determinación de la temperatura de ablandamiento aplicada a la prueba de 
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y A-SB2, existe gran estabilidad y después de 24 horas de almacenamiento sin 

agitación, no se presenta separación de fases, mientras que para concentraciones 

mayores, 5 y 10%m/m, mezclas A-SB5 y A-SB10 es evidente la separación de dos 

fases. 
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4.4.1.2 A-HL 

 

En la tabla 16 se presenta la temperatura de ablandamiento (TA) del segmento 

superior (cabeza) y del segmento inferior (cola) de asfalto modificado con 

diferentes cantidades de hule de llanta (A-HL2, A-HL10 Y A-HL15) 

 

Tabla 16. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 

 

 

 

 

 

En la gráfica 8 se presentas estos mismos resultados. 

 

 

Gráfica 8. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 
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  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

TA cola TA 
cabeza 

TA 
muestra 

A-HL2 2 0 49 49 50 

A-HL10 10 0 53 54 63 

A-HL15 15 0 68 63 70 
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Como se puede observar, no existe segregación en las muestras A-HL2 y A-HL10, 

es decir que al almacenarse sin agitación, no habrá migración de especies y en 

consecuencia no habrá formación de dos fases. 

Para el A-HL15, hay que mencionar que el error experimental asociado a esta 

prueba, con base en la norma ASTM D36, es de + 2.0°C, por lo que en el caso de 

las TA para A-HL15, reportadas como intervalo, se tendrá: cola 66- 70 y cabeza 

61-65. Existiendo una diferencia de 1 grado entre los extremos de ambos 

intervalos, por lo que podemos afirmar que en una mezcla de asfalto-15%m/m 

hule de llanta, existe una ligera separación de fases bajo condiciones de 

almacenamiento estático. 

 

4.4.1.3 A-HL-SB 

 

En la tabla 17 se presenta la temperatura de ablandamiento (TA) del segmento 

superior (cabeza) y del segmento inferior (cola) de cinco muestras: una  de  

asfalto-2% hule de llanta (A-HL2) y cuatro  de asfalto modificado con 2% de hule 

de llanta-polímero (A-HL2-SB1, A-HL2-SB2, A-HL2-SB5 y A-HL2-SB10) 

 

Tabla 17. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 2% m/m con 
polímero Solprene 1205 

  % Hule de 
llanta 

% 
polímero 

TA cola TA 
cabeza 

TA 
Muestra 

A-HL2 2 0 49 49 50 

A-HL2-SB1 2 1 51 51 55 

A-HL2-SB2 2 2 60 60 61 

A-HL2-SB5 2 5 73 75 72 

A-HL2-SB10 2 10 91 88 84 
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En la gráfica 9 se presentas estos mismos resultados. 

 

 

Gráfica 9. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 2% m/m con 
polímero Solprene 1205 

 

Las mezclas asfalto-2%m/m hule de llanta con polímero no presentarán 

segregación, de acuerdo a los resultados de temperatura de ablandamiento, ya 

que en el caso de las muestras A-HL2-SB5 y A-HL2-SB10, el criterio de + 2°C 

para el error estándar de la prueba indica que los intervalos de TA para cola y 

cabeza se traslapan, en ambas mezclas. 

En la tabla 18 se presenta la temperatura de ablandamiento (TA) del segmento 

superior (cabeza) y del segmento inferior (cola) de cuatro muestras: una de 

asfalto-10% hule de llanta (A-HL10) y tres  de asfalto modificado con 10% de hule 

de llanta-polímero (A-HL10-SB1, A-HL10-SB2 y A-HL10-SB10) 
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Tabla 18. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 10% m/m con 
polímero Solprene 1205 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

TA cola TA 
cabeza 

TA 
muestra 

A-HL10 10 0 53 54 63 

A-HL10-SB1 10 1 57 57 61 

A-HL10-SB2 10 2 66 62 65 

A-HL10-SB5 10 5 88 75 91 

A-HL10-SB10 10 10 90 89 94 

 

En la gráfica 10 se presentas estos mismos resultados. 

 

Gráfica 10. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 10% m/m con 
polímero Solprene 1205 
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Tabla 19. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 15% m/m con 
polímero Solprene 1205 

  % Hule de llanta % polímero TA cola TA cabeza TA muestra 

A-H15 15 0 68 63 70 

A-HL15-SB1 15 1 80 78 81 

A-HL15-SB2 15 2 83 79 82 

A-HL15-SB5 15 5 88 75 91 

A-H15-SB10 15 10 79 83 96 

 

En la gráfica 11 se presentas estos mismos resultados. 

 

 

Gráfica 11. Prueba de segregación, mezclas asfalto-hule de llanta 15% m/m con 
polímero Solprene 1205 

 

El resultado de las TA en las pruebas de segregación para las muestras de 

asfalto-15%m/m hule de llanta con polímero, y una vez que consideramos el 

criterio del + 2°C para el error estándar nos permite afirmar que no se presentará 

separación de fases al permanecer en almacenamiento estas mezclas.  
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4.5 INDICE DE PENETRACIÓN 

El índice de penetración es un parámetro adimensional que proviene de una 

función linealizada que relaciona los resultados de las pruebas de determinación 

de temperatura de ablandamiento (método bola y anillo) y penetración. Establece 

criterios para estimar la susceptibilidad térmica del material asfaltico.  

El IP se calcula con la siguiente formula: 

    
          

        
 

  
    

   
     

 

     
 

 

4.5.1 A-SB 

En la tabla 20 se presenta la el índice de penetración de cinco muestras: una de 

asfalto solo y cuatro muestras de asfalto modificado con polímero (A-SB1, A-SB2, 

A-SB5 y A-SB10) 

 

Tabla 20. Índice de penetración de mezclas asfalto-polímero Solprene 1205 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

IP 

AC 20 0 0 -2 

A-SB1 0 1 -1.5 

A-SB2 0 2 -0.7 

A-SB5 0 5 0.9 

A-SB10 0 10 3.3 

 

En la grafica 12 se presentan estos mismos resutados. 
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Gráfica 12. Índice de penetración de mezclas asfalto-polímero Solprene 1205 

 

Aplicando los criterios para la interpretación de los índices de penetración (tabla 6) 

a las mezclas de asfalto con el polímero solprene 1205, vemos que la mezcla con 

1% de polímero, A-SB1, es muy susceptible a la temperatura y será algo viscosa, 

mientras que las muestras con 2 y 5% de polímero, A-SB2 y A-SB5, pertenecen al 

grupo de mezclas de asfalto mayoritariamente empleadas en construcción de 

cintas asfálticas, y una mezcla de asfalto con relativamente excesivo polímero, tal 

como la mezcla A-SB10, será una mezcla con poca susceptibilidad térmica y 

tendrá características sobresalientes de elasticidad. 
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4.5.2 A-HL 

En la tabla 21 se presenta la el índice de penetración de cuatro muestras: una de 

asfalto solo y tres de asfalto modificado con hule de llanta (A-HL2, A-HL10, y A-

HL15) 

Tabla 21. Índice de penetración de mezclas asfalto-Hule de llanta 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

IP 

AC 20 0 0 -2 

A-HL2 2 0 -1.6 

A-HL10 10 0 0.4 

A-HL15 15 0 1.3 

 

En la grafica 13 se presentan estos mismos resultados 

 

 

Gráfica 13. Índice de penetración de mezclas asfalto-Hule de llanta 
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Tomando como referencia los criterios establecidos en la tabla 6, podemos 

establecer que el AC20 con índice de penetración, IP de -2, que es menor que -1, 

se puede considerar como un material que tiene (exhibe) una considerable 

susceptibilidad térmica y con un comportamiento viscoso. A medida que se agrega 

e incrementa la concentración de hule de llanta, las mezclas resultantes tienen un 

comportamiento que arroja un IP cada vez más positivo, y así la mezcla A-HL10, 

con una IP de 0.4, se encuentra entre -1 y +1, por lo que se considera que 

pertenece al grupo de la mayoría de las mezclas asfálticas (3). Una concentración 

relativamente alta de hule de llanta, como en el caso de A-HL15, da como 

resultado mezclas con poca susceptibilidad a la temperatura, y las mezclas 

presentan características elásticas notables.  

 

4.5.3 A-HL-SB 

En la tabla 22 se presenta la el índice de penetración de cinco muestras: una de 

asfalto-2 % hule de llanta y cuatro de asfalto-2%hule de llanta-polímero (A-HL2-

SB1, A-HL2-SB2, A-HL2-SB5 y A-HL2-SB10) 

Tabla 22. Índice de penetración de mezclas asfalto-Hule de llanta 2% m/m-polímero 

Solprene 1205 

  % Hule de llanta % polímero IP 

A-HL2 2 0 -1.6 

A-HL2-SB1 2 1 -0.5 

A-HL2-SB2 2 2 0.6 

A-HL2-SB5 2 5 2.0 

A-HL2-SB10 2 10 3.6 

 

En la grafica 14 se presentan estos mismos resultados 



63 
 

 

Gráfica 14. Índice de penetración de mezclas asfalto-Hule de llanta 2% m/m-

polímero Solprene 1205 
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En la gráfica 15 se presentan estos mismos resultados 

 

  

Gráfica 15. Índice de penetración de mezclas asfalto-Hule de llanta 10% m/m-

polímero Solprene 1205 
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podemos observar que de acuerdo al índice de penetración, las mezclas A-HL10-

SB1 y A-H10-SB2 se encuentran en el grupo de las formulaciones de asfalto 

mayoritariamente empleadas y que tienen una susceptibilidad térmica intermedia, 

de ahí la posibilidad de uso en carpetas asfálticas. Las mezclas A-HL10-SB5 y A-

HL10-SB10 son mezclas con poca susceptibilidad a la temperatura y de 

comportamiento elástico. 

 

En la tabla 24 se presenta la el índice de penetración de cinco muestras: una de 

asfalto-15 % hule de llanta y cuatro de asfalto-15%hule de llanta-polímero (A-

HL15-SB1, A-HL15-SB2, A-HL15-SB5 y A-HL15-SB10) 
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Tabla 24. Índice de penetración de mezclas asfalto-Hule de llanta 15% m/m-polímero 

Solprene 1205 

 

 

 

 

 

En la gráfica 16 se presentan estos mismos resultados 

 

Gráfica 16. Índice de penetración de mezclas asfalto-Hule de llanta 15% m/m-

polímero Solprene 1205 

 

Al examinar los índices de penetración de las mezclas asfalto-15% hule de llanta, 

podemos ver que todas estas mezclas poseen características muy elásticas y son 

poco susceptibles a la temperatura. La mezclas A-HL15-SB1 tiene un índice de 

penetración más cercano al intervalo de valores de IP que presentan las mezclas 

de asfalto con susceptibilidad térmica intermedia y de de amplio uso. 
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   % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

IP 

H15 15 0 1.3 

H15S1 15 1 2.4 

H15S2 15 2 3.8 

H15S5 15 5 4.1 

H15S10 15 10 4.7 
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES 

El hule empleado en el presente trabajo es un hule de llanta de composición típica 

que se hincha al ser mezclado con el asfalto. Es posible usar microscopía de 

fluorescencia para identificar la morfología superficial de las mezclas, ya que el 

hule presenta fluorescencia bajo la luz ultravioleta, aunque la intensidad de la 

fluorescencia se ve afectada por la presencia de negro de humo en la composición 

del hule.  Este último efecto dificulta apreciar en detalle la distribución del asfalto, 

del hule hinchado con maltenos, y del polímero hinchado con maltenos ya que el 

polímero presenta una intensidad de fluorescencia mucho mayor que el hule,  

debido al menor contraste entre asfalto y hule frente al contraste entre asfalto y 

polímero puede no ser fácil distinguir la fase de asfalto de la fase de hule 

hinchado-ambas se verán oscuras- debido al enmascaramiento por alta intensidad 

de la fluorescencia del polímero hinchado. 

La microscopía de fluorescencia sugiere la presencia de hasta tres fases en 

mezclas asfalto-hule de llanta-polímero: asfalto, hule de llanta hinchado y polímero 

hinchado. 

Las mezclas de asfalto-hule de llanta en los niveles estudiados, 2, 10 y 15%m/m 

de hule de llanta, podrían ser empleadas en la aplicación de carpetas vehiculares, 

sin embargo, las mezclas de 15% que son poco susceptibles a la temperatura y 

relativamente muy elásticas (valores de IP>1), pueden presentar ligera 

inestabilidad cuando se almacenan en condiciones estáticas, presentándose una 

ligera separación de fases, por lo que será recomendable en estos casos la 

agitación previa, remezclado, del material inmediatamente antes de su 

procesamiento de mezclado con el agregado pétreo (agregado árido). 

Las mezclas efectuadas con asfalto y  polímero, sin hule, demuestran que a 

concentraciones altas (10%m/m SB) se presentará una inversión de fases en la 

cual el asfalto permanecerá como una fase dispersa en una fase continua de 

polímero hinchado (fig. 22). Igual que en el caso de las mezclas de asfalto con 

hule de llanta (gráfica 2), en las mezclas de asfalto-polímero la temperatura de 
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ablandamiento aumenta proporcionalmente al aumentar la proporción de polímero 

(gráfica 1). Es de hacer notar que a partir de los datos de TA, que una mezcla de 

asfalto conteniendo un 10% de hule equivale a otra mezcla de asfalto conteniendo 

5% de polímero, mientras que una mezcla de asfalto conteniendo 15% de hule 

equivale una mezcla de asfalto con 6.6% de polímero, aunque únicamente desde 

el punto de vista de los valores de TA.  

Las modificaciones con 15% de hule de llanta-polímero tienen las TA´s más altas 

(Tabla 11). La mezcla A-HL15-SB10 alcanza una TA de 96°C que es el doble de la 

TA del asfalto solo. 

La modificación comercial de asfalto con  2% de polímero SBR, presenta una TA 

de 57°C (Tabla 9), mientras que el asfalto AC20 sin modificar tiene una TA de 

48°C. Al mezclar asfalto con hule de llanta, desde luego nos interesa incorporar la 

mayor cantidad de hule de llanta, siempre y cuando cumpla con los requerimientos 

termo-mecánicos para un buen desempeño del material aplicado a carpeta 

asfáltica.  Por lo que podemos notar que la mezcla de asfalto –hule de llanta 15%, 

A-HL15, tiene una TA de 70°C (Tabla 11), y la mezcla de asfalto-hule 15%-

polímero 1%, A- HL15-SB1, tiene una TA de 81°C. 

La penetración disminuye linealmente al agregar hule de llanta al asfalto (gráfica 

5), y posteriormente al agregar polímero a esas mezclas, la penetración disminuye 

aún más (gráfica 6). En las mezclas de hule al 15%m/m, el valor más bajo se 

presenta al agregar 1% de polímero (21 dmm). Desde el punto de vista de la 

incorporación máxima de hule triturado, conjugado con la disminución de la 

penetración, lo más conveniente sería emplear una mezcla de asfalto-15%m/m 

hule de llanta- 1% polímero solprene 1205. El polímero solprene tendrá el efecto 

adicional de eliminar los problemas de segregación por almacenamiento estático. 
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ANEXO I 

MICROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE MUESTRAS A-HL-SB 

A-HL2-SB5_20x 

  

Fig. 1A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 2%m/m y polímero 5%m/m 

A-HL2-SB10_20x 

 

Fig. 2A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 2%m/m y polímero 10%m/m 

 

A-HL10-SB1_20x 

 

Fig. 3A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 10%m/m y polímero 1%m/m 
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A-HL10-SB2_20x 

 
Fig. 4A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 10%m/m y polímero 2%m/m 

 

A-HL10-SB5_20x 

 

Fig. 5A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 10%m/m y polímero 5%m/m 

 

A-HL15-SB1_20x 

 

Fig. 6A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 15%m/m y polímero 1%m/m 
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A-HL15-SB5_20x 

 

Fig. 7A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 15%m/m y polímero 5%m/m 

                                  

A-HL15-SB5_10x 

 

Fig. 8A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 15%m/m y polímero 5%m/m, con 

lente de 10x 
 

                                       
  

 

A-HL15-SB10_10x 

 
 

Fig. 9A. Imágenes de la mezcla de asfalto con hule 15%m/m y polímero 10%m/m, 

con lente de 10x 
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ANEXO II 

GRAFICAS INDIVIDUALES 

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO 

A-HL2-SB 

Tabla 1A. Temperatura de ablandamiento de mezclas asfalto-Hule de llanta 2% m/m-

polímero Solprene 1205 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 1A. Temperatura de ablandamiento de mezclas asfalto-Hule de llanta 2% 

m/m-polímero Solprene 1205 
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  % Hule de 
llanta 

% polímero TA 

A-HL2 2 0 50 

A-HL2-SB1 2 1 55 

A-HL2-SB2 2 2 61 

A-HL2-SB5 2 5 72 

A-HL2-SB10 2 10 84 
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A-HL10-SB 

Tabla 2A. Temperatura de ablandamiento de mezclas asfalto-Hule de llanta 10% 

m/m-polímero Solprene 1205 

  % Hule de 
llanta 

% 
polímero 

TA 

A-HL10 10 0 63 

A-HL10-SB1 10 1 61 

A-HL10-SB2 10 2 65 

A-HL10-SB5 10 5 74 

A-HL10-SB10 10 10 92 

 

 

Gráfica 2A. Temperatura de ablandamiento de mezclas asfalto-Hule de llanta 10% 

m/m-polímero Solprene 1205 
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A-HL15-SB 

 

Tabla 3A. Temperatura de ablandamiento de mezclas asfalto-Hule de llanta 15% 

m/m-polímero Solprene 1205 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

TA 

A-HL15 15 0 70 

A-HL15-SB1 15 1 81 

A-HL15-SB2 15 2 82 

A-HL15-SB5 15 5 91 

A-HL15-SB10 15 10 96 

 

 

Gráfica 3A. Temperatura de ablandamiento de mezclas asfalto-Hule de llanta 15% 

m/m-polímero Solprene 1205 
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PRUEBA DE PENETRACIÓN 

A-HL2-SB 

 

Tabla 4A. Penetración para mezclas asfalto-2% hule de llanta-polímero 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

PE 

A-HL2 2 0 42 

A-HL2-SB1 2 1 40 

A-HL2-SB2 2 2 38 

A-HL2-SB5 2 5 31 

A-HL2-SB10 2 10 30 

 

 

 

Gráfica 4A. Penetración para mezclas asfalto-2% hule de llanta-polímero 
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A-HL10-SB 

 

 

Tabla 5A. Penetración para mezclas asfalto-10% hule de llanta-polímero 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

PE 

A-HL10 10 0 29 

A-HL10-SB1 10 1 28 

A-HL10-SB2 10 2 32 

A-HL10-SB5 10 5 22 

 

 

 

 

Gráfica 5A. Penetración para mezclas asfalto-10% hule de llanta-polímero 
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A-HL15-SB 

 

 

Tabla 6A. Penetración para mezclas asfalto-15% hule de llanta-polímero 

  % Hule 
de llanta 

% 
polímero 

PE 

A-HL15 15 0 26 

A-HL15-SB1 15 1 21 

A-HL15-SB2 15 2 36 

A-HL15-SB5 15 5 26 

A-HL15-SB10 15 10 27 

 

 

 

 

Gráfica 6A. Penetración para mezclas asfalto-15% hule de llanta-polímero 
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ANEXO III 

Precios de Materias Primas 

 

 

 

 Precio/ton 

Asfalto $ 9 600 

SBS $ 43 200 

Hule de llanta $ 3000 
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Solprene® 1205 

DESCRIPCIÓN : 

Solprenel205 es un copolímero de estireno-butaáeno lineal, que tiene un contenido total de 25% de 
estireno del cual alI7_S"A, se presenta como bloque de poliestireno y el resto está en forma aleatoria. 

Tiene un sistema de antioxidantes no manchante, aprobado por la FDA para uso en aplicaciones en 
contacto con alimentos y esencialmente es libre de gel con un color muy darDo 

Solprene 1205 es un modificador excelente para asfalto, para fomulaclones de relleno de juntas de 
expansión y selladores, también es un auxiliar de proceso excelente para la mayor parte de los polímeros, 
proporcionando una resistencia buena a baja tempe.-atura_ Se usa en articulas moldeados por exb'usión, 
suelas y tacones de tetudo. También puede usa~e como modificador para plásticos del tipo 
termo plástico (resinas termopláslicB$) y en formul aciones adhesivas_ 

Está dispooible en pecas o balas envueltas en polietileno de punto bajo de fusión. 

DATOS TÉCNICOS: 

Propiedades del Polimero Valot" TlpIco Método EnsllJlo 
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~~ Oesignation: o 5 - 86 

Standard Test Method for 
Penetration of Bituminous Materials 1 

no< ~_ol .. "'oN ,..:1<, ,11< " .. " ............... p ~, "'" ."."" un"""~,,,y 101.,.,. ' .. ""'cM"" "NI«o«> ""', .... o( ""*''''''''''''''' .,. ¡, , .. "" ot~'-. "'" ", ... 0( .... ~~ A.,,,,,,,, ¡. "''''"'''''''' ¡noJ""", rh< )<" ot .... ,_,.t. ~ 
"'P"""I" """"" vi ,04.<>0« o. <of;",,"¡ _ ... w ...... "'" .... "''' ..... '" "'OW'll""¡ 

n" ""'w .... w... _n1jox .... hy...,..¡",,.¡'¡,,. ""..~_,,~.,.,¡ ""Ii~"",,, ,¡"'lMJ 1 ....... ~s",., ......... ..,¡ .-
l . Srope 

1.1 This lesl m.lhod 00".,,; <klrrminalion or Ihe penClr-J_ 
!ion of'iCmi_...JiJ and wlid biluminous ma!erials. Malcn31~ 
M,ing pc-nC1ralions below 350 can be leslcd by lhe SL:lndartl 
appar:l!us and prOCC"du~ <k5crihcd. M"leri"ls huving pene­
lralions bel"·.,.n 350 and SOO can t:oe dClermirn:-d using Ihe 
spc:<:;31 appar-Jlu •• nJ moo;rl,.l1ions gi"en;n 9.3, 

1.2 ThiJ sMndMd nJay im-oJv~ ba:Md,,"s mlllN'ia/s. "p"­
alia'lS. amI f"f/Wpmnll. Tbis standnrd d""J 1101 p"'port W 
addre,'-' al! of Ib~ Ja/<1Y problems assoc;all:d ~·itJ¡ liS "se. "is 
lb .. ,,·.pon,-,bilil)" of ~'I,,~.-e, '15 •. ' ,his wmda,d lO ron."lt u/ld 
nlaNi .• h appmprralf .,,/<1y a",1 ¡",a/lb praclices a/ld dl'le,· 
mm .. Ih .. applicabilily n[ fl'g,,/mory I"ni!a/imu priur la '''1', 

2. lI~f~,.nc..:l J",",uo><nt$ 

2.1 ASTM SwndarUS; 
C 670 PraClice for P~parins Pn,"¡,ion "nd Bi:t$ S!OI.­

mcnt~ for Test Mtlhods rOl Constructicm Malerial5' 
D 2398 Tes! Mcthod for Soflenin, P<¡int of ailumen io 

Elh)'1ene GI)'ool (Ring-aod-lJall) 
F. 1 SpeeiflC31ion for ASTM Tb.rmOnlele,,' 
E 77 Melhod for In'pc:<:lion aod Vcrif"~lion of Liquid. 

io.(ilass Tbermomolers' 
2.2 ANSI Sw.ndlJ.rds. 
11 46.1 Surt"ace T ""tur~ 
2.3IPSurndards· 
Ir 51andlrd TbermomCICI") 

3. o.lini1iun 

3.1 pt"nl'tr(Jtion-<"Omis!~ncy of a biluminuus m" leri~1 

"~prt"SSed as lhe di"ao", in tcnths uf a mil1imeter Ihal 3 
slOndartl nttd¡" ~nically pene""ICS a samplc of lhe malerial 
un<ler koo",o OOndiliQns of loading. time. and !emperlllu~. 

4. Summary of Metht>d 

4.1 Th. $.1mplt i, melle<! aod roolt:d uoJ~r oonlf<;'¡lrJ 
oonJiliuo,. Tbe penClr~lion is measured ",iln a pcnelromClC' 
by mean. of .. bich. M.nda,d nC<.--dk is applicd 10 Ihe ""nlple 
undeT sfll.""CÍlic <"ndition •. 

, n.s "" """ ........... ' .. io"""""',J; 1<5"1 '" Comtr'Uu.< 0-0 "" Rt.od 
>'Id Po'"", M ............ ~ 'h< "-,, ~O)" o( __ m" .... 00< .... 
R""*'t><>I T ..... 

c. ..... , «Ir""" _ Aoril 2). l~. ""_ Moy '9lIó. 0..,;..", 
... _ .. rH_"T ~ ... '· ..... ""-0'_1). 

. ,1 .............. •. 'STM Sr ..... .-.. Vol"'.o3 ,u;"""" ..... __ 19,. A_""'" <fAST." S1.~ " 01 (101)>0 

• A .. ..,¡,.,.. ¡¡(.sr.\{ Sr....s.M.. v" 1'.03 

5. Signifironce ~nd U .. 

S.I Thc peoelraüon t~1 i, u~ :t$ a nlea'u ..... of oon';,· 
teney. lltgl>er "aloes of penelralioo indicale ~rter <>Jo,il­
IC!K·y. 

6. ~ppor.I". 

6.1 P,.",1fUt;UII ,JpptmIIIIJo-An)" apparallOS lhal permi" 
Ih. nttdle holder (SpinJlc) 10 mo,~ "enically withoul 
mcasur:;rble friMion and;s capable of indicaling lhe <kpth of 
penCIr.uioo 10 lhe nca""l 0.1 mnl. ",ill be ItC<'eplahie. "rile 
w~;ghl of lhe .piodl, .hall be 47 .S % 0.05 g. Th. 101:l1 " 'eigln 
or the nce<lle anJ spindk "=mbly 5hal1 be 50.0 % 0.05 g. 
Weiglm of 50 ± O.OS ~ and 100 ± O.OS g sltall al ... be 
plOvldcd for 10131 loads of 100 g anJ 200 g. as requirro for 
SOme condil;ons oflhe 1o:S1. Tbc surface On ..... hien Ihe <:Impk 
"unwiner rCS1S ,hall be /lal aDJ Ihe a,is of Ihe pluogcT §hall 
be 31 apprmimalcly 9O" !0 Ihis ~urface. Tbe Spmdle shall be 
e:tloily <k!ache<! for checkins il! .... cigl". 

6,1 1'I'nl.'trlllion Ntl'dl~; 
6.2.1 The needlc (scc Fig. 1) sllall be mode from full)" 

hard,'nro and lenlpertd slninlesssleel. Grade uo-c or '·Qual. 
JlRC S4 lO 60, h >hall be opprmim:nd)" 50 mm (2 io,) in 
lenglh .nd 1.00 lo Ul2 mm (0.0394 lO 0.0402 in.) in 
d;3meter, h shall be ,ymmetr;'.1I1y ta])Crtd 31 one end by 
grindin¡ 10 3 oooe ha"iog 30 "nglc be! ..... een 8,7 aoo 9,7- 0"« 
Ihe enli", OOne l'''ilh. The cone sbOtlld he """"ial .... ilh Ihe 
slraighl hody of lhc n,,,"<.Ile. The IOla1 ",ial variation of Ihe 
mte.-.eclioo bel"'-"" lhe ct)ni""l and i!t·.ligh¡ surf<1ce5 sball 
001 be in .XttSS ofO.2 mm (0.008 in.). The lrunealoo lip of 
Ihe co',. mall be " 'ilhin Ihe diamc'er limi!s ofO.14 and O, 16 
mm (O.OOH 3nd 0.0063 in.) and ¡;qua~ lO Ihe otedle axis 
,,"';thin 2". Thc enlire roge of!he trunc.te<! suñace althe lip 
~hal1 be sharp and f"", of bum. Whcn ,unace te,tute i~ 
nleasurro in acrortlance ..... ilh ~mcricao Nation"l St"ndord 
646.1 or lhe Uoilro Kingt!om <'<Iu;"olenl. lhe surface 
roughnrs.' heisht of Ihe !.])Croo OOOC 'unace shall be 0.2 lo 
0.3 ~m (M 10 12 ~in,) arithm'lic a\'Orase. The n«<.llt shall be 
mounte<! io" brass Or sta;nl"" .red fcrrul, "nd Ihe e,p(lSfi.\ 
!cnglh sh:I.lI be ..... ¡!hi" Ihe linlil5 of 40 anJ 4S mm (1 .S7 .od 

0/4 lo 016 mm, 
.10010/02""" ~o40·m 9·4()· : .. ¡ .......... '-re::=:::¡ , i ~1 

I .~=f 
I.-------~------------' 

AG. 1 _ Iot P-"1tt\otl Te.' 
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1.77 in.). The f~"Ti"llle.ru.lI be 3.2 ± O.OS mm (0.12 ± o.cm 
in.) in diametc' and 3H:t I mm (LSO ± 0.04 in.) in lenglh. 
The n"",!te shaU be rigjdl~ m()UmM in Ihe ferrote. The 
run-oul (lolal·indk~I()' rcading) of ¡he n«dle tip and any 
portion of the ntrote relative lo Ihe ferrol. axis shall not 
e~c=1 1 mm (0.04 in.~ T hc ",,,,gh¡ of Ihe ferrule offille 
assembl~ .haU be 2.5(1 ± O.OS ¡. (A drill hole allhe end ofthe 
ferrolc o, a nat On the side is pcnnissible lo control Ihe 
"""ight.) Ind;,·idual identificalion ma,kings sll3ll be placed 
on the femole of each n«dle: the s:tm. ma,kings shall not be 
,."pealoo hy a manufacture, wilhin a 3-year periodo 

6.2.2 Ncedles used in testing malerial¡ for CQnfonnance 10 

specifi ...... lions shall be shOWJl to havo met the r<:qui ... ments of 
6.2.1 ... hen t~"Suld by a qualified agenc)'. 

NOTO l_t. ,1>< U.OIed S ...... ,1>< m.nuf><tu ... ' O< commecci.t 
l.bor.I''''''' ~ilt conif)" ,he tO$! t><tI!l<>!Or conrorma""" lO ,he ¡><rm'" 
~l>Ie ,..n.tJoru.. In thc Unitcd Kincdom ,he 1'., ,,,,,>1 P~ys;c.l ¡..obor.l. 
Lory .. ·,n con,r)" • ..,<lIn. 

6.3 Somple Cl/lllainn_A metal o, glass cyliodrical. nat o 
bollom oomaincr of ",,"miaUy the foUowing dimensions 
shaU be used: 

ro< .... ",.",." ........ ~ 
0.._."'''' 
'n_d<pth ... m 

ro< p, .. """ .... ""-"!(IO...,)5Q, 

1Wn<I<t. """ 
1.",...."",11. mm 

" " • 
" 

NOTO 2_1. ,lo< Un;'od S, .... """ai.e", l no""- .. ,in bo .... O< as 
... m .... ";n'm<n' """'" ""1" b< obUjn«l i. dim<Mio .. oppro.Uml1ÍnE 
'M .""'~ m¡ui ... "",n'~ " J..oz "" .... ; .... ;, .....u r", """"'",,'0 ..... ..".. 
2OO.1Id. 6-<0> oo .... ;,..,,, u!ed ro< pen,,,r>!ion. bonI .... 200 ond HO. 

6.4 Water Bath_A balh ha,·ing a cap.aciIY of al least 10 
litres and cap3ble of maimaining a lemperatu ... of 2S ± 
O.I "C Of any olher lemperntUre oflesl ,,"ilhin O. J"C. Thc balh 
!.hall have a perforated shelf supponM in a pasilio" nO! less 
Ihan 50 mm from the bottom and not les/; than 100 mm 
bclo>-· the liquid Ic,-el in lhe oolh. Irpenelral;On les1..'l are 10 
be made in !he balh itself. an additional shelf Slrong enOUgh 
10 suppon ¡he penelromclc, shall be pro,·idM. arine may be 
u~ in the ooth for determinalions al 1"", tenlperalU= 

.'1m. J-Th< u" of dl"itlM ~"'<r;< rtt<>mmeDdod !Or liIo booll. 
T.~. 03l"t lO.void ,", .... ml"""'" of ,lo< bo'~ ""<01" 1»" ",n- 0(1" .. 

... n ....... 1<"", ... l~ or 01 .... <Mm .... t" .. thm.".....""" nt.1y 011"«1 
tJoo p<D<lno'''n , .. t"", ot><.,nro. 

6.5 TrQnsfer Di.,/¡_When used. Ih~ ulInsre, d;sh shall 
havc" capa",! y of at le~SI 3~0 mI. and of sulfocienl depth of 
waler lO COve, lhe largo loIImpk ronl.3in ..... 11 shall be 
pro,·idM "';th some means for oblaining a firm bc3ring and 
prc' .. nling rocking of lhe comainer. A three·legged sland 
"';th lhrtt-point conHlel for lhe sanlple conlain .. ís a 
con'·cnienl "'ay ofcnsuring th;~ 

6.6 Ti"''''1J lÑ\·iu-fo, hand-opC .. ~ted·po:nctromc\c~ 
any con\"coient timing de\"ice such as an ck<:tric lime,. a SIOp 
watch. o, olher springacti,·atM de,·ice may be used pro,·idM 
;t is p,raduatM in O.J 'o, l ... and is alXurll'c 10 wilhin ±O. t 
S fm a 6(k inlerval. An audihle scconds ,ounler adjUstM 1<:> 
pro\"idc I be~1 each O.S • ma~ also be u>Cd. The lime ro< a 
l1<oonl inle,..·al mu.\t be j ± O. t S. Any automalic lim;ng 
dc\"ice 3Hachcd 1<:> a penelrometer mu>! be ac("u .. ~ldy cali· 
brnled 10 p,ovidc Ihe dcsired tc"St inle,,·3] ,,·ilhin ±O.I s. 

6.7 Ther",omeltrS-Cal;bratM liquid- in- glass Ihermom­
CIen of ,"ilable range ";Ih subdi';5ions and ma,imum .seale 
error of O. t"C (0.2"F) or an~ Olher the,momrllÍc device of 
rqual 3IXur ... cy. preci.ion and scnsitivilY &hall be used. 
ThermomclCfS $hall ronform lO Ihe requiremen1..'l of Spe<;ifi. 
calion E lo 

6.7.1 Suitablc thcrmomclCfS oornmonly uS«! are ; 

ASTM N"mb« 

l7C ... 111' 
UC .... )F 
...; ..... F 

'­Iho17"C( ..... WF) 
-1 '" .JIT (ll lO 19"F) 
11 ",WCm'0IJ'"F) 

6.7.2 The Ihcnnomete, used for the water balh shall 
pcriodicaUy be: calibrated in accordance ,,"ilh Melhod E 77. 

7. Pr~p."'ljo. orTesl SP<'<i .... n 

7.1 Heal the sample ,,"ith careo 51irring whcn possible 10 
prevem local 0'·e,hr3tio¡. umil il has bccome .ulflCien!ly 
fluid 1<:> poUI. In no case !.hould Ihe Icmpemlure be: mised lO 
more Ihan 60'"( abo,"c Ihe e~ pe<:IM soflening pOinl fo, lar 
pileh in accordance wilh Test Mcthod D 2398. o' to more 
¡han 'XlT abo"" for asphall (bilumen). Do nOl hut samples 
fo, mOre than 30 min o Avoid inoorporaling bubbles into lhe 
sample. 

7.2 Pou, lhe sample inlo!he sample containe, \O a depth 
,uch thal. when coolcd lO lhe lemper.llure oflest. lbe deplh 
of th. sampl. i. al leaSl 10 mm ¡;realer Ihan the deplh co 
...-hieh Ihe needle i. c,pocted lO penelrate. Pour IwO ~p3J3le 
pon;on. fo, eaeh ,,,rialion in lesl oonclitions. 

7.3 I..c.:ooscly oo, .. r each container as a p'OIO:liol\ againsl 
duS! (a ronvenien! "")' of doing lhi, ís by oo,·cring ,,;!h 3 
lippcd beakcr) and allo,," lo cool in an atmosphere at 3 
tcmpcralurc belwccn I S and 3O"C for 1 lo IV: h fo' lhe small 
conl.3ine, and I 'n to 2 h fo' Ihe largcr. Thcn place Ihe IwO 
samples toge!he, ,,"ilh lhe lrnnsf., dish. ir u~. in Ihe walo< 
ooln maintaincd at lhe prescrihcd tcmpe .... lure of ces\. AIl"", 
lhe ,malle' (3 oz) container lo ... main ro, 1 to 1 'h h 3nd lhe 
13I"gcr (6 o"¡ ronla;"., lo ... ma;n fo, ] 'h lo 2 h. 

8. Tesl C .. odilion" 
8.1 Whorc lhe oonditions or test are nol specificaJly 

mentioncd. the Cemperalure. load. and lime a ... undefSlood 
10 be 2ST (77"f). Joo g. and j s. rewecti,·ely. ()¡he, 
condili()n~ ma~ be used for wecial leslin¡. sueh as lhe 
following: 

1.m"" .. .,... "("("ll 

O()ll 
• (,)9.1) 
~. l (1"1 

• • , 
In ,"ch cases Ihe ¡pecific oonditions of lesl ,hall be reponed. 

9. Proctdu,. 

9.1 E~amin. lne nccdle holder and guide to CSlablish Ihe 
absence of "'·ale, and Olhe, cUra neo", manero Cle.n a 
pcne\rlltion ncedJ. wilh loluene o, Olhe, suitabl. 501,.eOl. dry 
with. clcan clOlh. and insert lhe needlc in Ihe pcnct,ometer 
{Nole 4). Unlcss other" .. i", <pe6fiM place Ihe So..¡ " .. isln 
above lhe nccdle. making Ihe 10lal moving Iood 100 ± O. t ¡. 
Iftest, a ... made ... ith the penetromCler;n Ihe ooth. place Ihe 
sample ronta;ne, di"",!I}· on the ~ubmerged stand of lMe 
pe~elr(}metcr. Ke.::p the Simple container rompletely co'·­
~rcd wilh the ,,·a,er in lhe oolh. [flhe leslS a ... made "ilh Ihe 
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ptnetromet~rouui<k lhe Nth. pI¡o<. .... IM s;l.mple oon1.1;ner in 
lhe (",nofe, dish. cm'., !he ronl>inc, ""mpkt~ly "';lh ",.l~, 
rrom lhr COl\$lant ICmpc,..IU1'C b;.lh ~I\d pl~ Ihe lI'1lnsfe...­
dish on the .tand of the penetromC1er. 1" titile, ca .... poo.;liun 
the nredl. hy !ln"ly 10""rin8 ;1 unlil 11$ lil> jmt m3~"" 
conlaCt "'ilh lhe .urfacc or lile s.lmpl •. Thl~ ;s acrompli!l>otl 
by hringing lhe actual n .. ,dle lip inlQ t<,lnt:K't " 'Ilh 11$ imagc 
",fkcln! by 1M surfoce of lh. Ample from a p<Ope,ly pI~C'ed 
1O~m: nf ligltl (Note 3). 1' l1ho....- nut" Ihe ,..,:>ding or !he 
ptnetromete' dióll or bri", IIw: poinw, lU lC1'O. Quid:.ly 
~ lhe nredle l'IOIdcr f .. Ihe >¡lo.'rif>«l period of li"", and 
ad)..-t lhe ¡ .... rumc:nl 10 ....,asul'l' lhe di.Un<;T p..'"T>C1r:UM in 
ttnlM el a milhmctn:. Ir Ih!: COI1talMr /001.~ IpIOIt' lhe 
rHUl!. 

¡'¡un ~'" ..,.,.'. 1)".. <11 .......... <mi'" """*,, ... -..cI~'II<'I 
_nodo I\'hno 11011 ocrun, lb< _ ,....-1 .... 'D ,.., U_ 
"',..,..." 10 pmtnI Ib< ........ b, im_ ,"' .. ro. S .. ,,,;,,. 
, .. _..- oIf 01<;" _ ,..;.. '" ...,' .. _ "'""; ... do< " .... TI,;' 

10<1~" ., "'" rol"""'" ,n ,1>< Un' ......... Ie\. 

No" ~ The """''''''''", el '''' n<tdlt con 1>< .... 'rn.lly.Mkd by 
ou",'" illom ,nalal n><1hyl ""'h;lC'r)la .. lul>< 

'J.2 Maxe al Icast lh"", dclerminations 31 pOints on lhe 
.. "r."., of the samplt nOl 1m litan 10 mm r",m lhe sick or 
Ihe oonlainer aOO nOI le ... Ihan 10 mm apan. If Ihe U':ln,r~, 
dish is u~ relum lhr sompk Ind 1111,,*' dish lO lhe 
OOnSl.3nl lemper:I.lU'" llinh hel"~n <klerminalioO$. U"" a 
dn.n nm;il. fOl' ~h cklermin31;00. Ir lile peM'I';l(ion Os 
~.ter ,h.an 200. uoe al .... llhfft needlel ""',';n8 IMm in 
,he ... mple unlil die Ih ..... ~rmi""lions hove '-n rom-

""'" ~ i-F.,..m..... -. __ .. __ wu 0ÚIt<_ 

~j'C (1rt-) _Id too: .- ~"I_ """"", "'" An>pIc: """" ... 
bo, •. 

9.3 Tbe n«dlC'S.. COOWMI'$, and Olher COOOilioM de­
ICnbcd In Ihis metbod PI'O,·tde fo. cklcnninalions of pelle-
1"'1100$ up '0 )~. Ho,.,e_.,. lhe mClhod may ~ usa:! fo, 
di,.."" drtcrm;Ml;Ons up 10 sao providcd spccial oonlai..ers 
~nd needles a", uscd. The con"ln .. shall be al le",1 60 mm 
in deplh. The o\'er·a)1 "olume ol m~lcrial in lile cOnlai"., 
~Id no, e.\Ceetl 123 mL 'n pe,mll prt)p:. Icmpcr.lIure 
adjuslmenl or (be Ample. 

'J.).I SpeciaUy m:>dellt(dlel rOl' $uch ~rminal;on sball 
mtel a)llhe requirements of 6.2 fOl' d",,,,nsioO$ and " 'righl 
.. crpt IIlaI thr mínimum f .• posed lfflIth of lite necdlc >hall 
be j.(l mm. 

'J.l.2 An appro.im~tion of ¡be PtRfl"'11on of such tu¡h 
prMlr:",ion materi3b may 100 be obAinc:d by detrrmininc 
lhe prnetralion usinllhe sund; .. ~ ~k .1Id ~ 00II ... '....­
bul wjlh a ~ Ioadin" n.c ptt>e1r:t1uon 11 !hen cakul:tl..:,l 
by multiplyinl lhe n:sull rOf lhe loQ.s load by lile SoQuare root 
of l. Thal is: 

1'tnc1f11"'" uo>dor 10000!l*l 
_ 1IC1I<,,,,,,on und« ~ Iood x 1.~14 

TA/lU ' _Criterio ,- -_. 
"",,""' '''' - ~. ,~-

V_lIS)", tonl"'~ ." "--.... .....-... -_ .. 11"f'~·C!_&I •• ---......- .. 11"f'~'C)"'_"""" " 
___ 01 __ 

y .. _ al T1"O 12S"Ct" __ 01 

" " ---~~ __ al T1"O t?5'C1_'" .. --__ al T1"OQ5"Cf!ll_ 

" • -_._ .. _-
r. _ al 7,.. 1Z!"q.'_ .. 
·(_01_ ..... _ ... _ .. _ .... 2 __ -_ .. ,_.-.-.... -.. _ .. __ .. --

TIlo I'I'pO" of l't:Iult. ub\alnn! by lhis prott<lure ,hall 
i"dOcaI" Ih~ b;.1;S or Ihe test 

l O. Ib po.' 

10.1 Rcpor\ \O nc~tOl ,.-i>oIe uni, ¡he a,·e,.. of IItrft 
pcner"'llOns wllooe ''1lI .... do n01 dilTer b)' mort Ih.an lbe 
foll",,'i"a: -­~-- ....... """---

o.. ,c,.. ,''' .. 
.09 1.09 1" 1"0 

10.1.1 Ir lhe dllTcrtt>ttS al<' CJI~ rrpe:11 lbe: 101 '"'''' 
'be::iCOOfId somplc. 

10.1.2 lf lhe appropl'i31o ,0Ier.ulC'e '5 :!pln n....ooa:l. 
ignore all multt aOO ""PO'11 Inc 1<S1 ""mpltlely, 

n . I'rttI~ iCHI "nd llia< (Nutc 7) 

11.1 Cril~ria for judgin¡ Ihe a=p"bilily uf pc:~,ra,¡on 
.... u1ts oblainn! b~ lhis mClhnd 3,.., ,iven in Table l. Th. 
flBUm &i'~n In CC)lumn 1 oí Tabk 1 a,.., lhe Slandan! 
dcVlat;oO$ or oot:lT..:ltnu of ''1lri3Iion Ihal ha'-c ~n roolld 
10 ~ appropr;ate fOl' lhe ma,eri:lk and roOOilions oI\es( 

de>c:ribcd In Column l . '11K: r.,UrtS gi'"n in CoIumn ) In: 
lhe hm,ts 111:01 shuuld DO! be e~ by lile dtlTm:1lCe 
be1"'ftn lbe: m~'u uf ,''-o prOperly rondllC'Ud IC'U. lhe 
"' .... oí 1"-0 accopIable .... ul" for sinsJo opcr:t.'ion prm!>ion 
is often referml lO ... n:peal:lbili,y. TIlo r:tIn¡e f<)t 
multilabor:tllQfy prrcHion is "ften ",f~ lO :as rrproduc;· 
,bth,~. " ~1C>I """ir" i5 1M a,~r,¡ge of ao;:a,ptablc P<'''''tr:l' 
liuO$:OS dnc:rihed ,n S«tiun 10. 

'óo1. J_For der ... """ ell<rm' .oo 'W',r" .. "", of ,h< p ... """." 
'OOocol<d .. 1'«<_ ....",'" 1>< m:.dc 10 l'ro<I>« e 610. 

n .. __ SoaoI)/""r ... .,, __ , .... ""_-... ..... .-.,."'MY __ ._ .. _ 
.... MY .... _to ... _ , ...... "' ... _ .... ___ ..... _ .. ""_"'...,. _ _ .... _ ... ' .. "' __ 01 ________ _ 

r ... _ .. _ .. _. __ .,"" _______ ... _I'W)' .... __ _ 
~ ____ .. _v __ .,.. __ .. _ .. __ .,"" __ 
__ "'_.'-STII'I ' .... v_.- .. _____ , •• _ .. "" _ ___ .... __ ..... IooI ______ ./W_ .... __ _ 
__ .... '-STllc- ... _ ,g,~_Sr_._" "''''' 
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~~ De,lgnation: o 36 - 86 (Reapproved 1989) 

Standard Test Method for 
Softening Point of Bitumen (Ring·and·Ball Apparatus)' n.._. __ .... , ... *--O» ... _io .• ,--. .. ___ .... _~ 
__ .......... _oi .... _ ... _~ ....... _" ... _ .. _ ........ ~ .... _oi ... _t" 
""""" .. .".,.,.,.'-.... .. __ oi_ ........ _ .. _ 

l . &al'<' 
1.1 lb" ltSI «IClhod OO>'en 1M dctnminau<KI o( 1"" 

JOIknin. 1'0'01 a(bolumen in tbo "'''11' from lOto IjTC(86 
10 llj"F) "";n. th!: rin ..... nd·ball appualVS imrmrwd in 
distilkxl "Olltr (lO 10 8O"C). USI' IIhttnn (abo,.., 80 10 
1 S1"C). or nh) lene ¡l)"roI (JO 10 1 IO"C). 

1.2 Tht \'alues MllI,d in SI uoí".,.., lo be n'g;lrdn:l ",1"" 
Slionda,d. 

I.J This mmd",d mllJ' im'ohe ha:a,dou.· mlllrrlals. 0/_­
aJ'0n5. and l'<I"il'",tnl This I¡anda,d d"". noI P"'PíJlI '" 
addrrn a/l of¡h~ wfrty prob/mu aJ.wcialt'd ~'llh lIS UU 11 is 
1iN' mpo<onb'¡'I)' of 1M UJn" of Ihis JlDndard 11,/ nlablW, 
~It ""ti}' Dnd hnllIh prl>Cfkn tmd dt~mnlnt 1M 
Dpplin>brlll}' of "fI'lalllr}' ¡imilD/IMJ prio. IIJ IIH 

2. R~f~,ffI(flI 000;. ....... 15 

1.1 AST.II SlundlUdJ: 
C 6 70 Pr.lC'l'~ for Pn,parin¡ P,edlio" Ind 8ias SI.OI,," 

men\!¡ (O< Tesl ~t .l hods rOl CunSlruC1,on Malcri.ls' 
D92 Tesl MClhod fo, Flash .nd Fi,.., PoinlS by Cltn13nd 

()¡xn Cupl 
D 140 Praclitt fOI" S:tmpling Bilumi""", MaleriAls" 
E 1 ~flt1luon f(lr ASTM ThmnOlTlC1(nl 

J. Su"'''''')' .rTtSl !\Iel""" 

1.1 T .. o honrontal dUb o( biIUDlCO. ""'1 in s/w:MIkkmI 
br.ass rinas. .,.., ~ al a ronlrolled r"llC in I liquid balh 
.. 'hile each >uppom I Sleel ball. The ",n~ninl poinl is 
I't']IOrlCd:os ln~ mc~n 0/"11\(: lernpe"'I"' .. 01 " hieh ¡he two 
disk. sofitn tnough lo allow C:lCh ball. cn"dopW in hi· 
lumen. lo rall a di¡lance of2S mm (1.0 in.). 

~. Sill"inoan« alld UH 

4.1 allUmtTlS In: visooeLaslic ..... 1Cria.l. ""11>ou1 sh:>rply 
deflnnl rncltin. poInlS; Ihty ~ually bffi)me ",ner In<! 10M 
visrous as lile tempt1llUlt' me.. F..,.. lhos ~n. oot'ico,,,, 
poÍnlS rnust be d<1nmitwd b)' 3n arbiU"¡l/Y Ind rloscly 
defiDro melhod ir ",",lIS .n: lO be ~producibk:. 

' no;, "" """"'" ~._ ,,,. j.h>.IÓCI"" ~ "~r,,, r ... m""" W "" 
RoolI ... "'.~ ...... 8"","",,,,,, M .......... .... ¡, .... d' .... _'r 
~ __ DOtO) .. '10_ .. ano! lo, ......... M_ b M •• _ 

" .............. """-~ r.m. ..- __ !'do. 'o. ,,. . ..-"" ,"", Onoo _ 
_ .D»-C' 1..- .... __ D)O · 14 

'. __ ~ ... \7"_ ""'OO"'. I\O,Ol.OOOO .• I\OJIt. 
, __ ~.iST" __ ,· ... OO'o<'OU,. _ '!lOJ. 
• ,. _ _ ~A$r>l_ ,· ... OO.oJ.(Io.Qo "",(10M 
• __ ~ .. $T .. _ ,''''",D,.I'~' 

4.2 The ",ti..,,,,,,, point is 1I\C(ul in lile c~rOCllion of 
biIUmCDf. :as ORe dt....." , in <suhI~,,,, lhe unifornuty al 
s¡"pontn,< ..,.. sourcu al sul'Ply. and is .ndic:r.I;'" of tht 
lClldcncy al 1"" matenal \O flooooo' al ne..!td Icmpmllllm 
cnrounlctro in .... "ice. 

5. ApPlInl\u. 

S.I R1"I,,-l"wo SQunre-shouldcn:d hr:m riDgs CUD· 
fo,min, lo ¡h. d,mensiono sn.o,,·o in Filo I(a). 

S.2 Pnuring Plal~A Ilal. smOOlh. br.ass pl31C app,mi· 
maldy SO by 7S mm (2 b) 3 in.). 

~.J BulI_ T"'O Slttl bilis. 9.S mm t~ ,n.) in diame1C •. 
C".actt 1J:r,,·tn. a mass o( 3.SO:!: O.OS .. 

j,4 BdI·C.7IImnt Gui<ks_ T,,"O brass awdcs fo. te\l. 

leri ... lhe oteel ball .. on" fOl" "",h n .... ronfom"nl \O ,'''' 
~...,~ sh.:oPl' and dimc!\50ons lJ'ioo,oll in F .... 1 (b). 

S.S &Jth_A &W$ ,.('Wl. capablt 0(00"1 llealro. nol Icss 
Ihan 8S mm in in>ide di.mntr Ind rmt las Ihan 110 mm in 
deplh from lhe bollom ofllle fian:. 

No,c ,-.... lIOO- ... l. _romo Gnm. b<>1.<-r of!><;¡'·""'''.'JIa» 
"'"" ,Iq, rn¡", ...... ~,. 

S.6 RlI.g lIohü, und A.nmrbl,'-A bbss holder de$.ipcd 
io SUppor1lM 1""0 rinp in 3 boriWlllal llOSÍuon. oonforrrun¡ 
10 1M sI\3pI: Ind d,memr""" shown .n ~l .. I «"). supported 
,n !he _mhly ilJuSlnl1ro in F .... 1 (d). TM botlom 01" 1M 
shoukkn:d rinlS in 1"" ri ... holder shall be 2S mm (1.0 ID.) 
~bovo: lhe uppcr $l>rf~ oflhe oonom piole. an<l lhe 10>0."<'1" 
surfac-e of l"" boIlom plato !hall M 16:1: J mm ('1'1:1: \10 ,n.) 
fmm Ih~ bollOm orlh~ halll. 

j.1 Thtrml)/"n('r'; 
S.?l An ASTM l"",' SoflcDina ro,ol l·hcrmomCler. 

ha"; ... a '""'" from -2 10 + 8O'C or JO 10 !8O'F. aOO 
confonnin. 10 1"" rtqui,..,mc:n~ ro. Thermome1C. LX" or 
1 SF I0Il """"'"~ in ~flCalion F 1. 

j.1.2 An ASTM HiIh Soft""" Poinl lhcrmome\C1". 
ha"i", I r.11,., fmm lO 10 2OO"C o' 8S lo J9TF •• 00 
ronform, ... \O lhe rtqui.-ernenlS fo< l'hcrmometn ¡OC ..,.. 
16F 35 pr$ri~ ,n SpociflC"~tiOD F. l. 

~.1.J An AST~¡ 6ilUminou! M~ltn"ls Sofltning Po,"! 
The,momeltr. h .. ing ~ "'!181' fmn< - 1 10 +11S'C or JO lo 
JSO' F. and ronforming \O ,he n:q"i~n<tnl5 fo, 'fhc"Tmom· 
C1rr liJe O' ! 13F as preserihed in SpmflC:llion [ 1. 

S.7.4 The appropriato thcrmomt!fl" !hall be suSpended in 
lile :uxmbly :u lI'Iaoo.l1 ;n FIg. 1 (d)'" Ihal 1"" bonom of lhe 
bulb is ~d ",uh 1"" bonom oI"lhe nnas and "-¡Ihin 13 mm 
(O.S in.) o( lile nn¡s. bul no! 10000bi .... I""m or lhe ri", 

""'"' 
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..,,,-.. _-~--
AG. 1 _ R"'a, BoIl-e.r.ltrIng ~, fIó'Ig _o. ....... ....... ..,. 01 """"r ..... St>o"""'ll Two Ringo 

6. It .. ~~~n" ~r>d MM~,llIl. 
6.1 1I,,,h 1.lq,,¡tI. 
6.1.1 Fml¡lJ' R,.I,"" /)I<I¡I/ed Ini"" 
'-o" !_ Th< "'" ""r,...", booW ,¡'''''Io<l ~"'C'f"...-;..a ", .. <001 

, .. "....,.." b.toIJI<o on ,b< •• ñ .... o(w ..,ro ....... ~~ .. h rn>, .• lfm lb< 

-" 
~,l.! L'SP vi.''''''''''' Of 

"'m 3_( ' l 1'10"'--<;1<"""0 '- I n,..¡, ","o, o( ,((f'C I ,::o-r, 
,.~", .. ~"h -r .... M"t,O.l 1')91. 

6.1.) E,hr1rne vh,.rrI. "' ,,b a bo;h n~ polm l<e!wttn 195 
~nd 1\17T (3~J and )~7·F). 

"'" .-c .. n·IO~, nh,",'" ~)coI lO ,,,, .. ~-h<~ tlk,. in' ... • 

0011) .. ,""'''" ... ""'~. ~'OKI ptOI~ (Jf "1""1«1 ¡I..,. ,""~ 
"nd ,"hill;¡,,,,,, of' .. pon. 1" n,.¡. "",n, OS II"C '!','T"¡,,_"'" 
,,,oh T"" ~1<1"'-'<1 n.~ "11m "~"I ,~" ""n ,,,,.,,,. '''''', ... ~ 'h< , .. , ," 
... ",al !.>bot>lr><)" hoool .. "h >Ócq""" ""'"" r •• "'¡>oc " \O M"'"'' 
.. m",,1 o(m, .. '''1>0'\ 

6.! R .. I.-lu·" Igi·m.,; 
6.2.1 To Prt,'cnt adh, ... inn "rbllUmrn to IIoe poJnng pbl' 

"hen ".,ling dl<1o.5. tl1<- ""rr~ "r Ihr bm,~ p<.>"rin~ fIl.,. 

may 1:>0: Ih l nl~ roaled JUSt bd"", . ,., "'11h Slli,..,n" oil Or 
S"'.l.<e (¡';OIC S~ a m,,'ure or ~}'.,.,rin .!Id doXlnn , .. 1,. '" 
,"hina 0111). 

""" ~" TIO:-',_I.ol:,,< wli<..,..; r""" "'...,. too'u,,""".' 
t .. ,,~ "lu,p"""" ",1 umpl« LO .--' ,,,,, .. mi.,,,,,,, .• 04 "<''' 

~,_'* "' ...... 110'" ~'b<fl<'''' "ndln" ~'i<on<> ..... "", ... ",> 
""''''' ~"h ,hl:m ',1 .. .."", <Un""''''''"''' ",. "ro.!"'" ."""""". "".i" 
'n .. ...,.,."" "",h .. ,00.< 1", ".nrlt>1, ... "" Jb>ft "",OL 

7. So.n,plinR 
7.1 $.:ImpJ~ Ihe malcnaJ 'h ,,,,,oroanct "·,,h I'r-""I"" 

D l-U). 

~ , I ~,' S"..,ime. s 
S.I Do nOI Slan u.le." tI "plJnned lO mmp.,l. pr~p;¡ro· 

1I0n and ,<S!,n~ or .11 0SIl",,1t op<X',mcn' " ... h," 6 h ard :.11 
''<>lII-¡'1f p'ICh specimcn, ... "hin ~'i, h. H~al ¡h~ h,w mon 
.. mpk ""h c-arc. sumol rn:qucn,ly lO p~"cm loe;>! D"U­
he.t;n¡. un,,1 n h", bl....-ome sulf,ncn,ly ""id lo pOur r'..:OI~ 

6), Stir ,.on:rull) In ",,,id in""",,".I;OO nf~jr bu~ in Iho 
... ",ple. 
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;>iQ" f>--". MIne "'" ~< 11>.,_ .... n,",u", _'" 10 U"'" 
... ~ ..... '" II ~WI'" ..... I:wto ","oo,t ""~ b 110" -8.1.1 T~lr no more Ih~n 2 h lo heal In l>fIh.1h 5:lmpk k> 

'U poIIn", "'m""r~lure; In no c:>or WlI Lh", br more lhan 
lllJ"C t:!OO'f) .00 .... 1"" "'p:t'Itd ...:HtCruna peonl of lhe 
zpho.1t. 

8.1.2 Tale na """" lhan JO mln 10 he., a roal·"" pl1rh 
somplr lO LL~ """n"ll'~mpml'ure •• n no o:a>< >hall Ih'5 be 
mun: Il\:ln 5S'C (100'1') '!).¡'C lile r,pe.:L<'Il \nllen,nl pOlnl 
of Ihr roal·L"·¡>i,~h, 

8,I,J Ir lhe ,." muSI br repe.lL.'\I la'e,. do nOI n:lloat Ihi, 
somj>lr; u~. f~ samplo in • rk.n run,amtl" In pn:pan: 
_ 'OSI Iptrll"enl. 

8.2 !laL''''' L'''' br.w nO$' (bul n<>I tll<: POlIn .... pl:l.lo) In 
,''''' appr<»lIn.'" """nnl l<1l1ptoUure. and ~ Ihrm On 
Ihe poIInnl plolr Ire3lf<l"'''1l nM nr lhe" ""lr.Ist .nll. 

8.3 !'our a loIJahl c.r(:M of ,'''' hca,td "numen InlO nch 
nft¡. 300 ,I><:n al""".1Y Sp«''''''," LO ruoI,n 3mllitnl .i, fo< 
al kas, JO mi" h .. m"enals .h.;¡t an: IOfi " room 
ICm!,.:.:"ure. rooI lhr S!l<'C'mcn, ro, .1 Ir3l.1 JO mln al an air 
Icm"""uu"".' Jea.1 IO'C (IS'r) IYlo,.. lhe r'pt'Cltd SiJI\· 
onini pO,nt From Ihr ,ime Ihe !opCcirnrn dlsb an: poIImI. 
no mon: lhan 240 m,n sh:Ill el:!pS(' bef",", romplrl,on nr lhe 
=. 

11.4 WhcrL lhe WI'(1mtn< "',~('Ook'\l. 1."11' .,,~) ."" un ... 
bilumca ckanl y .",h • oJ~.ly Matcd ln,k O< 5P:llula. so 
lha! nch d,"' .. nulb aOO 1c>d "',111 IM.OP of ilS nn¡. 

9. l'rocrdurr 

9.1 Sclcn OCIe 0(11te: follo,.,n, ba.h IIqudsal>d ,hermom. 
etcr.¡ appropri •• t ro, Ih" ",,,,,Ol<'d 5O(lemna 1'""n1o 

9.1.1 FrtShl) bo,lcd dislil1<'d \o,",,, (o< SiJ(l(nlllll pOi .... 
beh .... ..,,, JO and 8O'C (86 and 176'F): IIst The,mom"IC'I" 15C 
o, 15 r . DI" T""nnom~IC'I" ll.le DI" 11 lF, Thr llan,na b;olh 
umpcr.LIIIIl' sh:IJI be ~ :t.I 'C (4 1 :t. 2'F). 

9.J.2 USP Ih""nn ro< 5Ofkn, ... POLn" abo,'c SO'C 
(l7,'F) aao;l up 10 urc t3Wf); l.L5C ' I '~~r 16('(JO" 
16F. (JO" ThcrmOmCltl" ll.le 01" IUf . Thr su"'"' bath 
ItmllC1"lltllre wll be- JO :t. I"C 1M :t. 2'~). 

9.1.3 Eth)'ltnc eI)'coI fo< ,;uftrnl'" polnl~ 11<1""'"" lO al>d 
1 IIJ"C (86 and BO'F): use Therl1\llmclcr IllC 01" lIJE TIM" 
>tanllll mlh ICmperJIU,e r.hall be ~ :t. I'C (4 1 :t. 2'1"). 

r<,," 7_r .... m.,.. p""""", ,11 """'n, ...... " .. up 10 80"(' 

I176'n 01\00 tor _"",tL«! in • "~I<r hol~ ."" ......... rn' ... 1"""" 
otoo-. arr H 76"f) WlIII< dtI<rm,....J "' • PYttnB boIllL. 

9.2 AlSO:mbk lhe app;!~ILIS Ln lile Iabo:)ta.CN') hood ,,"h 
,he S/l«1n1rn ,; .... baJl-rentcnnl pllM IIId '''''"""m"," 
in ~,_. and mi !he balh 50 lbal Ihr liquld d"'P'Ih " ill be 
lOS :t. 1 mm (41. :t. '., m.) ... ·'m LI><: al'P"~lu, ,n pbo....,. Ir 
u>ina etb)lrne BI)wL m:tk~ .ure Ilw: hood r~haLISI (an " 
lurntd on "I>d opc~U"& pn:>perl)' .0 remo"" lO"e ' .. pon. 
USLnI (.....:..ps. pI.x.: ,he ''''0 Slm balls in t!>e bollom of 111<­
balh SO IlYy ".,JI """"h Ihe Sólm" !lam.1 ,,,mprrJIUrr as the 
re.1 nft"" assembl)·. 

9.3 PI""" lhe Mlh In in' """le,. Ir~l). 11' ¡ttnll) II<-al 
10 """,bh~ .nd m:unlai" 11\<: j)tIIpCr ,,",m"l halb lempeF.l' 
lu,," rOl' 1 S m." .... "" 1"" .ppar:l1L1S.n pb,:", Talr c:lr~ no! ¡o 
ron",,,,,uIC ¡M ballL lo(1u,d. 

9.4 "Pln u,,;nl (~ pbct a Inll fruon lhe bollom ol 
lhe bal".n exh ball-ren,mllllu""" 

9J Hral Ih~ n.,lh rrum brl"" '1) IMI ,he I(mprr:uure 
InWc:lI,"Il 1» ."'" lhermnmelCT rises al a unifonn 13'" ol "c 
t9'n;mln t:"l",~ ~) PrulL.'\1 1M balh (10m d131\s. ""'" 
Ib",1Js ir """""""l, Do "'" "('* ,'''' 13'" ol Umpcn.IU"" """"'</O IMlnI penad. Ttoc ma.\lmum I"'nnl5SÍbIe '~1IOf\ 
ro.. an) l·mln I"-"riod afttl" tbe fi~ J min lb.>lI be:t. O.S'C 
4:t. 1.0"1-). RtJCCL an~ 1<":>1 In LOII"h Ihr ~\t ofUmper3lure ri~ 
dnc> "'~ f.1I .... "hin Ihcse "m,,,. 

No", 11. .... ool........., '" ,he pm<Liba! 1In"", ro," '" ..... , .. , 
10 ,."",11",,"''') "r,"",ll" bd .......... ""m,,, O< oI<ru", ........ "") t>< 
.....:l. bu, ,''' ","e. m'" tor "f thc .......... ,~ ""',,"' ,,'P< 10 nw."". Il>t __ "Ir oltor'''''J. 

9.6 Ih,,'O<d rOl ear:h nnl aOO ball ,he lCmllC1"lllu"" Indi· 
CII<'d 1»' 11><: lhcrmometrr a. ¡"" tn5l~nl lhe "',umen 
",nuul'ldln¡ .!Ir han lOIId>es \!Ir bounm pb,c. M31< no 
~1OfI roo Lhe ~me'ltnl SlCm u( ,'''' IMrmometer Ir ¡!Ir 
d,fTe",,,,,,, bo;1"'ffft ,toe , .... Icmpmllures e\<'"",1> I'C 41'1). 
n:pe~1 1M leso 

,O. Calrul",~," 
10.1 1'0' a gi"rn hllumen speC'lI1en. Ihe ""n.n'''' POinl 

oJc,,,mt,ned ,n a ""'ce balh "ill ¡,., ¡.,...", Ih:ln lhal dele'· 
m,","\! ,n a al).:enn halh. Su..,., Ihe 5Ollcnin" poo.nl oo«ml' 
.... ,I0Il i$ n=ril)' am.lr.ll')o. Ihis dlfft""""" manm 001) 
rOl 1<If1<rllnl pOLn •• >1"'"1} abo't WC 4 L 7¡"'f). 

102 'rM rha"F rmm .;lIer .0 eI)'tC1"1n (01" soIi.ru", 
pIJOnlS 100'~ !I(r(' =16 • d..oonllnU")'. \\"¡,h mu"",n¡. 
lile IQ..\"SLI pos.iblt aop/l;olt lOft.nl'" pnonl rep:;o<\('d ,n 
Ih,,",n .. ~4 ,'(" (184"F). and !he Iu>-'ol po55.Ibk 0011· .... "''''h soIi.mnl p<>inl T<'JIOI"ltd in eI)<"<"rin" 82.O'C (lSO'F). 
Sollcn'''' pO,"l' In eI)'cerin 1",,"1'< lhan ,""'" ' ..... nsl'l. In 
",lIrnin¡ 1"1Inl> in " ""Ier o( SO'C (1 76'~') or 1m. al>d !<hall ¡,., 
50 ""poru. ... l. 

10.2.1 The rorm:uo" rOl :asph:LI, ;. -4.2'C t-7.6'1'). "nd 
fOl" rool·l~r pil""" -1.1'C (-lO'F). r Ol ",r"....., pu~ 
'"""'11 .... 1<":>1 'a a "''''tI" balb. 

10.2.2 Undcr In) Cln"",SQ","- Ir Lhe """,n of 1M ." .. 
Irmpcn..u"" dtlmnmtd ,n BI} ..... n" IS 8O,1J"C (176.O'n 01' 
1oLoo'Cf f1ll" a~lt. or 17.ST ( 171, 5' ~) 01' IQ..~, (oo roaI,,,,r 
PllCh. "'1l"'"11Y leso in a ..... ltI" b,nh, 

10.3 To ronvcrt 50ft" ... ", pOL"" oJlsh.ly abo>'~ SO'C 
(1 76'fl dClc!"m'nN in "'31" lO Ih",,· do.1~,m".ed ,n tl~('o;nn. 
.h. rorra:lion ro' ~'I'hall " +4.2"(' t+ 7 ,6'1) and ( .... < ..... I·13r 
r>,¡ch is + I.7'Ct+l.O'F). For rel.~ r>ul'¡lL ......... "''''''' lhe.O'>I 
In a .1)\"';11 N.h. 

10,3.1 UIIÓCI" an)' rin."ms:;lll('U. ir lhe mean of IIY '''''' 
•• m.,....l"n .. detnmio>cd.n .... ;11 .... is 8!.O'C (IUO'F) or 
hlJ/>er . • \:pea. IIY 1 .... ,n a eI)'=o ba~h. 

10,4 Rrsulu oht:Io,n<d 1» PSlna a~ ( ,II)Io.:"r ¡I)'tOI b,uh 
",11 .... 'Y nOLO Ihose: ujO", "',,,.,. alld eI)"""n ~ 3m""n" 
n1cuIaIN fmm IIIt fou.".illJ (ormub" 
.~ ,pilo/¡ 

SP (,,)«nnl - 1 0:'6583 )( sr ( .. h)lc ..... ,rol) - 1}>4%'-C 
SI' \nttn - U.974I'~ "S!' I.,h) ......... ,col) - 1 444~9"C 

CouJ T~r 
SP ''')unnl - '.1).14'9' )( SP I ... h, ........ ",,11 - 5.063SWl 
fSPln .... _ ,.061111 )( SP ( ... h, ........ ,,,,11 - 141.J.Lsn;" 

.~-
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11 . Report 

11.1 WlH:n U$inl AsrM T~,momC1Cr 1 se or 15F. 
~pOn lO lhe ne,nes! 0.2"<: or OSF Ihe mean or corr«!ro 
mean of Ihe lempc:nllUrn recordro in 9.6 .s Ihe lOnC O;"' 
poin\. 

11.2 Whc:o U';0l ASTM Thormomctcr IOC o. 16F. o, 
ASTM Thormome\cr IllC Of IOF, ~pon 10 lhe otarnl 
OSC o. 1.00F lhe mtaO or colTCClcd mean o(lbe lempo-n­
IUres r=>nIed in 9.6 as lhe sofItn;n, poi"l. 

11.3 Ro:-port Ihe bath 1;quid used in lhe les!. 

U . I'rn"i ...... 

12.1 wilh dlSliJIed "'"aler ot USP "ycerio, lbe rol""'';", 
mtc~ sh311 be used rO. Jud¡i", lhe I("Uplabilily of resulL5 
(95 % probabi1iI}'): 

12.1.1 Singl ... OpfflJ¡or Pr"dJ;on_ Thc ';n&l~raIOf 
$\andan! d.,';ation has beco rountl lO be 0.41'C (O.73'F). 
The~fo~. mulls of tWO prupc:rly conductcd leslS by lhe 
same opc:ralOr On lile 5.lme $ó1mplc or bilumen should nOI 

ditT<1" ~ ""nn IMO I.2"C (2.0"F).' 
12 .1.2 .IIul¡,lafJoralory fffmilHl-TI!( mullilabonttory 

standard dc",lIon h;tS becn found lO be 0.70' C (1.26' 1"). 
The~furc, resulls uf tW<l propc,I}' conducIO<! leSlS On Ihe 
same $ó1mple of bilumcn rrom tl'"O bboralories should nOI 
dilfcf hy mOl"( Ih.n 2.O"C (3.S'F).· 

12.2 Wilh e\h}'k:nc ")"('01. Ihe roIlO'A'm¡ rnttna shall be: 
used ro< jl>d&inl ,be ~p1abilily of molt.<: 

12.2.1 S,tlI1t-Ope'''lor Prf .... ivfI- l bc sinlk..opentto< 
standard de>ution has b«n found lO be 0.72'C (I.29'~1. 
T"l>en:f~. raulls of ''''"0 propc:rty cond\l<:1cd 1es!1 by ,tw: 
""me operalor on lhe ",me sample of bilumen .t>ould no\ 
d,tT<1" by more lhan 2.O"C (3.S'F).' 

12.2.2 M"h¡/IIIJo,III<X)' htri.ro..-Tbe muhilaboralory 
standard devl:tIJOa Iw betn found 10 ~ ' .ore (1.95·n 
l'hen.rore. ~ults oC lwo properly ronduncd lntl; On l~ 
$OIme: $ó1mpk oC bllum~n from t",n laboralori", should nOI 
ditTo:r by mote Ih.:In 3.0'C (5SF),' 

r .. _-,.~r ..... ___ ""_,-=*,",, ....... OI..,.._ ... _ .. _ 
_ ... __ ...... _~ .. __ .. --"I" ___ •• loo OI ... _al ........ ___ ... _OI_al .............. ...,. __ ~. -_._._ .... -..... _---_ .. _..,. ... --­.... _--"'-"---.. _-~-"'--"'''''--__ .. _ .. ..., ... ,. OJ _ ______ •• _01 __ --- .... -_ ..... ----_ ... _ ..... _ .... ---__ ... 'OS.Mc-..,_ ",,-.sr._ ..... ,~"Il 
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