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RESUMEN 
 

Esta tesis fue desarrollada para hacer un comparativo entre un asfalto no 

modificado y un asfalto modificado con un aditivo y un polímero. Se pudo 

observar  que se mejoran las propiedades del asfalto adicionándole un polímero 

a una temperatura de 110°C  ya que a esta temperatura se encuentra el asfalto 

en condiciones óptimas para la modificación y para que el aditivo no sufra el 

fenómeno de flasheo (se volatilice)  El objetivo principal es evitar la deformación 

al momento del tránsito vehicular, además de un agrietamiento futuro lo que 

permite prolongar el tiempo de vida media de la carpeta asfáltica y una mejora 

en las condiciones ambientales al reducir la temperatura de proceso y 

almacenamiento, lo que ocasiona la disminución de emisión de gases al 

atmósfera. Debido a que existen variables en las cuales se tiene que llevar un 

control ya que en ciertas circunstancias pueden tomarse como críticas, las 

cuales son;  temperatura y  torque, tomando en cuenta los valores establecidos 

en la norma N-CMT-4-05-002-06. El porcentaje de polímero y aditivo con el que 

se experimentó son de acuerdo a lo establecido en la Norma de la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes N-CTM-4-05-003/02, el cual es de 2% para 

ambos productos. 

 En cuestiones económicas se reducen costos debido al tiempo de vida 

media que se prolonga y por lo tanto hay un ahorro ya que la carpeta asfáltica se 

cambiara alrededor de unos 10 años y  se evitaría la producción de baches. 
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1.FUNDAMENTACIÓN  DE LA ELECCIÓN DEL TEMA 

1.1.1 Asfalto 
 

El asfalto es un material bituminoso de color negro, constituido principalmente 

por asfáltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan características de 

consistencias [23], aglutinación y ductilidad; es sólido o semisólido y tiene 

propiedades cementantes a temperaturas ambientales normales [21]. Al 

calentarse se ablanda gradualmente  hasta alcanzar una consistencia liquida 

Figura 1. Este  puede tener dos orígenes: los derivados de petróleos y los 

naturales. 

 

 

En términos de producción, el asfalto es uno de los materiales más 

producidos, por su aplicación en lazos de construcción, aglutinante de 

carreteras, adhesivo, sellador y como recubrimiento a prueba de agua, entre 

otros. Aproximadamente el 96% de las carreteras pavimentadas y calles son 

superficies con mezclas asfálticas.  

Se puede obtener como el residuo en la refinación del petróleo crudo, y 

también puede encontrarse en la naturaleza. Varía su composición dependiendo 

Figura 1. Asfalto fundido 
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de su origen y el método utilizado para la refinación de dicho petróleo crudo. El 

desglose de todos los constituyentes del mismo es una tarea difícil de llevar a 

cabo. Se sabe que es un material 

heterogéneo comprendido de dos fases: 

asfáltenos (1,000-10,000 g/mol, 5-25%) y 

máltenos. Los asfáltenos son materiales 

insolubles en disolventes orgánicos como el 

n-heptano, mientras que los máltenos no. 

Los máltenos es posible separarlos dentro 

de tres grupos funcionales, llamados: 

saturados (200-5000 g/mol, 5-20%), 

aromáticos (200-5000 g/mol, de 40-65%) y 

resinas (1500  g/mol, 15-30%), en conjunto con los asfáltenos comúnmente 

denominados como SARA. Desde una perspectiva reológica, el asfalto también 

es un material altamente complejo variando de un carácter viscoso a uno 

elástico dependiendo de la temperatura y tiempo del proceso. 

El envejecimiento del asfalto convencional, como el de los asfaltos 

modificados, es inducido por cambios químicos o físicos, que ocurren durante la 

producción y  la vida útil del pavimento. El envejecimiento (endurecimiento) es 

primeramente asociado con la perdida de componentes volátiles  y la oxidación 

del asfalto en la preparación de la mezcla asfáltica y la debida por el paso del 

tiempo en el lugar de permanencia del mismo. Ambos procesos son 

acompañados por el endurecimiento de la mezcla lo cual genera el deterioro del 

pavimento asfáltico. Otro factor que también contribuye al envejecimiento es la 

radiación ultravioleta. 

 

 

 

Figura 2. Toma de temperatura en tanques 
de almacenamiento 
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Figura 3. El asfalto en los años 70's 

1.1.1 Historia del asfalto 
 

El asfalto es un componente natural de la 

mayor parte de los petróleos, La palabra 

asfalto, deriva del acadio, lengua hablada 

en Asiria, en las orillas del Tigris superior, 

en los años 1400 y 600 A.C. en esta zona 

se encuentra en efecto la plabra “Sphalto” 

que significa “lo que se hace caer”. Luego la 

palabra fue adoptada por el griego, pasó a 

latín y, mas adelante, al francés (asphalte), al español (asfalto). Estudios 

arqueológicos, indican que es uno de los materiales constructivos mas antiguos 

que el hombre ha utilizado [26]. 

En el sector de la construción, la utilización más antigua se remonta 

aproximadamente al año 3200 A.C. Excavaciones efectuadas en Tell Asmer, a 

80 km al noroeste de Bagdad, permitieron constatar que los Sumerios habían 

utilizado un mastic de asfalto para la construción, dicho mastic, compuesto por 

betún, finos minerales y paja, se utilizaba en la pega de ladrillos, en la 

realización de pavimentos interiores y como revestimiento impermeable. Los 

Egipcios le habían encontrado otra aplicación al betún, como relleno del cuerpo 

en trabajos de momificación, práctica que se extiende aproximadamente hasta el 

año 300 A.C.[26]. Los Arabes desarrollaron un uso medicinal al asfalto, el cual 

se extendio hasta nuestra época. 

El betún natural fue descubierto a mediados del siglo XVI, en la isla de 

Trinidad, por Cristóbal Colón. 

El primer antecedente en el cual se usó un tipo de asfalto fue en Francia en 

1802. En 1824, la firma Pillot et Eyquem comenzó a fabricar adoquines de 

asfalto, que en  1837 se utilizaron para pavimentar la Plaza de la Concordia y los 
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Campos Eliseos en Paris. En 1852, la construcción de la carretera Paris-Perpiña 

utilizó el asfalto Val Travers, significando el comienzo de una nueva forma de 

construcción vial. En 1869, se introduce el procedimiento en Londres, y en 1870 

en Estados Unidos con similar ligante. Desde esta época, el “asfalto” se implantó 

sólidamente en las vías urbanas y propició su uso vial. La construcción del 

primer pavimento, tipo Sheet Asphalt, ocurre en 1876 en Washington D.C., con 

asfalto natural importado. En 1900, aparece la primera mezcla en caliente, 

utilizada en la Rue Du Louvre y en la Avenue Victoria en Paris, la cual fue 

confeccionada con asfalto natural de la isla de Trinidad. A partir del año 1902, se 

inicia el empleo de asfaltos destilados de petróleo en los Estados Unidos, que 

por sus características de pureza y economía en relación a los asfaltos 

naturales, constituye en la actualidad la principal fuente de abastecimiento. 

Finalmente, en México, desde 1920, se han realizado diversas pruebas con 

varios materiales para ser utilizados en riegos superficiales y profundos. Las 

emulsiones asfálticas se utilizaron por primera vez en las carreteras en los años 

treinta, pero fue hasta los años setenta cuando debido a la crisis energética, se 

incrementan los estudios de este tipo de materiales asfálticos llamados 

emulsiones. 

1.1.2 Obtención 

1.1.1.1 Obtención del asfalto mediante destilación. 
En general, se emplean dos métodos para la recuperación del asfalto del 

petróleo crudo. 

1. Método de destilación por vapor.- Con este método el crudo se carga en 

columnas horizontales que normalmente tienen capacidad de 1200 

barriles: se aplica gradualmente calor externo, al subir la temperatura los 

aceites ligeros empiezan a hervir y destilan recondenándose en forma 

líquida en una unidad separada llamada condensador. Cuando las 
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fracciones pasadas alcanzan en el destilador una temperatura 

determinada, se introduce vapor vivo a través de un serpentín perforado, 

que se encuentra en el fondo del destilador; los vapores mezclados (el 

agua y el aceite), se llevan a los condensadores y la carga del destilador 

se mantiene en agitación continua, evitándose así que haya un 

sobrecalentamiento local en el fondo de la columna. El vapor también 

abate el punto de ebullición de los aceites, que son eliminados cuando se 

aproxima la densidad del residuo a la consistencia buscada del asfalto. 

Se sube cuidadosamente el calor y se aumenta el volumen de vapor 

condensado a aceite sea alta (como de 6 a 8 %). Cuando se ha llegado 

prácticamente a la consistencia deseada, se cierra el vapor y se procede 

a bombear el asfalto a tanques de almacenamiento. 

 

El método de destilación por vapor, generalmente queda limitado en su 

aplicación a crudos ricos en asfalto como los mexicanos: tiene 

frecuentemente la ventaja de que permiten la fabricación de pequeñas 

cantidades de material. 

 

2. Método de destilación continúa en columna.- La destilación continua en 

columna, consiste en lo siguiente: 

El petróleo asfaltico crudo se bombea continuamente a través de largos 

serpentines situados dentro de un horno. Además de ser calentada la 

carga, se mantiene bajo presión por medio de una válvula. El aceite 

caliente, después de salir del serpentín se descarga en la superficie de un 

evaporador y al fluir hacia abajo de la torre pasa sobre unos platos, 

volviéndose más pesados hasta que finalmente, al alcanzar el fondo, se 

descarga a través de una válvula como asfalto listo para su uso. 
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El asfalto en el fondo de la torre se trata continuamente con vapor vivo 

que sale de un serpentín perforado localizado en el fondo de la columna. 

El vapor que va de abajo hacia arriba, toma en los platos las fracciones 

más ligeras del aceite, cuando desciende, después una tubería central, 

lleva los vapores mezclados de aceite y agua a los condensadores. La 

velocidad, la temperatura de la carga y el volumen de los vapores 

determinan el grado o la consistencia final del asfalto. Este procedimiento 

es generalmente económico y rápido, por lo que se utiliza mucho. 

1.1.3 Composición del asfalto 
 

Actualmente se conoce que los asfaltos son mezclas químicas muy 

complejas, fundamentalmente son moléculas de hidrocarburos con cantidades 

mínimas de estructuras heterocíclicas y grupos funcionales de azufre, nitrógeno 

y oxígeno, además de algunas trazas de metales (vanadio, níquel, fierro, 

magnesio y calcio). 

El asfalto está constituido principalmente por tres grupos de compuestos, los 

cuales son: asfáltenos, resinas y aceites. 

El asfalto nombrado como AC-20, significa: AC = asfalto y el 20 después del 

guion indica el porcentaje en peso de asfáltenos contenidos. De esta manera el 

asfalto AC-20 es un asfalto constituido por 20% de asfáltenos y 80% de otros 

componentes. 

Los petróleos se clasifican generalmente en los tres grupos principales 

siguientes, dependiendo del tipo de hidrocarburos que predominen en ellos: 

1. Parafínicos 

2. Alicíclicos 

3. Asfálticos 
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Figura 4. Estructura molecular de los asfáltenos 

La mayoría de los crudos contienen una diversidad de hidrocarburos, que 

comprenden desde el hidrocarburo gaseoso más sencillo, el metano, hasta la 

parafina o el betún sólido que son los más complejos. En los hidrocarburos más 

pesados pueden existir muchos grupos diferentes, y así, por ejemplo, un 

hidrocarburo pesado que contenga 35 átomos de carbono puede existir como 

uno cualquiera de los tipos: 

1. Parafínico. Conteniendo 4 grupos asfalticos, 1 alicíclico y 1 aromático. 

2. Alicíclico. Conteniendo 3 grupos alicíclicos, 2 alifáticos y 1 aromático 

3. Asfaltico. Conteniendo 3 grupos aromáticos, 2 alifáticos y 1 alicíclico. 

1.1.3.1Asfáltenos y maltenos 

Asfáltenos. 

Los asfáltenos son 

compuestos aromáticos y 

nafténicos de alto peso molecular 

con un rango de 1000 a 50,000 

Kg/Kgmol, que se encuentran en 

dispersión coloidal en algunos 

crudos. Se definen como 

fracciones que se encuentran 

en el crudo, solubles en 

solventes aromáticos como el benceno, tolueno y xileno, pero insoluble en n-

alcanos de cadena corta (bajo peso molecular) como por ejemplo el n-pentano, y 

pueden ser derivados del petróleo y/o carbón. Los asfáltenos son partículas 

sólidas semi-cristalinas de color café o negro que contienen anillos condensados 

de hidrocarburos aromáticos. Los asfáltenos no son una especie química sino 

una familia de compuestos que presentan sólo un comportamiento global 

característico. Se caracterizan por ser de tipo polar, de estructura amorfa y de 

fórmula empírica promedio (C74H87NS2O). Bajo el término “asfáltenos” se agrupa 
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a los componentes que quedan como fracción insoluble luego de tratar una 

mezcla en determinadas condiciones (solventes, temperaturas, etc). La 

composición de esta fracción insoluble varía de petróleo en petróleo y la 

característica común, que los hace importantes en el estudio de los yacimientos 

y en la producción de petróleo, es que suelen originar precipitados (sólidos) al 

agruparse por sufrir alteración en su ambiente, dañando el medio poroso o 

bloqueando las tuberías de producción, evitando así el flujo de hidrocarburos en 

pozos petroleros. La cantidad de asfáltenos en el petróleo varía dependiendo de 

la fuente, profundidad, gravedad API del crudo y contenido de azufre. 

Maltenos 

Los maltenos son componentes 

ligeros del medio fluido aceitoso de la 

fase continua. Están constituidos por 

mezcla de hidrocarburos cíclicos, 

saturados o no, que carecen de poder 

aglomerante, pero desempeñan una 

función fundamental en el conjunto ya 

que son el líquido que mantiene en 

disolución parcial el sólido ( los 

asfáltenos en este caso ) sin llegar a la total solución, esto es, a separar las 

moléculas. En esta función de los máltenos, influye decisivamente la cantidad de 

productos aromáticos que contienen: su proporción tiene que ser suficiente, en 

relación a los asfáltenos, para que la solución coloidal sea estable. 

1.1.4 Aplicaciones más comunes 
 

Como el asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, 

capaz de resistir altos esfuerzos instantáneos y fluir bajo la acción de cargas 

Figura 5.  Estructura molecular de los máltenos 
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permanentes, presenta las propiedades ideales para la construcción de 

pavimentos cumpliendo las siguientes funciones: 

 Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a 

la humedad y eficaz contra la penetración del agua proveniente de la 

precipitación. 

 Proporciona una íntima unión y cohesión entre agregados, capaz de 

resistir la acción mecánica de disgregación producida por las cargas de 

los vehículos. Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura, 

permitiendo disminuir su espesor. 

Además el asfalto es utilizado en la industria impermeabilizante y de pinturas 

asfálticas, revestimiento de diques y canales y materia prima para las 

emulsiones asfálticas. El cemento asfáltico a temperatura ambiente, es 

semisólido y altamente viscoso, por lo que se requiere licuarlo temporalmente 

por calentamiento, para su manejo durante las operaciones de construcción, 

tales como bombeo por tubería, transporte de cisternas, mezcla con agregado, 

etc. 

1.2. Definición de mezcla asfáltica. 
Producto obtenido por la incorporación y distribución uniforme de un material 

asfaltico en un agregado pétreo. 

1.2.1 Clasificación de mezcla asfáltica 

1.2.1.1 Mezcla asfáltica en caliente 
Como es de conocimiento general, en la mezcla asfáltica caliente 

convencional que produce la Planta de Asfalto intervienen dos materias primas, 

el cemento asfáltico AC-20, que es la sustancia cementante y el triturado 

basáltico que es roca de origen volcánico, en tamaños que van de 3/4” a finos, 
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su temperatura de elaboración es entre 150-160º C, la de tendido entre 140 – 

145º C y la de compactación es entre  130º-140ºC. 

Es considerada de buena calidad, con excelentes propiedades de estabilidad, 

durabilidad y flexibilidad. 

Se puede emplear para bacheo, obras de pavimentación y repavimentación. A 

su vez, esta mezcla asfáltica en caliente se clasifica en: 

1.2.1.1.1  Mezcla asfáltica de granulometría densa 
 

Elaborada en caliente con cemento asfáltico y agregados pétreos 

graduados, cuyo tamaño nominal varía entre 37,5 mm y 9,5 mm y que 

cumpla con lo señalado en la Norma de Construcción de la Administración 

Pública del Distrito Federal 4.01.01.007 “Materiales pétreos para carpeta, 

mezcla asfáltica y riego de sello”. 

1.2.1.1.2 Mezcla asfáltica de granulometría abierta 

 
Elaborada en caliente en forma uniforme, homogénea, con un alto 

porcentaje de vacíos, con cemento asfáltico y materiales pétreos de 

granulometría uniforme, con tamaño nominal que varía entre 12,5 mm y 

6,3 mm y que cumpla además con lo establecido en la Norma de 

Construcción de la Administración Pública del Distrito Federal 4.01.01.007 

“Materiales pétreos para carpeta, mezcla asfáltica y riego de sello”. 

1.2.1.2 Mezcla asfáltica en frío. 
Elaboradas en frío, mediante emulsiones asfálticas y agregados pétreos en 

una planta mezcladora. A su vez, esta mezcla asfáltica se clasifica en: 
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1.2.1.2.1 Mezcla asfáltica de granulometría densa 
 

Mezcla elaborada en frio en forma uniforme y homogénea, mediante 

emulsión asfáltica y materiales pétreos, cuyo tamaño nominal varía entre 

37,5 mm y 9,5 mm y que cumpla además con lo establecido en la Norma 

de Construcción de la Administración Pública del Distrito Federal 

4.01.01.007 “Materiales pétreos para carpeta, mezcla asfáltica y riego de 

sello”. 

1.2.1.2.2 Mortero asfáltico. 
 

Mezcla asfáltica de granulometría densa, elaborada en frío en forma 

uniforme y homogénea, mediante emulsión asfáltica, agua y arena, con 

tamaño máximo de 2,36 mm y que cumpla además con lo establecido en 

la Norma de Construcción de la Administración Pública del Distrito 

Federal 4.01.01.007 “Materiales pétreos para carpeta, mezcla asfáltica y 

riego de sello”. 

1.2.1.3 Mezclas asfálticas por el sistema de riego. 
 

Elaborada mediante la aplicación de uno o de dos riegos de material asfáltico, 

intercalados con una, dos o tres capas de material pétreo triturado, de tamaños 

decrecientes que de acuerdo a su dominación, satisfagan lo establecido en la 

Norma de Construcción de la Administración Pública del Distrito Federal 

4.01.01.007 “Materiales pétreos para carpeta, mezcla asfáltica y riego de sello”. 
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1.2.1.4 Mezcla asfáltica templada 
 

La mezcla asfáltica templada, está constituida de agregados pétreos de ¾” a 

finos, con AC-20 y aditivo, su temperatura de producción va de un rango de 120 

º C a 125 º C, estando por debajo de las convencionalmente empleadas, lo  cual 

la hace potencialmente más eco-eficiente. 

Así mismo presenta una mejor adhesividad entre el asfalto y el agregado 

pétreo, después de ser tendida y compactada conforme al procedimiento 

constructivo, presenta una mejor fuerza de cohesión entre partículas. 

Ofrece beneficios económicos y ambientales, sin sacrificar la calidad del 

producto terminado, así como mejora en  las condiciones laborales del personal 

de obra, al ser posible su compactación entre 95– 97 °C, generando disminución 

de la radiación térmica, además de su facilidad de aplicación. 

1.2.1.5 Mezcla asfáltica modificada 
 

La modificación de asfalto es una nueva técnica utilizada para el 

aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentación de vías. Esta técnica 

consiste en la adición de polímeros a los asfaltos convencionales con el fin de 

mejorar sus características mecánicas, es decir, su resistencia a las 

deformaciones por factores climatológicos y del tránsito. Los agentes 

modificadores utilizados en los asfaltos, mejoran el comportamiento reológico de 

los mismos. Se puede decir que un asfalto modificado es un ligante 

hidrocarbonado resultante de la interacción física y/o química de los polímeros 

con un ligante asfáltico. 

Un asfalto puede modificarse con rellenos minerales, cauchos, plásticos o 

hidrocarburos. Los asfaltos se caracterizan por variar su comportamiento según 
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la temperatura a la que se encuentren; es por ello que a distintas temperaturas 

el asfalto posee distintas consistencias, propiedad que se denomina 

susceptibilidad térmica, la cual debería ser lo más baja posible, de modo que a 

bajas temperaturas y tiempos cortos de aplicación de cargas, sean lo 

suficientemente flexibles para evitar el fisuramiento y a tiempos prolongados de 

aplicación de cargas, sean resistentes a las deformaciones. La situación ideal 

sería un asfalto que mantenga su consistencia en un amplio intervalo de 

temperatura. Los polímeros son sustancias orgánicas de alto peso molecular 

que logran hidratarse e hincharse dentro del asfalto. Así por ejemplo tenemos 

los cauchos, de comportamiento elastomérico. Algunos polímeros generan 

cadenas lineales, otros en bloque pero en general la macro dispersión lograda 

consta de un sistema de dos fases en donde el polímero se dispersa sin ejercer 

efecto alguno. Absorben los aceites máltenos y se hinchan. Se dispersan en 

forma molecular. El grado de dispersión depende de la temperatura de trabajo, 

del esfuerzo de corte ejercido, de la aromaticidad de los máltenos del asfalto 

base y de la cantidad de asfáltenos presentes. En general un agente modificador 

logra: 

 Disminuir la susceptibilidad térmica. 

 Aumentar la cohesión interna. 

 Mejorar la elasticidad y flexibilidad a bajas temperaturas. 

 Mejorar el comportamiento de fatiga. 

 Aumentar la resistencia al envejecimiento. 

Los asfaltos modificados quedan así constituidos por dos fases diferenciables: 

1) Polímero 

2) Ligante Asfáltico. 

Cuando hay bajas concentraciones de polímeros existe una matriz continua de 

ligante asfáltico en la que se encuentra disperso el polímero, a altas 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


Universidad Nacional Autónoma de México 
 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 
 

Puntos críticos en la elaboración de asfaltos modificados con un polímero y su efecto en la viscosidad Página23 
 

concentraciones de ligante asfáltico se invierten las fases. Esta estructura da 

origen al cambio de comportamiento de los asfaltos modificados. 

Los ensayos que se realizan a un asfalto modificado sirven para evaluar: 

 Elasticidad. 

 Propiedades mecánicas. 

 Compatibilidad. 

 Estabilidad del almacenamiento. 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo general 
Realizar el estudio de la modificación de un asfalto AC-20, adicionando un 

polímero tipo II (Solprene 1205 al 2%) y un aditivo (TB-2 al 2%). 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

1. Desarrollar el proceso a nivel laboratorio para la modificación de un 

asfalto AC-20, adicionando un polímero tipo II (Solprene 1205 al 2%) y un 

aditivo (TB-2 al 2%). 

2. Realizar las pruebas de penetración utilizando el penetrómetro 

(HUMBOLDT H-1200) y viscosidad utilizando un viscosímetro Brookfield 

(IRAM 6837) en la Facultad de Química de la UNAM. 

3. Controlar los puntos críticos como son la temperatura y el torque  en el 

proceso de modificación de asfalto AC-20, para no alterar las propiedades 

del asfalto. 

4. Determinar la viscosidad aparente haciendo uso de la ecuación de 

esfuerzo cortante y velocidad angular. 

1.3 Hipótesis. 
Con la elaboración de asfalto modificado con el 2% de polímero y aditivo 

respectivamente, se espera incrementar el tiempo de vida media de esté, en 

comparación con un asfalto tradicional y reducirá el problema ambiental. 

Si una carpeta asfáltica se encuentra bien construida, será económicamente 

viable durante muchos años 
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2.1  Reología 
 

La Reología es la ciencia que estudia la forma en que los materiales se 

deforman cuando se les aplica una fuerza. El término se aplica más 

comúnmente al estudio de líquidos tales como pinturas, cátsup, aceite, sangre, 

soluciones poliméricas y plásticos fundidos, materiales que fluyen, aunque la 

reología también incluye el estudio de la deformación de sólidos tal como ocurre 

al estirar un hule. 

El flujo de plásticos en procesos reales es un mecanismo muy complejo que 

involucra flujo en tres dimensiones bajo condiciones no-isotérmicas y no-

estacionarias. En muchos casos es razonable aproximar el comportamiento 

modelando el flujo como una serie de flujos viscométricos ideales simplificados. 

Los objetivos de la reología son: 

 Estudiar el comportamiento del plástico con respecto al proceso de 

conversión. 

 Cuantificar la respuesta del material. 

 Usar los datos para predecir el comportamiento del polímero. 

 Relacionar la estructura molecular a la respuesta reológica del polímero. 

No hay duda de que los estudios reológicos más avanzados han conducido a 
procesos mejor diseñados y han permitido al químico en polímeros hacer 
“polímeros a la medida” para encajar en aspectos particulares de los procesos 
de conversión”. 

Las dos palabras clave en la definición de reología son deformación y fuerza. 
Para saber algo acerca de las propiedades reológicas de un material, se debe; 
ya sea, medir la deformación resultante de una fuerza dada o medir la fuerza 
necesaria para producir cierta deformación. 
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2.2  Viscosidad 
 

La viscosidad es una característica de los fluidos en movimiento, que muestra 

una tendencia de oposición hacia su flujo ante la aplicación de una fuerza. 

Cuanta más resistencia oponen los líquidos a fluir, más viscosidad poseen. Los 

líquidos, a diferencia de los sólidos, se caracterizan por fluir, lo que significa que 

al ser sometidos a una fuerza, sus moléculas se desplazan, tanto más 

rápidamente como sea el tamaño de sus moléculas. Si son más grandes, lo 

harán más lentamente. 

La viscosidad es medida con un viscosímetro que muestra la fuerza con la 

cual una capa de fluido al moverse arrastra las capas contiguas. Los fluidos más 

viscosos se desplazan con mayor lentitud. El calor hace disminuir la viscosidad 

de un fluido lo que hace desplazarse con más rapidez. Cuanto más viscoso sea 

el fluido más resistencia opondrá su a deformación. 

Algunos materiales viscosos tienen la característica de ser pegajosos, como 

los aceites o la miel. Si se vuelcan, no se derraman fácilmente, sino que se 

pegotean. Lo contrario ocurre con el agua, que tiene poca viscosidad. La sangre 

también posee poca viscosidad, pero más que el agua. La unidad de viscosidad 

es el Poise [Pa.s]. 

2.2.1 Variación de la viscosidad con respecto a la temperatura 
 

A parte de depender de la velocidad de cizalla y del tiempo de aplicación de la 

misma, la viscosidad es fuertemente dependiente de la temperatura. La mayoría 

de los materiales disminuyen su viscosidad con la temperatura; la dependencia 

es exponencial y puede haber variaciones de hasta un 10% por cada ºC 

modificado. Por ejemplo, la sensibilidad a la temperatura del agua es de 3% por 

grado centígrado a temperatura ambiente, así que para tener una precisión del 
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1% requiere que la temperatura sea regulada en 0.3ºC. Para líquidos más 

viscosos esta dependencia es mayor, y ha de tomarse mayores precauciones en 

el control de la temperatura. Respecto a los polímeros, la dependencia con la 

temperatura que estos presentan es lógicamente una función de la estructura y 

del tipo del polímero estudiado. Por ejemplo el estudio de dicho factor es de gran 

importancia y tiene cierto interés práctico durante el procesado de cualquier 

polímero. 

2.3 Torque 
Cuando se aplica una fuerza en algún punto de un cuerpo rígido, el cuerpo 

tiende a realizar un movimiento de rotación en torno a algún eje. La propiedad 

de la fuerza para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud física que 

llamamos torque o momento de la fuerza. Se prefiere usar el nombre torque y no 

momento, porque este último se emplea para referirnos al momento lineal. 

Se define el torque	࣎ de una fuerza ࡲ que actúa sobre algún punto del cuerpo 

rígido, en una posición	࢘ respecto de cualquier origen O, por el que puede pasar 

un eje sobre el cual se produce la rotación del cuerpo rígido, al producto 

vectorial entre la posición ࢘ y la fuerza aplicada ࡲ, por la siguiente expresión: 

 

࣎ = ࢘ ∗  ࡲ

 

El torque es una magnitud vectorial, si ࢻ es el ángulo entre ࢘ y ࡲ, su valor 

numérico, por definición del producto vectorial, es: 

 

࣎ =  (ࢻ࢔࢏࢙ࡲ)࢘
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2.4 Tipos de fluidos 
Existen tres tipos de fluidos: newtonianos, no newtonianos y viscoelásticos: 

 Newtonianos: Proporcionalidad entre el esfuerzo  cortante y la velocidad 

de deformación. 

 No Newtonianos. No hay proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la 

velocidad  de deformación. 

 Viscoelásticos: Se comportan como líquidos y sólidos, presentando 

propiedades de ambos. 

La relación entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de deformación 

viene dada por la Ley de viscosidad de Newton la cual responde a la 

ecuación[17]: 

࢟࢞࣎ = ࣆ
࢛ࢊ
࢚ࢊ

 

Siendo: 

࢟࢞࣎ = Esfuerzo cortante (m.Pa) 

µ= Viscosidad dinámica del fluido (m.Pa.s) 

࢛ࢊ
࢚ࢊ

= Velocidad de deformación del fluido (s-1) = D 

 

De acuerdo con la breve descripción de los tres tipos de fluidos existentes, a 

continuación se explica de manera detallada su clasificación con respecto a sus 

características, en la Figura 7 se muestra de manera resumida los tipos de 

fluidos. 
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Tipos de fluidos

NEWTONIANOS              
Asfaltos 

convencionales "no 
envejecidosa" a 

altas temperaturas 

NO 
NEWTONIANOS

Independientes del 
tiempo

Sin esfuerzo 
umbral

Pseudo plásticos 
(Algunos asfaltos 
modificados con 
polimeros a altas 

temperaturas)

Dilatantes

Con esferzo umbral

Plástico

Dependientes del 
tiempo

Tixotrópicos Reopécticos

VISCOELÁSTICOS      
Asfaltos 

modificados con 
polimeros a altas 

temperaturas

Figura 6. Tipos de fluidos 
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2.4.1 Fluidos newtonianos 
Este se caracteriza por cumplir la Ley de Newton, es decir, que existe una 

relación lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformación. Si por 

ejemplo se triplica el esfuerzo cortante, la velocidad de deformación se va a 

triplicar también. Esto es debido a que el termino µ (viscosidad) es contante para 

este tipo de fluidos y no depende del esfuerzo cortante aplicado. 

Hay que tener en cuenta también que la viscosidad de un fluido newtoniano no 

depende del tiempo de aplicación del esfuerzo, aunque si puede depender tanto 

de la temperatura como la presión a la que se encuentre[17]. 

2.4.2 Fluidos no newtonianos 
Son aquellos en los que la relación entre esfuerzo cortante y la velocidad de 

deformación no es lineal. Estos fluidos a su vez se diferencian en dependientes 

e independientes del tiempo. 

2.4.2.1 Fluidos independientes del tiempo de aplicación. 

Estos fluidos se pueden clasificar dependiendo de si tienen o no esfuerzo 

umbral, es decir, si necesitan un mínimo valor de esfuerzo cortante para que el 

fluido se ponga en movimiento. 

2.4.2.1.1 Fluidos sin esfuerzo umbral 
 Fluidos pseudoplásticos 

Este tipo de fluidos se caracterizan por una disminución de su 

viscosidad, y de su esfuerzo cortante, con la velocidad de deformación. 
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 Fluidos dilatantes. 

Estos son suspensiones en las que se produce un aumento de la 

viscosidad con la velocidad de deformación, es decir, un aumento del 

esfuerzo cortante con dicha velocidad. 

El fenómeno de dilatación se produce debido a la fase dispersa del 

fluido. En dicho fluido tiene lugar un empaquetamiento de las partículas, 

dejando a la fase continua casi sin espacio. 

Si a continuación se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento se altera y 

los huecos entre las partículas dispersas aumentan. Además, conforme 

aumenta la velocidad de deformación aplicada, mayor turbulencia 

aparece y más difícil es el movimiento de la fase continua por los huecos, 

dando lugar a un mayor esfuerzo cortante (la viscosidad aumenta). 

2.4.2.1.2 Fluidos con esfuerzo umbral, llamados también plásticos  
Este tipo de fluido se comporta como un sólido hasta que sobrepasa un 

esfuerzo cortante mínimo (esfuerzo umbral) y a partir de dicho calor se 

comporta como líquido. 

Los fluidos plásticos, a su vez, se diferencian en la existencia de la 

proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformación, 

a partir de su esfuerzo umbral. Si existe proporcionalidad, se denominan 

fluidos plásticos de Bingham y si no la hay, se denominan solo plásticos. 

2.4.2.2 Fluidos dependientes del tiempo de aplicación. 

Este tipo de fluidos se clasifican en dos tipos: los fluidos tixotrópicos, en 

los que su viscosidad disminuye al aumentar el tiempo de aplicación del 

esfuerzo cortante, recuperando su estado inicial después de un reposo 

prolongado, y los fluidos reopécticos, en los cuales su viscosidad 
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aumenta con el tiempo de aplicación de la fuerza y vuelven a su estado 

anterior tras un tiempo de reposo. 

2.4.2.2.1 Fluidos tixotrópicos 

Estos se caracterizan por un cambio de su estructura interna al 

aplicar un esfuerzo. Esto produce la rotura de las largas codenas que 

forman sus moléculas. 

Dichos fluidos, una vez aplicado un estado de cizallamiento (esfuerzo 

cortante), solo pueden recuperar su viscosidad inicial tras un tiempo de 

reposo. 

 2.4.2.2.2 Fluidos reopécticos 

Los fluidos reopécticos, se caracterizan  por tener un 

comportamiento contrario a los tixotrópicos, es decir, que su viscosidad 

aumenta con el tiempo y con la velocidad de deformación aplicada y 

presentan una histéresis inversa a estos últimos. 

Esto es debido a que si se aplica una fuerza se produce una 

formación de enlaces intermoleculares conllevando un aumento de la 

viscosidad, mientras que si cesa ésta se produce una destrucción de 

los enlaces, dando lugar a una disminución de la viscosidad. 

2.4.3  Fluidos newtonianos 

Los fluidos viscoelásticos se caracterizan por presentar a la vez tanto 

propiedades viscosas como elásticas. Esta mezcla de propiedades puede ser 

debida a la existencia en el líquido de moléculas muy largas y flexibles o también 

a la presencia de partículas líquidas o sólidos dispersos. 
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2.5 Polímeros 
 

Se denomina polímero a una molécula gigante de peso molecular entre 104-

107; algunos polímeros se encuentran en la naturaleza (celulosa, seda, hule 

natural, ADN, etc.), mientras que el polietileno, poliéster, nylon, y otros son 

sintéticos. La base de la formación de tales moléculas está en la habilidad de 

ciertos monómeros a unirse entre ellos repetidamente a través de enlaces 

químicos primarios (covalentes). Este proceso químico se llama polimerización y 

las moléculas resultantes pueden ser lineales, con ramificaciones o redes 

tridimensionales [8]. 

2.5.1 Principales modificadores utilizados en el Asfalto 
Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos son: 

2.5.1.1 Polímero tipo I 

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de 

mezclas asfálticas tanto a altas como a bajas temperaturas. Es fabricado 

con base en bloques de estireno, en polímeros elastoméricos radiales de 

tipo bibloque o tribloque, mediante configuraciones como Estireno-

Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB), entre otras. Se 

utiliza en mezclas asfálticas para carpetas asfálticas; delgadas y  

estructurales de pavimentos con elevados índices de tránsito y de 

vehículos pesados, en climas fríos cálidos, así como para elaborar 

emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales [8]. 

2.5.1.2 Polímero tipo II 

Es un modificador de asfaltos que mejora comportamiento de mezclas 

asfálticas a bajas temperaturas. Es fabricado con base en polímeros 

elastoméricos lineales, mediante una configuración de caucho de 
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Estireno, Butadieno-Látex o Neopreno-Látex. Se utiliza en todo tipo de 

mezclas asfálticas para pavimentos en los que se requiera mejorar su 

comportamiento de servicio, en climas fríos y templados, así como para 

elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales [8]. 

2.5.1.3 Polímero tipo III. 

Es un modificador de asfaltos que mejora la resistencia al 

ahuellamiento de las mezclas asfálticas, disminuye la susceptibilidad del 

cemento asfaltico a la temperatura y mejora su comportamiento a altas 

temperaturas. Es fabricado con base en un polímero de tipo elastómero, 

mediante configuraciones como Etil-Vinil-Acetato (EVA) o polietileno de 

alta o baja densidad, entre otras. Se utiliza en climas calientes, en 

mezclas asfálticas para carpetas estructurales de pavimentos con 

elevados índices de tránsito, así como para elaborar emulsiones que se 

utilicen en tratamientos superficiales. 

2.5.1.4 Hule molido de neumáticos 

Es un modificador de asfaltos que mejoran la flexibilidad y resistencia a 

la tensión de las mezclas asfálticas, reduciendo la aparición de grietas por 

fatiga o por cambios de temperatura. Es fabricado con base en el 

producto de la molienda de neumáticos. Se utiliza en carpetas delgadas 

de granulometría abierta y tratamientos superficiales [8]. 

El ligante asfáltico y las propiedades de la mezcla pueden ser 

diseñadas eligiendo el polímero correcto para determinada aplicación, y 

asegurándose que es compatible con el asfalto base. En general, se 

eligen elastómeros para proporcionar una mayor resistencia y flexibilidad 

al pavimento, mientras que los resultados con los elastómeros generan 

una mezcla de alta estabilidad y rigidez. Los resultados obtenidos de un 

proceso de modificación de asfalto dependen altamente de la 
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concentración, peso molecular, composición química y orientación 

molecular del polímero, así como, de la fuente del crudo, del proceso de 

refinación y del grado del asfalto que se utiliza. 

2.5 Compatibilidad asfalto-polímero 
 

Cada polímero tiene un tamaño de partícula de dispersión óptica para mejorar 

las propiedades reológicas del ligante. Todo efecto cuya acción sea la 

modificación de la composición química del asfalto conduce inevitablemente a la 

modificación de su estructura y  propiedades. Al mezclar un polímero con un 

asfalto en caliente sin precauciones especiales ocurre uno de los siguientes 

casos [15]: 

 Mezcla heterogénea [15]. Ocurre cuando el asfalto y el polímero son 

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

presenta las mismas características que el ligante original. 

 Mezcla totalmente homogénea [15]. 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 solo aumenta su viscosidad. 

Este no el resultado deseado. 

 Mezcla micro-heterogénea [15]. Constituida por dos fases finamente 

sobrepuestas. Esta es la compatibilidad deseada, que permite realmente 

nidificar el ligante. En un sistema de estas 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 asfáltica residual, constituida por las fracciones deseadas del 

ligante, los aceites restantes, las resinas y los asfáltenos. 
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Se debe hacer una estimación a priori de la compatibilidad para el caso de 

polímeros termoplásticos y cauchos sin vulcanizar, comparando los parámetros 

de solubilidad del polímero y del ligante, o bien mediante la relación hidrofílica-

lipofíilica si el polímero es termo endurecible; pero el control de la dispersión del 

polímero en el ligante se realiza con técnicas microscópicas. En los ligantes 

modificados con polímeros a elevadas temperaturas es posible producir 

fenómenos de cremado y sedimentación que enriquecen el ligante en el 

polímero en la parte superior o inferior del tanque, dependiendo de la densidad 

del polímero respecto al ligante. Esta desestabilización se puede producir por 

falta de compatibilidad entre ambos o por la dispersión incorrecta del polímero, 

porque el sistema y las condiciones de mezclado son deficientes. 

La mayoría de procedimientos ideados para valorar este fenómeno consisten en 

mantener al ligante-polímero en un recipiente, en posición vertical, sobre una 

estufa a temperatura elevada, durante un período razonable, y tomar muestras 

en la parte superior e inferior del recipiente para detectar las diferencias de 

concentración del polímero entre ellas; por lo general, de forma indirecta a través 

del ensayo de punto de ablandamiento. 
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CAPÍTULO III – Pruebas 
experimentales. 
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3.1 Penetración 
Se conoce como la consistencia de un material bituminoso, expresado como 

la distancia en décimas de milímetros que una aguja estándar penetra sobre una 

muestra de material con condiciones previamente conocidas de carga, tiempo y 

temperatura [2]. 

3.1.1 Preparación del equipo 
Cualquier aparato que permite remover la aguja del soporte de forma 

vertical sin tener fricción y capaz de indicar la profundidad de penetración a lo 

más cercano de 0.1 mm, podría ser aceptable. El peso del husillo debe ser 

47.5 ± 0.05 g. El peso total de la aguja y el husillo debe ser 50.0 ± 0.05 g. Los 

pesos de 50 ± 0.05 g y 100 ± 0.05 deben ser también equivalentes a la carga 

total de 100 g y 200 g, como requisito de algunas condiciones de la prueba. 

La superficie sobre la cual contienen la muestra debe ser plana y el eje del 

embolo debe estar a 90° aproximadamente de la superficie. El husillo debe 

ser  fácil de retirar para checar su peso [2]. 

3.1.2 Aguja de penetración 
Debe ser de acero inoxidable, totalmente endurecida y perfectamente 

pulida, con la forma y dimensiones que se muestran en la Figura 7, que se 

acoplen al penetrométro mediante un casquillo de bronce o de acero 

inoxidable, sobresaliendo de este último entre 40 y 45 mm [7]. 

Figura 7. Aguja para la prueba de penetración 
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3.1.3 Cápsula de penetración 
De metal o de vidrio refractario, de forma cilíndrica y con el fondo plano 

como se muestra en la Figura 9; con el diámetro interior de 55 mm y 

altura interior de 35 mm, para penetraciones menores de 200 x 10-1 mm; o 

diámetro interior de 70 mm y altura de 45 mm para penetraciones entre 

200 y 350 x 10-1mm [7]. 

 

 

3.1.4 Baño de agua 
Con temperatura controlable hasta 50°C y aproximación de 0.1 °C, con 

dimensiones y características tales que le permitan una capacidad 

mínima de 10l. Estará provisto de un entrepaño con perforaciones, 

colocado a no menos de 5 cm del fondo del baño y a no menos de 10 cm 

de la superficie libre del líquido. 

 

Figura 8. Charola  para penetración con muestra 
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3.1.5 Procedimiento de la prueba 
La prueba se realiza en la forma siguiente: 

1. Se coloca la cápsula de penetración que contiene la muestra de 

prueba dentro del recipiente de manejo, para introducirlos 

posteriormente en el baño de agua, cuando éste mantenga una 

temperatura de 25°C o la que se especifique para la prueba. Se 

sumerge dicho recipiente completamente y se mantiene así por el 

espacio de 2 h, con objeto de que el producto asfaltico adquiera esa 

temperatura. 

2. Se coloca el penetrométro sobre una superficie plana, firme y 

sensiblemente horizontal, se le acopla la aguja y se lastra para que el 

elemento que se desplaza tenga una masa de 100 ± 0.1 g o la masa 

que se especifique para la prueba y finalmente se nivela 

perfectamente el penetrométro. 

3. Se saca del baño de agua el recipiente de manejo, el cual contiene la 

muestra de prueba en su cápsula de penetración, cuidando que tenga 

agua suficiente para cubrir completamente la cápsula. Se colocan el 

recipiente y la cápsula sobre la base del penetrométro, de tal manera 

que la muestra quede bajo la aguja. Se ajusta la altura de la aguja 

hasta que haga contacto con la superficie de la muestra, lo que se 

logra haciendo coincidir la punta de la aguja hasta que hacer contacto 

con la superficie de la muestra, lo que se logra haciendo coincidir la 

punta de la aguja con la de su imagen reflejada en la superficie de la 

muestra. 

4. Se hace coincidir la manecilla del penetrométro con el cero de su 

carátula, hecho esto se oprime el sujetador para liberar la aguja 

únicamente durante 5 s o durante el tiempo que se especifique para la 

prueba, después de lo cual se toma la lectura registrándola en 

décimos de milímetro. 
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5. Se deben hacer por lo menos tres penetraciones sobre puntos 

diferentes de la superficie de la muestra de prueba, separados entre sí 

y de la pared de la cápsula de penetración 10 mm como mínimo. Se 

limpiará cuidadosamente la aguja después de cada penetración sin 

desmontarla y, de ser necesario, para ajustar la temperatura a 25°C o 

a la especificada para la prueba, se regresará el recipiente de manejo 

con la muestra al baño de agua. Para la limpieza de la aguja se 

utilizara un paño humedecido con tricloroetileno, y después un paño 

seco y limpio. 

6. Para materiales asfálticos suaves, con penetraciones mayores de 225 

x 10-1 mm, se tienen que emplear por lo menos tres agujas, las que se 

deben ir dejando introducidas en la muestra de la prueba al hacer las 

penetraciones. 

 

 

Figura 9. Método de penetración mediante la norma ASTM, 
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3.2 Temperatura de ablandamiento 
 

Esta prueba permite estimar la consistencia de los cementos asfalticos y se 

basa en la determinación de la temperatura a la cual una esfera de acero 

produce una deformación de 25 mm, en una muestra de asfalto sostenida en un 

anillo horizontal, que se calienta gradualmente dentro de un baño de agua o 

glicerina. 

3.2.1 Equipo y materiales 
El equipo para la ejecución de la prueba estará en condiciones óptimas para 

su uso, calibrado, limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste. Todos 

los materiales deben ser de calidad y emplearse dentro de la fecha de 

caducidad. 

3.2.1.1 Anillos 

Dos anillos de latón, con el diseño y dimensiones señalados a 
continuación en  la Figura 10. 

 
Figura 10. Anillo para la prueba de temperatura de ablandandamiento 
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3.2.2 Preparación de la muestra 
La muestra de cemento  asfáltico, obtenida según se establece en el 

Manual M-MMP-4-05-001 Muestreo de Materiales Asfálticos, se prepara de 

la siguiente manera: 

1. De la muestra se toma una porción de volumen ligeramente mayor al 

necesario para llenar los anillos y se calienta en un recipiente apropiado, 

agitándola en forma continua para distribuir la temperatura 

uniformemente, hasta que adquiera la fluidez que permita su vaciado  en 

los anillos, cuidando que durante su calentamiento y vaciado no se 

formen burbujas de aire, que la temperatura alcanzada no exceda 130 °C 

y que esta operación se realice en un lapso menor de 60 min. 

2. Se calientan  los anillos a una temperatura aproximadamente igual a la de 

la muestra y se colocan sobre la placa de apoyo, la que se prepara 

previamente  para que no se le adhiera la muestra de cemento asfaltico, 

aplicándole con el paño silica gel. A continuación se vierte en los anillos 

de cemento asfaltico, se cubren adecuadamente  para protegerlos del 

polvo y se deja enfriar durante aproximadamente 30 min para que recobre 

su consistencia sólida, debiendo alcanzar una temperatura de cuando 

menos 10°C debajo a la que corresponda al punto de reblandecimiento 

estimado. Enseguida se corta el exceso de material asfaltico con la 

espátula o el cuchillo calentados previamente para facilitar el corte. 

3.2.3 Procedimiento de la prueba 
1. Se ensambla el sistema de soporte colocando en su lugar los anillos 

como se muestra en la Figura 12, las guías y el termómetro de manera 

que la parte inferior de los anillos no toquen las paredes del orificio 

central del porta anillos [3]. Se llena al vaso de vidrio hasta una altura 

de 10 cm, con agua potable a 5 ± 1 °C  si el punto de reblandecimiento 

esperado es menor de 80 °C o glicerina a 30 ± 1°C si es mayor y con 
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las pinzas se colocan las esferas en el fondo del vaso. Se introduce en 

el vaso el sistema de soporte y se deja el conjunto durante 15 min, 

manteniéndolo a la temperatura indicada para el líquido que se utilice, 

introduciendo el vaso en agua helada si es necesario 

2. Se extrae el sistema de soporte, con las pinzas se colocan las esferas 

en las guías e inmediatamente se vuelve a introducir en el vaso, 

quedando el montaje del equipo. 

3. Se coloca el conjunto en la parrilla eléctrica o mechero y se 

incrementa uniformemente la temperatura del líquido a razón de  

5°C/min, con una tolerancia ± 0.5 °C  en lecturas hechas cada minuto 

después de los primeros 3 min [3]. 

4. Se registra para cada anillo la temperatura en el momento en que el 

material asfáltico toque la placa inferior del soporte, con aproximación 

de ±0.5°C. Las  temperaturas registradas no deben diferir entre sí en 

más de 1°C, de lo contrario se debe repetir la prueba utilizando una 

nueva muestra de prueba. 

Figura 11. Montaje del equipo para prueba de temperatura de ablandamiento 
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3.3 Viscosidad de Brookfield 
 

El viscosímetro Brookfield DV-II+Pro que se muestra en la Figura 13 mide la 

viscosidad de fluidos a rangos de corte dados. La principal operación del 

viscosímetro DV II + Pro es guiar una aguja (que está sumergida en el líquido a 

ensayar) a través de un resorte calibrado. El arrastre debido a la viscosidad del 

fluido contra la aguja, esta medido por la deflexión del resorte. La deflexión del 

resorte está medida por un transductor giratorio. El principio de medida se basa 

en aplicar una velocidad de giro constante y medir la resistencia (par de torsión) 

que ofrece la muestra al giro de la aguja. Se dispone además de un horno 

eléctrico cerámico controlado por un programador de temperaturas para la 

medida de la viscosidad a varias temperaturas.  

 

Figura 12. Viscosímetro digital Brookfield 
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3.3.1 Preparación del equipo 
1. Previamente a la realización de la prueba, el equipo estará 

debidamente calibrado, considerando las instrucciones del fabricante. 

2. Se selecciona el rotor adecuado de acuerdo con las recomendaciones 

del fabricante y se coloca éste en la cámara de prueba. 

3. Se fijan los controles para precalentar el equipo hasta la temperatura 

de prueba y se espera por aproximadamente 1.5 h o hasta que la 

temperatura de equilibrio se haya alcanzado en la cámara de prueba y 

el rotor. 

4. Se retira la cámara de prueba y se vierte en ella la muestra. 

3.3.2 Preparación de la muestra  

La preparación de la muestra según se establece en el manual M-

MMP.4.05.001, Muestreos de Materiales Asfálticos, se hace de la siguiente 

manera 

1. Se evita el sobrecalentamiento de la muestra o su inflamación. 

2. Se elige el volumen de la muestra de prueba, entre de 8 y 10 ml, según 

el rotor seleccionado y de acuerdo con las recomendaciones del 

fabricante del equipo; se puede calcular la masa de muestra necesaria 

considerando su masa especifica o densidad. 

3. Se evita exceder el llenado del contenedor, ya que el resultado de la 

prueba es muy sensible a la cantidad de muestra que se utilice. El nivel 

superior de la muestra debe interceptar al brazo del rotor, 

aproximadamente 3,2 mm arriba de la parte superior de la interface 

entre el cuerpo cónico del rotor y su brazo. 

4. Se agita suficientemente la muestra para homogeneizarla. 
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3.2.3 Procedimiento de prueba 

Si la prueba requiere que se tome lectura a diferentes temperaturas, se 

inicia con la temperatura menor. Se realiza el siguiente procedimiento para 

cada una de las temperaturas. 

1. Una vez preparada la muestra, se coloca de nuevo la cámara de 

prueba en el contenedor térmico. 

2. Se ajusta el rotor introduciéndolo despacio y con cuidado hasta que 

este sumergido a la profundidad indicada; entonces se mueve la 

cámara de prueba en un plano horizontal hasta que el rotor este 

localizado aproximadamente en el centro de la misma. Es posible que 

para seleccionar el rotor adecuado, sea necesario realizar la prueba 

con distintos rotores. 

3. Se deja reposar la prueba aproximadamente 15 min, para permitir que 

llegue a un equilibrio de temperatura entre el horno y la muestra. 

4. Si la lectura es superior de 98 unidades, se disminuye la velocidad del 

rotor. Si la lectura sigue siendo mayor de 98, se cambia por otro rotor 

más pequeño. Al hacer esto, es necesario ajustar el volumen de la 

muestra de prueba. Cuando la lectura esté entre 2 y 98, se registran 

las lecturas. 
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CAPÍTULO IV – Asfalto ecoeficiente 
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Impacto ambiental 
 

El asfalto es un material negro y pegajoso de olor penetrante es producto de 

un proceso altamente contaminante que no puede soslayarse más por nuestras 

autoridades ambientales y de salud. Se estima que una planta con capacidad 

para producir 130 toneladas por hora produce al menos 312 mil toneladas 

de asfalto al año, si trabajara sólo 200 de los 365 días. Cálculos hechos en los 

Estados Unidos perfectamente aplicables en nuestro país, nos dicen que una 

planta de ese tamaño emitiría 76.300 kilogramos de contaminantes gaseosos 

por año. 

 

No ha de sorprender pues que según la Agencia de Protección Ambiental (EPA) 

de EE.UU., las plantas de procesamiento de asfalto y las fábricas de producción 

de techos con ese material, están dentro de las principales fuentes de 

contaminación del aire, contándose entre ellos con formaldehído, hexano, fenol, 

materia orgánica policíclica y tolueno. Además, las labores de transporte y 

almacenamiento hacen que se liberen “compuestos orgánicos volátiles, 

hidrocarburos aromáticos policíclicos y partículas condensadas muy finas”. 

Así mismo, pueden producir humos, gases y vapores conteniendo sustancias 

letalmente tóxicas, como el sulfuro de hidrógeno, arsénico, benceno, cadmio y 

se cita como muy peligrosos la presencia en el procesamiento de solventes 

como tolueno, xileno y nafta, además de estireno, asbestos, sílice y hule 

reciclado. 

Según la organización ambientalista Blue Ridge Environment Defense League 

(BREDL) en estudios relacionados con el impacto adverso sobre el valor de las 

propiedades y la salud de los residentes cercanos a las plantas, en un radio de 

menos de 2 km, documentaron pérdidas de hasta un 56% en el precio de los 

inmuebles, aparte de que cerca del 50% de los residentes experimentaron 
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deterioro evidente en su salud a partir del momento en que las plantas iniciaron 

su operación. Las enfermedades más frecuentes fueron alta presión arterial 

(18%), sinusitis (18%), dolor de cabeza (14%) y problemas respiratorios (9%). 

Para la citada agencia federal estadounidense (EPA), “la exposición a tales 

sustancias tóxicas presentes en el aire, puede causar cáncer, problemas en el 

sistema nervioso central, lesiones hepáticas, problemas respiratorios e irritación 

de la piel”, informándose además de dolor de cabeza, tos, mareos y náuseas, 

aparte de que en animales de experimentación se demostraron efectos en los 

procesos reproductivos, defectos en recién nacidos y problemas en el sistema 

inmunológico. 

 

El asfalto, originalmente sólido o semisólido, es mezclado con solventes para 

hacerlo más líquido, usando para ello solventes venenosos como la nafta, el 

tolueno y el xileno, aparte de otras sustancias químicas usadas como 

pegamentos que a veces contienen estireno (un tóxico que puede producir 

daños en el sistema nervioso), asbesto y sílice, ambos relacionados con 

enfermedades respiratorias. 
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CAPÍTULO V – Resultados 
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En la Tabla 1 que se muestra a continuación se presentan los datos que se 

obtuvieron durante la prueba de viscosidad con ayuda de un viscosímetro de 

Brookfield DV-II+Pro para un asfalto AC-20 a dos temperaturas distintas (120 y 

130°C),  sin agregar polímero y aditivo, en la Gráfica 3 de la página 61, se puede 

apreciar la tendencia que sigue con respecto al torque. 

Se realizaron 5 mediciones cada 2 min, a una temperatura de 120°C con el fin 

de estudiar el comportamiento de la viscosidad con respecto al tiempo y al 

torque. También se repitió la misma prueba pero a una temperatura de 130°C 

con 7 mediciones cada 2 min. 

Tabla 1. Asfalto sin modificación 

 

En la Tabla 2, se muestran los datos obtenidos mediante la prueba de 

viscosidad con el viscosímetro de Brookfield DV-II+Pro a una temperatura de 

110°C, la cual se eligió, debido a que a esa temperatura el asfalto se encuentra 

en óptimas condiciones para poder  adicionar tanto el polímero y el aditivo, se 

tomaron 5 medidas cada 2 min a 5 velocidades diferentes (10, 20, 40, 60 y 65 

RPM) respectivamente, con las cuales se aprecia la tendencia que tiene un 

Asfalto sin modificación 

Velocidad (RPM) Temperatura (°C) Torque (%) Viscosidad (cP) 

50 120 

83 1330 
20 1285 

19.2 1219 
18.1 910 

17.3 870 

100 130 

10.8 540 
10.3 515 
9.9 495 
9.7 485 

18.9 472 
18.7 467 
18.6 465 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


Universidad Nacional Autónoma de México 
 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 
 

Puntos críticos en la elaboración de asfaltos modificados con un polímero y su efecto en la viscosidad Página54 
 

asfalto AC-20 con el 2% de polímero Solprene 1205, (con lo cual se puede ver la 

tendencia en la Grafica 1 que se encuentra en la página 60),  en donde se 

aprecia que mientras el torque sea menor, existe menor resistencia al 

movimiento del rotor y por lo tanto aumenta la viscosidad, esto permite que al 

momento de la aplicación la carpeta asfáltica sea más flexible y pueda soportar 

las deformaciones y no se formen agrietamientos ni acanalamientos y tenga una 

vida media más larga. 

Tabla 2. Asfalto con polímero al 2% a 110°C 

Asfalto con polímero al 2% 
Velocidad 

(RPM) 
Torque 

(%) 
Viscosidad (cP) 

10 

16.8 4,075 

15.6 3,925 
16 3,900 

15.5 3,825 

15.1 3,700 

20 

29.3 3,650 
28.7 3,588 
28.8 3,563 
28.4 3,525 
28.4 3,523 

40 

54.3 3.469 
54.7 3,450 
55.3 3,444 
55.2 3,431 
55 3,412 

60 

80.3 3,379 
80.8 3,375 
79.8 3,354 
80.2 3,346 
80.1 3,325 

65 

85.6 3,315 
85.7 3,312 
84.7 3,296 
85.6 3,273 
85.7 3,269 
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En esta sección se presentan los datos que se obtienen en la prueba de 

penetración, todo con respecto a las norma  ASTM D5 [2], a la temperatura de 

25 °C dentro de un baño de agua y los 5 segundos que se toman para dejar caer 

la aguja dentro de la muestra, se realizaron 7 mediciones en diferentes puntos 

dentro de la cápsula para tener certera que la mezcla del polímero y el asfalto se 

encuentra homogénea. 

Tabla 3 Datos de penetración para un asfalto con polímero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La temperatura de ablandamiento que se obtiene  es de 41°C 

En la siguiente sección se muestra en la Tabla 3, los datos obtenidos en la 

misma prueba de viscosidad pero con un asfalto AC-20 y un aditivo de marca 

TB-2  a una temperatura de 110°C el que permite disminuir la temperatura de 

proceso, ya que permite que el asfalto no pierda sus propiedades y pueda 

trabajar como si fuera la temperatura optima de proceso. Para esto se realizaron 

este número de mediciones; 8, 14, 5, 5 y 4; a estas velocidades de; 10, 20, 50, 

60 y 70 RPM, respectivamente con lo que se observa el cambio de la viscosidad 

Penetración (dmm) 

39 

37 

36 

35 

34 

33 

31 
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que tiene el asfalto AC-20 conforme cambia la velocidad y toque. Con este 

procedimiento se puede lograr baja la cantidad de emisiones toxicas a altas 

temperaturas las cuales afectan en los organismos de los trabajadores y de la 

población cercana a la zona de trabajo 

Tabla 4. Asfalto con aditivo TB-2 a 110°C 

Asfalto mas aditivo TB-2 

Velocidad (RPM) Torque (%) Viscosidad (cP) 

10 

19.4 5,870 

18.1 4,900 

17.1 4,375 

16.1 4.175 
16 3.900 

13.7 3,775 
13.7 3,450 
13.4 3,450 

20 

23.4 2,950 
22.3 2,813 
21.4 2,713 
21.5 2,650 
20.4 2,638 
20.6 2,625 
20.3 2,563 
20.4 2,500 
20.6 2,475 
29.2 2,467 
28.1 2,417 
28.1 2,417 
28 2,325 

22.7 2,037 

50 

46.6 2295 
44.1 2260 
44.1 2245 
45.5 2235 
45 2195 

60 
53.8 2247 
52.4 2225 
53.4 2200 
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52.2 2192 
52.4 2167 

70 

61.6 2175 
60.9 2168 
59.7 2164 
60.1 2175 

 

Los datos que se obtuvieron de la prueba de penetración para el asfalto con el 
aditivo TB-2, se realizaron 5 mediciones de igual manera es para confirmar que 
se encuentre homogénea la mezcla, como se muestran a continuación en la 
Tabla 5. 

Tabla 5 Datos de penetración para asfalto con el aditivo TB-2 

 

 

 

 

 

 

 

Mientras tanto dio como resultado en la temperatura de ablandamiento de 45°C 

 
 

 

 

 

 

Penetración (dmm) 

41 

40 

39 

37 

30 
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CAPÍTULO VI – Análisis de 
resultados 
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6.1 RELACIÓN VISCOSIDAD  Y TORQUE 
 

En los gráficos siguientes se puede apreciar el comportamiento del asfalto      

AC-20 al agregarle un polímero y aditivo respectivamente, a una temperatura 

dada (110°C), variando la velocidad para poder apreciar el cambio en el torque y 

viscosidad, teniendo cuidado de siempre estar en el rango que marca la norma 

(10-90%). Por lo tanto en la gráfica 1 se observa el aumento de viscosidad 

mientras que el torque se mantiene dentro de un rango de 10 a 30%, esto 

depende de la velocidad en la que se encuentra el rotor, lo cual permitiría  

disminuir la deformación dentro de una carpeta asfáltica, mientras tanto en la 

gráfica 2, de igual manera se observa que mientras el torque sea menor la 

viscosidad tiende a aumentar, y si aumenta el torque la viscosidad 

aparentemente se mantiene constante. 

En la gráfica 3, se encuentran los datos de viscosidad y torque a diferentes 

temperaturas, en la que se puede observar que el torque se establece dentro de 

(10-20%), y la viscosidad aumenta. 

El asfalto es comúnmente conocido como chapopote y es la base fundamental 

para realizar la carpeta asfáltica, debido a que sus propiedades físicas son 

adecuadas para el tránsito de vehículos y maquinaria pesada, sin dejar de lado 

que es resistente a los cambios climáticos. La carpeta asfáltica está constituida 

por agregado pétreo y asfalto, con estos compuestos se realizan diferentes tipos 

de mezclas. 

El asfalto es un material que resiste a los cambios de temperatura, es 

adhesivo y de alta durabilidad. Para poder determinar que las condiciones del 

asfalto  se encuentran dentro de los estándares de las Normas del Gobierno del 

Distrito Federal, se realizan las diferentes pruebas físicas, las más comunes son; 

penetración, viscosidad, temperatura de ablandamiento y punto de inflación. 
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En la Planta de Asfalto del Distrito Federal, hace algunos años se procesaba 

mezcla asfáltica en caliente, su temperatura de proceso era alrededor de los 

140-150°C, lo cual era riesgoso, requería de un alto gasto energético y por lo 

tanto era difícil mantener estable la temperatura al momento del tendido. Dado a 

los problemas que causaba este tipo de asfalto, se tomó la decisión de realizar 

la mezcla asfáltica templada, la cual requiere de un abatidor de viscosidad 

comercial, que tiene por objeto bajar las temperaturas de proceso hasta los 120-

135°C, como también hace un cambio significativo en la viscosidad. 

En esta tesis se realiza la modificación de asfalto, esto quiere decir que se 

agrega polímero y un aditivo a una temperatura adecuada para no alterar las 

propiedades químicas del asfalto, para lo cual se realiza una comparación de las 

diferentes pruebas como; penetración, temperatura de ablandamiento y 

viscosidad. 

Las pruebas tienen por objeto, verificar que el abatidor de viscosidad cumpla 

su función de disminuir la temperatura de proceso y cumplir con los estándares. 

El asfalto tiene diferentes comportamientos conforme aumenta la temperatura, 

ya que puede tomar el comportamiento de un fluido newtoniano, no newtoniano 

y viscoelástico. Por lo tanto se debe tener mucho cuidado en su manejo, debido 

a que puede llegar a ser un mal conductor de calor en el momento de ser 

calentado, ya que se forma una capa fundida, pero eso no indica que se 

encuentre fundido en su totalidad, esto se lleva un tiempo aproximado de unos 

30 min en que llegue al equilibrio térmico. 

La modificación del asfalto en pavimentos ha ido creciendo rápidamente en la 

última década, buscan este tipo de asfalto para mejorar la vida de las carreteras, 

en un mundo con un tráfico en aumento. Uno de los principales problemas del 

pavimento asfaltico es el acanalamiento (deformación permanente) como se 

muestra en la Figura 13.[16] 
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Debido a que dentro de la Ciudad de México, existen una gran variedad de 

deformaciones coloquialmente llamados “baches”, es por lo cual sería un ahorro 

para el Gobierno del Distrito Federal a largo plazo, ya que el repavimentar las 

carreteras intervienen diversos gastos económicos.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Acanalamiento del pavimento asfaltico 
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Gráfica. 1 Asfalto modificado con el 2% de polímero a 110°C 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


Universidad Nacional Autónoma de México 
 

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 
 

Puntos críticos en la elaboración de asfaltos modificados con un polímero y su efecto en la viscosidad Página62 
 

 

 

 

Gráfica. 2 Asfalto con aditivo TB-2 a 110°C 

 

Gráfica. 3 Asfalto sin modificar a dos temperaturas diferentes (120 y 130°C) 
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6.2 DETERMINACIÓN DE VISCOSIDAD APARENTE 
 

Resolviendo el problema 3F2 del Bird, para un viscosímetro Stomer, tomando 

en cuenta que tiene características similares al viscosímetro de Brookfield DV-

II+PRO: 

De la tabla 3.4-3 (D,E,F), y asumiendo que ࣂࢂ = (࢘)ࣂࢂ  y ࢘ࢂ = ࡸࢂ = ૙  los 

componentes-ߠ de la ecuación que se muestra a continuación: 

0 = ௗ
ௗ௥
൬ଵ
௥
ௗ
ௗ௥

 ൰…….. Ec(1)(ఏݒݎ)

Cuando integramos la ec.1 con respecto a r ቀ ࢊ
࢘ࢊ
ቁ , obtenemos la siguiente 

expresión: 

ఏݒ = ݎଵܥ + ஼మ
௥

…………. Ec. (2) 

Tomando en cuenta las siguientes condiciones de frontera 

ݎ = ܴ݇, 	 ఏܸ = ܴ݇Ω௜…… Condición (1) 

ݎ = ܴ.		 ఏܸ = 0……..……Condición (2) 

Evaluando ambas condciones en la Ec. (2), se obtiene: 

ቀ௩ഇ
௥
ቁ = ௞ோమΩ೔

ቀభೖି௞ቁ
ቂ ଵ
௥మ
− ଵ

ோమ
ቃ…… Ec. (3) 

Usando la Ec. de la tabla 3.4-6 del Bird para obtener el torque se obtiene la 

siguiente expresion: 

߬ = ݎߤ−൬(ܮଶܴଶ݇ߨ2) డ
డ௥
ቀ௩ഇ
௥
ቁ൰

௥ୀ௞ோ
……….Ec. (4) 

Usando la velocidad de distribución se obtiene  

߬ = Ω௜ܴଶܮߨ4 ቀ
௞మ

ଵି௞మ
ቁ…….. Ec. (5) 
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Sustituyendo en la Ec. (3) 

 

ቀ௩ഇ
௥
ቁ = ఛ

ସగఓ௅
ቀ ଵ
௥మ
− ଵ

ோమ
ቁ  ……………Ec. (6) 

 Asfalto con 2% de polímero 

En la Gráfica 5, la pendiente que se muestra es la viscosidad aparente de un 

asfalto al 2%, la que es aproximadamente igual a 1. Debido a que solo se utilizó 

un solo tipo de cámara y husillo para la obtención de la viscosidad  y la 

diferencia del inverso de los radios es la misma ya que el husillo que es especial 

para el asfalto es del n° 27 y la cámara es de tipo standard para todas las 

pruebas. 

 

Gráfica. 4 Velocidad angular para un asfalto con el 2% de polímero a 110 °C 

 

 Asfalto con 2% de aditivo  

En la Gráfica 5, en el punto marcado, se puede señalar un apreciable aumento 

en la velocidad angular, esto es debido a la notable disminución de la viscosidad 
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en ese punto. De igual manera obtiene mediante la pendiente de esta grafica la 

viscosidad aparente aproximadamente a 1. Esta prueba se realizó a 6 

velocidades diferentes las cuales están representadas dentro del gráfico. 

 

Gráfica. 5 Velocidad angular contra la diferencia de los inversos de los diámetros para un asfalto 
con el 2% de aditivo a 110°C 

 
 Asfalto sin modificación a 120 y 130 °C 

En la siguiente grafica  se muestra la tendencia que sigue un asfalto sin 

modificación a 120 y 130 °C, ya que este rango de temperaturas son las 

adecuadas para adicionar tanto un polímero y aditivo. Se aprecia que  como es 

razonable que a menor temperatura la viscosidad y la velocidad angular se 

encuentran debajo de la línea de tendencia, y sin embargo las que se aprecian 

por encima son las que se encuentran a una temperatura de 130°C, comparado 

con las gráficas anteriores, en la que se agrega el 2% de polímero se aprecia 

que disminuye la viscosidad conforme aumenta la velocidad, sin embargo el 
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asfalto modificado con el 2% de aditivo, se aprecia a una velocidad más baja de 

lo marcado en la grafica de un asfalto sin modificar, por lo tanto el aditivo cumple 

con el objetivo de bajar la temperatura de proceso. 

 

Gráfica. 6 Asfalto sin modificación a 120 y 130°C 
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CONCLUSIONES  
 

De la prueba de viscosidad con un asfalto AC-20 sin modificación se tomó 

como referencia para hacer una comparación con el asfalto a 110°C, agregando 

2 % de polímero Solprene 1205 y aditivo TB-2, respectivamente, al momento 

que se agrega el polímero inmediatamente cambió la consistencia y se vuelve 

más densa que al inicio y en los resultados se puede apreciar que si existe un 

cambio que duplica el número, en tanto a la penetración no varía 

considerablemente por lo tanto se puede decir que se encuentra parcialmente 

homogéneo y se puede confirmar con la temperatura de ablandamiento que los 

dos anillos caen al mismo tiempo a una temperatura de 41°C. Mientras tanto el 

asfalto AC-20 con el aditivo TB-2, al momento de agregarlo, el asfalto tiende a 

dilatarse, por lo tanto se tuvieron las precauciones necesarias como colocarlo en 

un recipiente del doble de su volumen para evitar accidentes, ya que es muy 

violenta la reacción. Pero el aumento de la viscosidad en la primera medición fue 

considerable, sin embargo, conforme pasa el tiempo va decreciendo, pero 

siempre duplicando la viscosidad de un asfalto sin modificar y en la prueba de 

penetración se hicieron 5 mediciones en la que se puede notar que hay poca 

discrepancia en los datos, ya que esto puede afectar poco con respecto en la 

consistencia, de igual manera se puede notar con la temperatura de 

ablandamiento que caen los anillos ligeramente desfasados a una temperatura 

de 45°C.  

Se tomaron en cuenta los datos establecidos en las normas del Gobierno del 

Distrito Federal N-CMT-4-05-002-06, de un asfalto AC-20 modificado con un 

polímero llamado Solprene 1205 al 2% y con un aditivo de marca comercial TB-

2, lo cual dió como resultado  que si se agrega el polímero se puede aumentar la 

viscosidad y por lo tanto aumenta la flexibilidad. Dado que la temperatura de 

ablandamiento y la penetración son las que permiten hacer un estimado de la 
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consistencia del asfalto, se puede notar que el asfalto con polímero  tiene 

ligeramente más consistencia y de igual manera se ve el mismo resultado en la 

temperatura de ablandamiento. 

Con la deducción de la ecuación de la velocidad angular y el esfuerzo 

cortante, con las cuales al momento de graficar la velocidad angular contra la 

diferencia de los inversos de los radios, se aprecia que la pendiente es 

aproximadamente 1, la cual representa a la viscosidad aparente, ya que la 

viscosidad real se determina mediante un reómetro. Las gráficas demuestran 

que comparando la de asfalto con aditivo y el asfalto sin modificar, se observa 

con claridad que baja la temperatura de proceso y hay un aumento en la 

viscosidad, por lo tanto la velocidad también disminuye. 

Con todo esto se puede decir que teniendo una mezcla asfáltica templada 

modificada, se disminuye la emisión de gases, lo cual beneficiaría la salud de la 

gente relacionada  con el trabajo de asfalto, y la temperatura de almacenamiento 

sería menor, lo cual ayudaría a disminuir costos ya que se debe ocupar un 

material aislante que no permita la liberación de calor y al agregar un polímero 

permite que el tiempo de vida media del asfalto sea mayor, ya que la 

deformación seria uniforme y no provocaría el acanalamiento en las avenidas y 

por lo tanto los famosos baches. 

Haciendo una propuesta para un trabajo a largo plazo sería recomendable 

seguir haciendo pruebas futuras al asfalto AC-20, las mismas pruebas a distintas 

temperaturas y con diferentes polímeros en particular con el que se obtiene del 

hule de llanta, ya que es un gran contaminante y podría ser la solución a muchos 

problemas de contaminación debido a que son desechadas y quemadas 

haciendo aún más grave el problema de contaminación, En previas 

investigaciones por parte de alumnos de la Facultad de Química, se ha 

demostrado que esto se puede llevar acabo con un bajo presupuesto, teniendo 

en cuenta la compra del neumático y su preparación para obtener el polímero 
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deseado, el ahorro seria del doble. Es una opción viable ya que el costo del 

neumático es sumamente barato, comparado con el polímero comercial que se 

utiliza (cuesta el doble del precio del neumático). 
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Hojas de seguridad 

1. HEPTANO 
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1. SUSTANCIA QUIMICAlIDENTIFICACION DE LA COMPAÑIA 

Nombre Comercial: Heptano 
Empresa: CHEMICAL Oll, SA DE C. V. 

Nombre Químico: n-Heptano 
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Dirección: Blvd. de las Fuentes No. 250. Piso 1 Desp. 
202 Fuentes del Valle, TultlUán Edo. de México 

Sinónimos: n-heptano, heptil hidride, Fórmula: 54910 
dipropil metano 

CH3(CH2)sCH3 Teléfono de Emergencia Química (derrame, fugas, 
incendio, explosión o accidente): SETIQ 01 80000 
21400 yen el D. F 5559 1588 

Familia Química: Hidrocarburo del petróleo Teléfono de Información: 01(55) 5890 6359 

11. COMPOSICION, INFORMACION SOBRE INGREDIENTES 

Nombre de los % Numero Limites de exposición 
componentes CAS 

IPVS LMPE LMPE·CT 
(IOLH) mgJm3 mg/m3 
ppm 

Heptano 97 142-82-5 750 1600 O 

LMPE·P 
mg/m3 

NO 

Clasificación del grado de riesgo 

O=INSIGNIFICANTE 
1= LIGERO 2= MODERADO 
3= ALTO 4= EXTREMO 

Srmbolo de Peligrosidad 

SALUD 

INFLAMABIUDAD 

RIESGO 
ESPECIAL 

REACTlVIDAO 
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111. RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION 

111.1 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL: 
Use equipo de respiración autónoma, con aire comprimido y el equipo de bomberos. 

111.2 MEDIOS DE EXTINCION: 

U 
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Los medios más eficaces son polvo químico seco, espuma tipo alcohol y espuma regular o bióxido de carbono. 

111.3 PROCEDIMIENTO Y PRECAUCIONES ESPECIALES EN EL COMBATE DE INCENDIO: 
Use rocfo de agua o neblina para enfriar contenedores expuestos al fuego y continúe con chorro de agua hasta 
después de que el incendio quede extinto. 

111.4 CONDICIONES QUE CONDUCEN A OTRO RIESGO ESPECIAL: 
Extreme precauciones, ya que los vapores de este material son más pesados que el aire, se dispersan a lo largo del 
suelo y se depositan en áreas bajas o confinadas (alcantarillas, sótanos, tanques) y pueden encenderse al entrar en 
contacto con llamas, equipo eléctrico, descargas estáticas u otras fuentes de ignición ubicadas a distancia del punto de 
manejo; produciéndose riesgo de fuego flotante. 

111.5 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION NOCIVOS PARA LA SALUD: 
Monóxido de carbono. 

IV. RIESGOS A LA SALUD Y PRIMEROS AUXILIOS 

IV.1INGESTION: 
Bajo grado de toxicidad, pequeñas cantidades aspiradas durante la ingestión o con el vómito pueden causar daños 
pulmonares. 

IV.2 INHALACION: 
Una elevada concentración de vapor irrita los ojos y las vías respiratorias. puede causar dolor de cabeza, mareos, 
anestesia, somnolencia, desvanecimiento y otros efectos en el sistema nervioso central incluyendo la muerte. 

IV.3 CONTACTO: 
Tiene acción desengrasante en la piel produciendo enrojecimiento e irritación, la absorción por piel es poca con bajo 
grado de toxicidad. Alta concentración en los ojos puede ser irritante pero no lesiona el tejido ocular. 

IV.4 EFECTOS POR EXPOSICION CRONICA: 

SUSTANCIAS QUIMICAS CONSIDERADAS COMO: 
CARCINOGÉNICA: no existen datos 
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MUTAGÉNICA: no existen datos 
TERATOGÉNICA: no existen datos 

Información Complementaria: 

DL50 > 5000 mg/kg oral (Rata) 
DL50> 3160 mg/kg Dermal (Conejo) 
CL50 103,OOOmg/m3/4hrs inhalación (Rata) 

IV. S PARTE DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS: 

Contacto con los Ojos. 
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Lavar inmediatamente con abundante agua corriente durante 15 minutos, si se presenta cualquier síntoma después del 
lavado, busque atención médica. 

Contacto con la Piel. 
Lavar inmediatamente con abundante agua. Quite la ropa contaminada. Si se presenta cualquier síntoma después del 
lavado, busque atención médica. 

Ingestión. 
No inducir el vómito y buscar atención médica inmediatamente. 

Inhalación. 
Retire al lesionado del área contaminada, llevarla al aire fresco. Si deja de respirar aplique respiración artificial. Aplique 
oxígeno si lo necesita. Llame inmediatamente al médico si persisten los srntomas. 

V. DATOS DE REACTIVIDAD 

V.1 ESTABILIDAD QUIMICA: Químicamente estable 

V.2 INCOMPATIBILIDAD: 
Evitar agentes oxidantes fuertes, halógenos, ácidos y bases. 

V.3 CONDICIONES A EVITAR: 
Fuego, chispas y calor. 

V.4 PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION: 
Monóxido de carbono. 

V.S POLlMERIZACION ESPONT ANEA: No ocurre 
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VI. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME 
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Derrames pequeños: eliminar toda fuente de ignición, chispa o flama, confinar el derrame con diques de arena o 
absorbente no inflamable. 

Derrames grandes: formar un dique más adelante del derrame, si existe posibilidad de incendio cubra con espuma 
tipo alcoholo usar chorro de agua nebulizada. todo el equipo que se use durante el manejo deberá estar conectado 
eléctricamente a tierra. Evitar que ellrquido derramado llegue a las alcantarillas o a espacios confinados, transferir el 
material a otro contenedor y lavar el área con agua. 
Colocarse en posición contraria al sentido del viento con respecto al derrame. 

11. PROTECCION ESPECIAL 

En caso de derrames en donde es posible el contacto. usar mangas largas, guantes resistentes a productos químicos y 
lentes de seguridad con protección lateral. 
Cuando la concentración en el aire exceda los límites, será necesario usar equipo de respiración autónomo. 
(SCUBA). y en caso de Incendio, use el equipo de bomberos con equipo de respiración autónomo cuando haya 
emanación de gases. 
Contar con instalaciones de lavaojos. regaderas de emergencia y usar ropa de algodón y zapatos de seguridad. 

111. PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS 

Propiedad Resultado 
Temperatura de ebullición. oC 97.7 
Temperatura de Autoignición, ·C 215 
Densidad Relativa @ 25· C 0.685 
Apariencia LIquido incoloro 
Densidad de Vapor (AIRE=1) 3.5 
Temperatura de Inflamación, oC (CC) -9 
Presión de vapor, mmHg@ 20·C 40 
Velocidad de evaporación (ac.de bu tilo 1): 5.8 

Peso molecular grlgr mol 100.2 
% de volatilidad 100 en volumen 

IX. INFORMACION DE TRANSPORTACION 

IX.1 Las unidades destinadas al transporte de materiales y residuos peligrosos, no pueden transportar personas, 
residuos sólidos municipales, productos alimenticios de consumo humano o animal. 
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2. TRICLOROETILENO 
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ombre del Producto: TRIClOROETILENO 
Fecha de Revisión: Agosto 2014. Revisión N 3 

PRODUCTO 

Nombre Qufmico: 
Número 00: 
Sinónimos: 

COMPAÑfA: 

TRIClOROETll ENO - OH03 
79·01·6 
Tri oroetano; ECT; 'cloruro de acetileno; tricloruro de etinil 

GTM 

Teléfonos de Emergenda 
M xlco: +555831 7905 - S IQ 018000021400 
Guatemala: +502 6628 5858 
El Salvador: +503 225 7700 
Honduras: 504 2540 2520 

Icaragua: +505 22690361 - To cologla I SA: +505 22897395 
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Costa Rica: +506 25370010 - Emergencias 9 .. 1-1. Centro Intoxicac ones 5062223-1028 
Panamá: +5075126182 - Emergencias 9-1-1 
Colombia: O 8000 9 60 2 Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogotá) 
Perú: 511 614 6500 
cuador: +59323826250 - Emergencias (ECU) 9·1-1 

Argentina +541150311774 

SECC 

TRIClOROETILENO 00: 79..Q1-6 100% 

GROS 

C1asificadón ONU: Clase 6.1 Toxico 
Claslflcaclón NFPA: Salud: 2 In"amabllldad: 1 Reactivldad: O 
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Solprene® 1205 

DESCRIPTION 

Solprene 1205 is a linear random-block styrene-butadiene copolymer with a total content of 25% o, 
styrene, 17.5% is present as a polystyrene block. 

lt has a non-stalning antioxldant system; FOA approved for use in food contact applications. Is essentially 
gel free wlth a clear color. 

Solprene 1205 is an excellent modifier for asphalt. formulations of caulks and sealants; it is also an 
excellent processing aid for most polymers. giving a good resistance to low temperature. Used in extruded 
goods. soles and heels. It can also be used as modifier for thermoplastic resins and in adhesive 
rormulations. 

It is available in bales wrapped in low melting point polyethylene. In case of polymer modification by 
chemical reaction it can be wrapped in styrene-butadiene film. 

TECHNICAL DATA 

Polymer Propertles Value Test Method 

Mooney viscosity ML (1 +4) @ 100·C 47 ASTM 0-1646 

Volati le malter, % max 0.75 ASTM 0-5668 

Color (Apha), max. 15 NM 300-33 

Total styrene. % 25 ASTM 0 -5775 

Block styrene. % 17.5 NM 202-07 

Toluene viscosity (30%), cP 4000 NM 300-18 

Insolubles, % max 0.1 NM 300-15 

Specific gravity 0.93 OlN 53479 

APPLlCATIONS 

» Sealants 
» Adhesives 
» Paving 
» Polymer modification 
» Carpet under1ay 
» Footwear 
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ICSC: 007~ 1 
Abrll~ 

Tettacloroetano 

CAS: 127-18-4 C2Ct. / ChC=CCI2 

X I ~~ ~ RTECS: KX3850000 Masa molecular: 165.8 
NU: 1897 
CE Indlce Anexo 1: 602-028-00-4 
CE / EINECS: 204-825-9 

TIPO DE PELIGRO I PELIGROS AGUDOS I I PREVENCiÓN 
EXPOSICiÓN SíNTOMAS 

I 

INCENDIO No oombustible. En caso de I 
Incendlo se desprenden humos 
(o gases) tóxicos e irñtantes. 

~~ 

PRIMEROS AUXILIOS I 
LUCHA CONTRA INCENDIOS 

En caso de incendio en el entomo: 
están JXlrmitldos todos los agentes 
extintores. 

I EXPLOSiÓN I I 
¡HIGIENE ESTRICTAI 

EXPOSICiÓN lEVITAR LA FORMACiÓN 
DE NIEBLA DEL 
PRODUCTO! 

l·nh .. ".6n Vértigo. Somnolencia. Dolor de Ventilación. extracción Aire limpio, reposo. Respiración 
cabeza. NáuSGas. Debilidad. localizada o protecc ón artlflclal si estu era Indicada. 
Pérdida del conocimiento. respiratoña. Proporcionar asistencia médica. 

I Piel I P¡af SGC8. EnroJecimiento, Guantes de protección. Traje Quitar las ropas contaminadas. Aclarar 
de protección. y lavar la piel con agua y jabón. 

lO).' enroJecimiento. Dolor, Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante durante 
seguñdad, pantalla facial. varios minutos (qu lar las lentes de contacto 

$lJXjod hacorso con facilidad), de$pu6 
proporáonar asistencia médica. 

l·n •. SU6n Dolor abdominal (para mayor No comer, ni beber, ni fumar Enjuagar la boca. NO provocar el 
Información, véase Inhalación). durante el trabajo. vómito. Dar a beber agua abundante. 

Reposo. 

I DERRAMES Y FUGAS I ENVASADO y ETIQUETADO 

Ventilar. Recoger en la medida de lo posible. af Ifquido que No transportar oon alimentos y piensos. Contaminante marino. 
se derrama y el ya derramado en recipientes herméticos. Clasificación UE 
Absorber el líquido residual en arena o absorbente inerte y Símbolo: Xn, N 
trasladal10 a un lugar seguro. NO perm' 'r Que este R: 40-51 /53 
producto qurmiCO se incorpore at ambiente. Protección S: (2-)23-36/37-61 
personal : Filtro respiratorio para vapores orgánicos y Clasificación NU 
gases. Clasificación de Peligros NU: 6.1 

Grupo de Envasado NU: 111 

I RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO 

ACM de emergencia de transporte (Transport Emergency Separado de metales (Véanse Peligros aurmlcos), alimentos y 
Card): TEC (R)-61 S1897 piensos. Mantener en la oscuñdad. Ventilación a ras del suelo. 
Código NFPA: H 2; F O; R O: 
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DATOS IMPORTANTES 

ESTADO FfsICO¡ ASPECTO: VfAS DE EXPOSICiÓN: 
Uquido incoloro, de olor caracteñsúco. la sustancia se puede absorber por Inhalación y por ingestión. 

PELIGROS Ffslcos: RIESGO DE INHALACiÓN: 
El vapor es más denso que el aire. Por evaporación de esta sustancia a 20"C se puede alcanzar 

bastante lentamente una concentración nociva en el aire. 
PELIGROS QUrMICOS: 
En contacto con superficies calientes o con llamas, esta EFECTOS DE EXPOSICiÓN DE CORTA DURACiÓN: 
sustancia se descompone formando humos tóxicos y corrosIvos la sustancia Irrita los ojos. la p el y el ttacto resp atorlo. La 
(ácido clorhídrico, fosgeno y cloro). La sustancia se descompone ingestión del líQ\Jido puede dar lugar a la aspiración del mismo 
lentamente en contacto con humedad. pcoduc en do ácido por los pulmones y la consiguiente neumon qurmlca.la 
tricloroacético y ácido cIorhfdrico. Reacciona con metales como sustancia puede causar efectos en el sistema nervioso central. 
aluminio litio, bario, berilio. La exposiOón a altas concentraciones puede producir pérdida 

del conocimiento. 
LIMITES DE EXPOSICiÓN: 
TlV: 25 ppm (como TWA)' 100 ppm (como STEl); A3 EFECTOS DE EXPOSICiÓN PROLONGADA O REPETIDA: 
(canceñgeno an al); BEI establecido (ACGIH 2004). El contacto prolongado o repetido con la piel puede producir 
MAK: H (absorci6n dármica) Cancerígeno: categorra 3B (DFG dermatilis. La sustancia puede afectar al hrgado y riñón. Esta 
2004). sustancia es probablemente carcinógena para los seres 

humanos. 

PROPIEDADES FrSICAS 

Punto de ebullición: 121 "C Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20"C (aire = 1): 1,09 
Punto de fusión: -22'C Coeficiente de reparto octanoVagua como Iog POYl: 2,9 
Densidad relativa (agua 1): 1,6 
Solu Idad en agua. gIl 00 mi a 20 'C: 0.015 
Presi<Jn de vapor, kPa a 2O"C: 1,9 
Densidad relativa de vapor (alre = 1): 5,8 

DATOS AMBIENTALES 

la sustancia es tóxIca para los organIsmos acuáticos. la sustancia puede causar efectos prolongados en el medio acuático. 

NOTAS 

Está indicado examen mé<lico periódico dependiendo del g ado de exposiciÓfl. la alerta por el olor es insuficiente. NO utilizar cerca 
de un fuego, una superlicie caliente o mientras se trabaja en soldadura. Estabilizadores o Inh dores añadidos pueden in ir sobre 
las propledados toxicológicas do esta sustanc a; consultar a un Olql(lrto. Esta fldla ha sido parcialmente actualizada on abtll do 2005: 
ver LImites de exposición. 

INFORMACiÓN ADICIONAL 

Umites de exposici6n profesional (INSHT 2012): 

VLA-ED: 25 ppm; 172 mg/m3 

VLA-EC: 100 ppm, 689 mglm3 

Notas: alterador endocrino. 

VLB: 3 ppm en la fracción final del aire exhalado (aire alveolat). O, 5 mgtL en sangre. 

Nota legal Esta ficha contiene la opini6n colectiva del Comité Intemacional de Expertos del lPCS y es indepencfiente 
do requIsitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE. el IPCS. sus representantes o 01 
INSHT. autor de la versión española. 
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Penetration of Bituminous Materials 1 

l . opc 

1.1 Thi t method cove, detellnin tion fthc: penclru-
líon f 'mi·l>Olid amI ulid biluminous m;¡tcn;¡!s. I:ltcrial~ 
h.aving pcnctrntíons bclo\ -O C3n he testeó b~' tll;; 1 ndard 
PJ)3r3t 300 1) ure d . ri d ~Ialcria(s havi ng pcnc-

líJIÍ n belw~en 350 • nd sao can be dClcnnincd Uliing Ihe 
"cclal ap r.t IU and m iti, 1i O si\'en in 9.3 . 

1.2 TIu' IOl/dard ma}' ill\oIw! ha=ardo/ls nlaJr!rial.\'. opero 
alio . and t?q/lipmnu. This .~/QJldard d s 1/01 ¡lm¡ '1 10 
addr ... (( al/ o Ihe afrl)' plYJblt'n1 . tI ot'ÍlII.Yi 1'.1111 ilS '/'sI.'. JI i.f 
lh(' f('lpol Ibi{¡t · 01""" "CT ItSC.f IlIis nalldard 10 COII llli (/1111 

twahli. }¡ appmpriau aji'l,)' allá ""01111 pracr; al/d tI< it'T' 
mille lile lIPplictlblhr)' >/ reg/llat rJ' IimilaliOI pr;,)r lO I/St'. 

. R.,r .. rt:nc~-d 0 0 um 'ni 

3. Oeflnilion 

3.1 p m'traliQ/t-consiStcnc. r a biluminuu ' malerial 
c:\pressed Ihe d i lan > in h:nlhs o a m illi mctcr that a 
t ndard necdJe \'crucally pcnclratc::s , mpl r Ih m. I ríal 

u dcr kno""n ndilions r I din Ijme. :\nd lemper:lIun:. 

Ml "} 6. .A11 

~ • .J..:rds. \ '01 Oc I 

. '(Jtoln. o e nnd 

6. Pp:ll":lIU 

o 

a m 'ure of e nslS­
!Odie3lc soOcr con i 

Q • """\.' - ?Jf:" ---- .sa~m {?'J---------..: 
FlG. 1 Nccdlo IOt Pc:nolr.ltlon Tosl 
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1.77 in.). he (crT\Ile wll be 3.2:: 0 .05 mm (0. 12 ± 0.003 
in.) in diaml r and 38:t 1 mm (1 .50 :: 0.04 in.) in 1 nsth. 
The ncedle shall be riSidly mounll'd in Ih fenul. 1'h 
ruo-Oul (Iotal.iodí lor re dins) of the necdle úp tlIld any 

rtion of Ihe n~le rcl:ui\'e tO the ferrol a is $hall nOI 
e cecd 1 mm (0.04 in.). Thc ·wcighl of Ihe ferrule oeed1e 
assembly h:tU be 2.50 0 .05 S. (A drill hole at the end oflhe 
fCrT\Ile or a nat on the side is penni ib 10 oonlr I the 
\\i ig.ht .) Indi vidual id ntificalioo markinp shall be placed 
on Ihe rerruh: of e"Jch needle: Ihe $;Ime markings hall nOI be 
repe.1too b)' 11 manurl1c urer wilhio a 3·yw periodo 

6.2.2 ~dl ~d in I ins malcria1s for eonformancc lo 
speciliC3tion shall be shown 10 ha\'c m Ilh rcquircmcnts of 
6.2. 1 .... ben ICSlOO by a qU!1lified agcocy. 

• 'en I-In It\( nilc-d S;IIICS lhe I1UnUr~cturel ()f commcrci31 
b talories .. i 1 «"oir)' lhe Ic:JI n""" . ~ COnrOlmllna lo lhe pam¡' 
1 • \'lIrülion:<. In the nilt'd KlnE m Ihe "lIIMln~1 Pb) ' . Il..:lbvra· 

I ry ",,11 ~'CrtÚ' . ncC'd1a. 

6.3 Sample COlllain r-A melal or glass cylindricaJ /lal-
bonoro otaio r f OIially Ihe ti Uo\~;n& d imensioos 
shall be: uscd: 

4S 

'OT[ 2-10 lhe nÍlC'd St~l" taiOf t1 11 tin bo\eS 01 _s 
scom oinlmCflI bo es mQ b( obuined in dimcnsiolU npJ)C'O~ imalins 
lile \'C r~ui~nll. J..07 n"',ner ' u~ ro. pcnelnl ion$ bela 

;lnd ¡ (Hn ~nuinet i uscd (01 penmlltiolU ba",,"n 200 :and JSO. 

6.4 110/(7 ROllr-A bath havi ng a c:Jpacily of al 1c:3SI 10 
Lilres and capoble of maintaiDin :1 It'mpcr:uurc or 25 ;1:; 
O. I·C or any o\her temper.lturc oftest, ' \hio O. I·e. T he bath 
shall ha\'C 3 peñoraled ~dr supported in a ~tion nOI lcss 
than SO mm from the boUom and nOI kss Iban lOO mm 

low \he Iiquid l c~'C1 io the buth. Ifpenclration te lS are lo 
be made in Ihe b: Ih ilself, aO addilion:¡] hdf strons cnough 
lO support tbc pcoelrOmcter !>hall be pro ided. erine may be 
wed io Ihe balh fi r d tcrminations at lo,," tempcralures. 

m: J- The use ot d bllceS "'":lltr ís n:toRlmcodcd ror lhe b3th.. 
Tal;c C3tC 10 3\ id coll13JlliollJOn of IOC t<ub '.un uñX'C \lC1i\ 
aacnl rdc:.l'C nI ~ lhe. hcmi 1 ; D~ Iheir "" ncc may afTcct 
tlt" (lCIIclDlion ' -JJu· ",i"",l. 

6.5 Tran.ifer Di.fll-Wheo uscd. \he trnnsfc:r d ish sh311 
h:¡ \ a ca il)' of I lea 1350 rnL nd r um ient depth or 
, ter to eo\'Cr the I:uge sample conta iner. It hall be 
PfO\'idc:d wilh sorne O1eans for o t~ining a firm bcarlng and 
pl\'!\'cn ing ' ing of \he conlaint'r. Ihree· lesged stand 
wi\h thrtt.point conlact (or the sampl conlain'r is a 
coo\'enient \\'a)' or en uring lb' 

6.6 Timitt D 'ÍC'e-F r haod· per:l1oo·pen lrom lers 
:m)' eon\'enient timin& devicc such a 3n decIrle timer. a I p 
W31Ch, or olber prin 3 ti alOO d vice may uscd prO\'idcd 
il i ¡¡r;¡dualed in 0.1 s or l~ nd is accur.l1e 10 wilhi n ±<l. I 
s fo r a 6O·s ioterval. An udible se onds eounter adjus e<l to 
pro\'icle 1 beSI ea b O. . OI!! al be u.~c:l The time fo r 3 
11· OU01 interv~1 mu 1 S :t 0 . 1 . rl aulomatic umlrlg 
de"iee a taehed to a pcnetro01etcr muSl be accumtcly cali· 
br3ted tO pro\'idl: lhe d ' rtd t t inIC(\'al Wilhill :tO.l 
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6.7 Thmnonrt>/t'rs-Calibrated ü<luid-in-sJa ' th~'1mom· 
cters of suilable range \\;th subdi 'sions and m ~imum lé 
en' r of o . I'e (0.2"F) or any ther Ihermometrle de\;ce or 
<:qua) aeeurac)'. preruioo aod n ¡Ii"il)' $h311 be used. 
Therm meters hall e nform to the requiremeDlS ofSpecifi· 
(3lion E 1. 

6.7.1 Suitable thCrmomelcrs commonl u are: 

TM Numb« 

17 '" 17F 19 1 (66 1 (l(I'F) 
~ . (W f, ) F -8 !O·d!· ( 1 10 
t, c: 01 (.4F 1 10 )' (77 10 1 l l · F) 

6.7.2 The Ihcrmometer uscd for th~ water bath shall 
pcriodicall be calibl'3loo in aocordancc with Mcthod E 77. 

7. rreparalion or Tc:sl pecimc:-o 

7.1 Hc:lt Ihe $;Imple ";th eare, stining when possible 10 
prevenl I~I o\'etbeatios. until il has becomc sufficicntl)' 
/luid 10 pour. lo DO C'd5C should the tcmpcr.llurC be raiscd 10 
more Ihao 60· abo\'c the 'pccted softcnins point for Lar 
pitch in aecordan~ \vilh Tesl Melhod 02398. OJ 10 mol\'! 
than 90·C abo\'e for asphalt (bitumcn). Do nol hcal samplcs 
fo r more Ih n 30 min. I\void incorpol'3ling bubbles into lhe 
sample. 

7.2 Pour lhe mple inlO the sample eont.:l.iner to a dcpth 
uch thal. when cooled to \he ttmperalure of t~l. \he deptb 
r lile sa01ple is t leasl 10 mm grc:Jter Ihan Ihe dep\h to 

whi h Ihe nccdle ' c>.pcctC(i 10 penelrate. P ur IWO scporalc 
portioos for ea eh vanation in lest oondilion 

7.3 Looscly co\'eT caeh container 3S a prolecLÍoo againsl 
duSl (3 oon enient way of doing this i by eovcrins with a 
lipped bcaker) and allow to eool in an almospherc al a 
temperature bc:twccn 15 and JO"e ror I to II/:: h for Ihe smaU 
container ;md 111:: 10 2 h for Ih larg r. Thcn pl~cc Ihc t~ o 
samples logelher with the tr:lOsfer d ish. if uscd. in lhe waler 
botll m:üntajned :n Ihe prescribcd lempcrature oftest. Allo\\' 
Ih smaller (3 l) onlaineT 10 remain (o r I 10 111:: h :lnd Ihe 
1.3~ (6 o~ container 10 remain for I lh to 2 h. 

8. T~I Condillo 

8.1 Wh~Te the ontlili n of 1 ' 1 are nOI pecifi~lly 
mentioned, Ihe tempcrature load and time are: understood 
lo be 2S·C (77 F). 100 g, and 5. POCli\'cly. Other 
contlitio may be uscd rOT . pedal tcsting. sueh as Ih~ 
followins: 

T <rnpcftllllZl:. "C I'F) 11. 3 

oml 
4 3 .2) 
46.1 l iS) ~ 

In sUch ~s lhe spocific condilio 

9. P,oeedure 

l ' . ' 
(O 
(O 

all be reported. 

9. 1 xamioe the nc:edle holder and uitlc lo . tablish Ih 
ab!>Cncc r" ter and other e traneOU5 moUer. Oca n a 
p 'nclrati n nctdle wilh 1 luene Or olher suilable sol\'ent. dry 
",ith 3 c1e:m eloth, and insen the nccdlc in lh pcnctrom' er 
(Notc 4). 'nl SS otherwLr,c sptti fied place lbe 5G-& weight 
above the needle. makin lhe tOl' \ movjng I d 100 :t 0.1 g. 
lftc:sts are made \~ · t.h \he peoelromeler in \he ruth. place lhe 
5:lmplc eont!!iner directl)' on the submer¡;<:d ~Ulnd or the 
penetrom ler. Keep the mplc ntain r coroplelel~' co\·· 
ercd with Ihe "'-::ller in the alh. lflhe lests are made wilh thc 
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penetrometeroutside Ihe bnlh. pl:l Ih mple conlain r In 

lhe Imns CE dish cover Ihe cont:liner complelely wilh w:ller 
from Ihe constan l lenl pe lun: bulb und pi ce Ihe Imn. cr 
dish on Ih.: land oflhe penetrome er. rn ei lhcr ,~ition 
th needle b)' 510\ )' 10\\ rín il unlil ilS lip jusI m3k 
cont:lCI wiltl Ihe uña of Ihe s.'lmple. 1 his i~ n m,,1i h d 
by brinsing Ihe eltUll necdlc lip inlO cont3 wi th i im e 
rcncclcd by the suñace oftlle mple r m a properly pbced 
saut of liaht Jote ). ·itocr note Ihe reading of Ih 
pen~tr meter dial or bciog thc poinler 10 7e~ • Quid:Jy 
relc::tse Ihe needJe holder fj r Ih pecified period of time nnd 
adju 1 Ihe i trum nI t m ure Ihe di lancc pcnclmtcd in 
lenl of milJimcln:. If the COOl iner m \'eS. ignore the 
result. 

n 4-1 ()f nUln 1)1lCS or pfl 11$ ern\Íc ,..,,;ult~ ~ \OmclJmcs 
oOIuintd. When Ihis occurs. th<: CUSIOm31y P .. ex In Ihe nilcd 
KJng¡Jom " 10 p"1re.11 !he necd~ h) im~in !hcm or S mIo in ~ 
l . JOlulJOO of o6ric :kid prior 10 <Ü)ing ~nd Nn i Ihe IC'!>I . Tlu> 
pro lice ' nOI (otJooA\:d iD tbe n,lN SLAI~ 

• L}-The pat.111 n;D$ or!he needle Qn he m.llcÑlI aidcd by 
Ulin Jln ilIumiDalcd mClh~1 melh3Cf)blt lubo:. 

9.2 I3ke al least lhn: dClerminntio!\S 31 poin!' n Ihe 
suñ3c.t of lhe Sllmple not less lhan 10 mm from lhe s.idc of 
tbe container nd n I 1 Ih:.1n 10 lllJ1l aparto Ir lhe lmnsfi r 
dish i~ UllCd, lurn 1M mple nd lranstcr dish to Ihe 
eonstant lempcr::l\u~ Ih bí:1\veen delermin3Ii !\S. se::.1 
elon ncodle for eadI deh;nnination. I the pcnetmli n i 
gre3ler lb n 200. use al le3St three nccdlcs IC3\'in Ibem in 
lhe mple until Ihe thr e del rminatio have been com­
pleled. 

'on: 6-For ref< t 1c!SU, pentl~lion ~I Icm~rol\lttS othtr lhan 
2' (7T · should be mlllk ",¡lhoUI ftmo\ in lhe 'Impk: from \be 
talh.. 

9. Thc needles. contain rs.. and olh r condilioo d· 
scribed in lIti mcthod pro\'ide for dClennin. tio of pen -
trations up 10 J O. Ho\\ ver, Ihe mcthod ro y be used Il r 
dir el dClerminatiorts up 10 500 pro\'id d ial coolaioers 
aod needl a~ used. The cont:tiner shalJ I Ic;ut 60 mm 
in de"th. The over·all lume of mal ría! in the conlainer 
should nOI e ceed 125 mL 10 perm il proper Icmlx:mlure 
adjuslmenl of Ihe 01,,1 . 

9. . 1 pcciaUy mOlde necdlcs for . ueh d I nuiuation aJJ 
meet all the requi menl of 6.2 for dimensions and \\ isJtt 
e C'Cpt th.'1I lb minimum e~po.sod Icnglh of th ncoolc Wll 
be SO mm. 

9.3._ An nppro im li n of \he peoetralion f ueh hisJt 
penclmlioo maleriaLs ma also be obt.:lincd by delerminiog 
Ihe penetrati n usíng Ihe 13nd.'lrd n«<lle 3Dd 6-<n conlainer 
bul with a SO,S 1 din e penelration is Ihen 1 01:'1100 
by muhiplying Ihe rcsult for the SO,S 1 d b tbe square root 
of 2. That is: 

Penctlllúon u nder 100" load 
= pcncuuúon undrr $O-t 1 all x 1.414 
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010 01 .. l50to 
1~'1 U9 2~ 

J ~ 

10.1.1 1 r lhc dilTc~n nI'C . ceooed repe:lt lh t w.mg 
lh nd 01,,1. 

10.1.2 Ir the appropriale toleranee is agai n e ccooed. 
ign re all resullS IInd 1'Cpc.11 thc I I ompll:l~1 • 

Cilla ili l)' of penelratioo 
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Standard Test Method for 
Softening Point of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus)1 

l . . Pl" 

1.1 Th I~I melhod \'en!he r ll!.: 
cnlnlllOlnl o lIumen in lhe r.m rr,. 30 lo I S 'C ( 

10 lIS U1in3 th.: nng.,:¡nd-balJlIpp;ir.l1 Immerscd in 
dl)tlllcd " Icr (30 10 l' g1)'t't'l'In (3 \1: 10 
I S ·C). r elh) lene g1) 1 (JO I 110' l. 

J.2 Tht \'"IUe\ 1lI1a1 In I uni are 10 h: rcprdrd s Ihe 
slUndanl. 

1.3 TIIIS . Ullllltrdlll lJ' UlI'o/l·t II'J:tlrduu. 1II/I/('r/6/J. n¡wr· 
tll/l)lI. rd rqull'" 111 7i,is llUJltlurd d,/ti n PMrptJfI /O 

aidrNS atl n/lit .111 í1) prdJ/flllS aw)(illI,'Il ""It 11 "1' 1111 
I~¡' mJ'()IUlbllil)' .,¡ Iltt' t.j('r of 11J/s .• ,antlurJ tu r. rub/ish 
apprnpII '(' safil)' and lira/lit prrrt, ~ wJ 1/''t,'r'flin" lit 

pli i~l' DI f J. I n' !imilali f'rl(lf/U u " 

~, 1 -n 10. n 
4.1 BllJmm\ al\" \UcoeWI m:lI~rinl "" Ih UI sh epI) 

dtfinal meltin nlS; Ihcy gt'3d~I)' OlC SOnCt lid I 
lhe le"per3lurc riscs. For IhlS /t3: n, Icnin¡ 

poin mUlI be dClmninal ~ an rbtll1lr> nd dosel) 
d!fi nal rrclhod ,r /'Oul\: :Irc 10 be reprodlt.'1bl , 

b rin8\ con-
I(a). 

pl:uc :¡p ro ¡. 

,n ,) in diame er. 

N ti I-M mL "",,·rom ,(lmn ~J "\lrtiC:IH <lal1 FJ.a>.> 
m«t. Ih , rcq..rCmtD 
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9. l'ro<'t'C! ur 
9. 1 I 

hoI pLuc 113\"" ;l mlnlmum "' ... ·t I UDII · 
LW/ m: M tu" lQund I M'l0t} 1.,. 111 .. 

mi re ltun 30 min 10 he I .1 \:II.lI·l:Ir pI! h 
unn' I,'m¡x .Iure. In nll ... hall Ihl l'C 

P<'(led O(.·nlO • inl 

10. 

I tul I Ihe I m r:alurt' 
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11. Rcport 
11.1 Whcn u ing 'M Therm m ler ICor ISF. 

repon 10 Ihe nearesl 0.2" or SF Ihe mean or corre Icd 
mCJn o( Ihe Icmpcr:lIures recordcd in .6 lIS Ihe soOcning 
poi n\. 

11.2 Whcn using ASTM Thcm10mclcr 16C or 16r. or 
STM Thennomelcr 11 3e or 11 3F. repon 10 Ihe ne:! I 

036 

ose or I.O'F Ihe mean or rTl-clcd mean of Ihe lemper:!' u 
IUres record in 9.6 Ihe soOcning poi n\. 

11 . R rt Ih b:llh liquid uscd in Ihe IC'St. 

12. Prt . 'ion 

1 •• 1 \ IIh dislillcd \~ ler or • Jl g1)'Ctrin. Ihe (ollo\\;ng 
,'filena h:lll be uscd for judgin Ihe eplnbilil. of results 
(95 ; probabiIÍly): 

12.1.1 Singlr·OprrOlnr Prrc/Jlnll-The single-oper.llor 
1:lOdard d vial ion h be'n found I be 0.41'C (0.73' · . 

Thereforc, results of 1\\'0 propcrl 'onduclcd ICSI by Ihe 
Slmc opmlor on Ihe S:lInc 'Impl of bitulllcn should nol 
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6.2 RESULTADOS 
 

Tabla 6 Cálculos para obtener la velocidad angular de un asfalto con el 2% de polímero 

 
 

 

 

VELOCIDAD 
rad/s 

VISCOSIDAD lbf 
s ft-1 

esfuerzo lbf ft 
longitud 
ft 

Viscosidad 
aparente lbf s 
ft-1 

VƟ/r 
((1/r^2)-
(1/R^2)) 

1.047197551 0.0851675 0.000148373 0.0075 178.2531194 54.2126423 1239.341662 
1.047197551 0.0820325 0.000148373 0.0075 165.5207538 52.2641442 1239.341662 
1.047197551 0.08151 0.000148373 0.0075 169.7648756 53.9478675 1239.341662 
1.047197551 0.0799425 0.000148373 0.0075 164.4597233 53.2867416 1239.341662 
1.047197551 0.07733 0.000148373 0.0075 160.2156014 53.6653702 1239.341662 
2.094395102 0.076285 0.000296746 0.0075 310.8819285 105.55861 1239.341662 
2.094395102 0.0749892 0.000296746 0.0075 304.5157457 105.183682 1239.341662 
2.094395102 0.0744667 0.000296746 0.0075 305.5767762 106.290775 1239.341662 
2.094395102 0.0734217 0.000296746 0.0075 301.3326543 106.306323 1239.341662 
2.094395102 0.0736725 0.000296746 0.0075 301.3326543 105.944429 1239.341662 
4.188790205 0.072105 0.000593493 0.0075 580.3836686 208.490916 1239.341662 
4.188790205 0.0717079 0.000593493 0.0075 585.688821 211.561806 1239.341662 
4.188790205 0.0719796 0.000593493 0.0075 586.7498515 211.145045 1239.341662 
4.188790205 0.0713108 0.000593493 0.0075 583.56676 211.969108 1239.341662 
4.188790205 0.0725021 0.000593493 0.0075 576.1395467 205.832731 1239.341662 
6.283185307 0.0706211 0.000890239 0.0075 852.0074697 312.497293 1239.341662 
6.283185307 0.0705375 0.000890239 0.0075 857.312622 314.815778 1239.341662 
6.283185307 0.0699314 0.000890239 0.0075 850.9464392 315.186304 1239.341662 
6.283185307 0.0700986 0.000890239 0.0075 846.7023173 312.866266 1239.341662 
6.283185307 0.0694925 0.000890239 0.0075 849.8854087 316.781472 1239.341662 
6.806784083 0.0692208 0.000964426 0.0075 909.3031152 340.258827 1239.341662 
6.806784083 0.0684057 0.000964426 0.0075 908.2420847 343.911474 1239.341662 
6.806784083 0.0683221 0.000964426 0.0075 909.3031152 344.734547 1239.341662 
6.806784083 0.0688864 0.000964426 0.0075 898.6928105 337.920947 1239.341662 
6.806784083 0.0692835 0.000964426 0.0075 908.2420847 339.554225 1239.341662 
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Tabla 7 Cálculos de velocidad angular para un asfalto con el 2% de aditivo 

VELOCIDAD 
rad/s 

VISCOSIDA
D lbf s ft-1 

Esfuerzo 
lbf ft 

longitud 
ft 

viscosidad 
aparente lbf s 

ft-1 

VƟ/r ((1/r^2)-
(1/R^2)) 

1.047197551 0.122683 0.000148 0.0075 0.001574285 15.90343443 1239.341662 
1.047197551 0.10241 0.000148 0.0075 0.001574285 19.05166532 1239.341662 
1.047197551 0.0914375 0.000148 0.0075 0.001574285 21.33786516 1239.341662 
1.047197551 0.0872575 0.000148 0.0075 0.001574285 22.36003834 1239.341662 
1.047197551 0.08151 0.000148 0.0075 0.001574285 23.93670771 1239.341662 
1.047197551 0.0788975 0.000148 0.0075 0.001574285 24.72931393 1239.341662 
1.047197551 0.072105 0.000148 0.0075 0.001574285 27.05888698 1239.341662 
1.047197551 0.072105 0.000148 0.0075 0.001574285 27.05888698 1239.341662 
1.047197551 0.0694925 0.000148 0.0075 0.001574285 28.07613837 1239.341662 
1.047197551 0.0694925 0.000148 0.0075 0.001574285 28.07613837 1239.341662 
2.094395102 0.061655 0.000297 0.0075 0.003148569 63.29027802 1239.341662 
2.094395102 0.0425733 0.000297 0.0075 0.003148569 91.65749639 1239.341662 
2.094395102 0.0587917 0.000297 0.0075 0.003148569 66.3726698 1239.341662 
2.094395102 0.0551342 0.000297 0.0075 0.003148569 70.77570893 1239.341662 
2.094395102 0.0567017 0.000297 0.0075 0.003148569 68.81913754 1239.341662 
2.094395102 0.055385 0.000297 0.0075 0.003148569 70.45521515 1239.341662 
2.094395102 0.0535667 0.000297 0.0075 0.003148569 72.84678898 1239.341662 
2.094395102 0.05225 0.000297 0.0075 0.003148569 74.68252806 1239.341662 
2.094395102 0.0517275 0.000297 0.0075 0.003148569 75.43689703 1239.341662 
2.094395102 0.0548625 0.000297 0.0075 0.003148569 71.1262172 1239.341662 
3.141592654 0.0505153 0.000445 0.0075 0.004722854 115.8706993 1239.341662 
3.141592654 0.0515603 0.000445 0.0075 0.004722854 113.5222863 1239.341662 
3.141592654 0.05016 0.000445 0.0075 0.004722854 116.6914501 1239.341662 
3.141592654 0.0505153 0.000445 0.0075 0.004722854 115.8706993 1239.341662 
3.141592654 0.0485925 0.000445 0.0075 0.004722854 120.4556904 1239.341662 
5.235987756 0.0479655 0.000742 0.0075 0.007871423 203.383791 1239.341662 
5.235987756 0.047234 0.000742 0.0075 0.007871423 206.53354 1239.341662 
5.235987756 0.0467115 0.000742 0.0075 0.007871423 208.8437586 1239.341662 
5.235987756 0.0469205 0.000742 0.0075 0.007871423 207.9134968 1239.341662 
5.235987756 0.0458755 0.000742 0.0075 0.007871423 212.6495674 1239.341662 
6.283185307 0.04598 0.00089 0.0075 0.009445708 254.5995275 1239.341662 
6.283185307 0.0465025 0.00089 0.0075 0.009445708 251.7388586 1239.341662 
6.283185307 0.0458128 0.00089 0.0075 0.009445708 255.5287228 1239.341662 
6.283185307 0.0469623 0.00089 0.0075 0.009445708 249.2741257 1239.341662 
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Tabla 8 Cálculos para velocidad angular de un asfalto sin modificar a 120 y 130 °C 

 
 

 
 

 

6.283185307 0.0452903 0.00089 0.0075 0.009445708 258.4766776 1239.341662 
7.330382858 0.0453112 0.001039 0.0075 0.011019992 301.4170298 1239.341662 
7.330382858 0.0452276 0.001039 0.0075 0.011019992 301.9741777 1239.341662 
7.330382858 0.0454575 0.001039 0.0075 0.011019992 300.446952 1239.341662 
7.330382858 0.0444961 0.001039 0.0075 0.011019992 306.9385254 1239.341662 
7.330382858 0.0454575 0.001039 0.0075 0.011019992 300.446952 1239.341662 

VELOCIDAD 
rad/s 

VISCOSIDAD 
lbf s ft-1 

esfuerzo 
lbf ft 

longitud 
ft 

viscosidad 
aparente 
lbf s ft-1 

VƟ/r ((1/r^2)-
(1/R^2)) 

5.23598776 0.027797 0.00074187 0.0075 0.00787144 350.95173 1239.34166 
5.23598776 0.0254771 0.00074187 0.0075 0.00787144 382.908778 1239.34166 
5.23598776 0.0414865 0.00074187 0.0075 0.00787144 235.146499 1239.34166 
5.23598776 0.019019 0.00074187 0.0075 0.00787144 512.929451 1239.34166 
5.23598776 0.018183 0.00074187 0.0075 0.00787144 536.512414 1239.34166 
5.23598776 0.011286 0.00074187 0.0075 0.00787144 864.381112 1239.34166 
5.23598776 0.0107635 0.00074187 0.0075 0.00787144 906.34136 1239.34166 
5.23598776 0.0103455 0.00074187 0.0075 0.00787144 942.961213 1239.34166 
10.4719755 0.0101365 0.00148373 0.0075 0.01574288 1924.80742 1239.34166 
10.4719755 0.0098648 0.00148373 0.0075 0.01574288 1977.82119 1239.34166 
10.4719755 0.0097603 0.00148373 0.0075 0.01574288 1998.997 1239.34166 
10.4719755 0.0097185 0.00148373 0.0075 0.01574288 2007.59484 1239.34166 
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