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1 Resumen  

 
Las  carreteras  son  un  factor  importante para  el desarrollo de un  país  ya que  

permiten  trasladar   bienes   y servicios  a través de éste. El material más empleado 

para  la  aplicación de  carreteras  es  el asfalto; de  ahí la  importancia del estudio  

de  propiedades  directamente relacionadas con su desempeño como adherente en 

carpetas de rodamiento vehicular.  

En  este   trabajo se estudió  el efecto de la adición de azufre a mezclas de 

asfalto/hule de llanta  sobre  las propiedades termo-mecánicas: temperatura de 

ablandamiento y penetración, empleándose estas mismas propiedades para 

determinar el grado de estabilidad  de las mezclas para  la concentración más alta 

de azufre empleada en este estudio. Temperatura de ablandamiento y penetración 

son las pruebas para control de calidad más empleadas para producción en la 

industria nacional. 

El asfalto empleado en la investigación  es un  asfalto comercial producido por 

PEMEX proveniente de la Refinería de Salamanca, Gto.,  el cual es utilizado en la 

región centro del país,  la cual incluye al D.F. y zona conurbada. 

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

mezclado en caliente, a una temperatura de 180  ºC, con una  velocidad de agitación 

de 500 RPM (52.4 rad/s ) y un  tiempo de mezclado de  4h. 

Los mezclas  obtenidas se caracterizaron mediante pruebas de  penetración ( ASTM 

D5), temperatura de ablandamiento (ASTM D36), estabilidad de almacenamiento a 

altas  temperaturas (180ºC)  y  microscopia de fluorescencia. Además, se calculó el 

índice de penetración  con  los resultados  obtenidos de la temperatura de 

ablandamiento y la penetración. 

Los resultados  muestran que  el asfalto modificado con  hule de llanta presenta una 

mayor temperatura de ablandamiento,  y menor penetración con respecto al asfalto 

sin aditivos. Mientras que al agregar azufre a las mezclas  este efecto se ve  

intensificado, por lo que  los asfaltos modificados obtenidos presentan mejores 

propiedades, en comparación con el asfalto original, para su aplicación en carpeta 

de  rodamiento.  
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2 Presentación 

México es un país que cuenta  con una  gran variedad de recursos naturales,  entre 

los que  destaca el petróleo. Uno de  sus  derivados  es  el material último de los 

procesos de separación, denominado asfalto cuya abundancia  permite su empleo 

para un gran número  de  aplicaciones. Entre las que destaca, su uso como materia 

prima para la construcción de carreteras. 

Se estima que  en 2012 PEMEX  produjo 1400.78 Ton de asfalto. Ese mismo año ya 

se contaban con 90 plantas activas de emulsiones asfálticas y más de 600 plantas 

de mezcla en caliente en el país. De esta manera  en 2012 se tuvo una inversión 

total de 48,639.6 millones de pesos,  de la cual 53% correspondió a  la construcción 

de carreteras federales,  28% a la construcción de  caminos de acceso y 19% a la 

conservación de las mismas. (1) 

México cuenta con  un sistema nacional de carreteras de 366,001 km, de  las  cuales  

a pesar de la inversión que se  ha  hecho, solo el 36%  se encuentra pavimentadas. 

Siendo el porcentaje restante un mercado sin explotar por la industria del asfalto. (1)  

De esta manera la investigación en torno a la modificación de  asfalto para su 

aplicación  en carpetas de rodamiento vehicular, responde a la necesidad  de 

describir  el comportamiento  termomecánico de las mezclas  asfálticas, así como 

desarrollo de nuevos materiales con menor fragilidad a bajas temperaturas, y mayor 

resistencia al flujo a temperaturas altas. (2) 

 Tomando en cuenta que las propiedades del asfalto se modifican con la 

temperatura,  se deben desarrollar  mezclas asfálticas idóneas  para  aplicarse  en 

diferentes regiones geográficas.  (2) 

Por otro  lado el aumento de la cantidad de  vehículos en países industrializados 

genera millones de neumáticos usados. Cerca de  1.4 billones de neumáticos son  

vendidos  en todo el mundo anualmente (4), los cuales  al finalizar su vida  útil, se 

convierten en un problema ambiental. 

En la República Mexicana, la  Cámara Nacional de la Industria Hulera, estima  que  

en el 2002 se  generaban   aproximadamente  25 millones de llantas usadas como  

promedio anual, de  las cuales el 23% provenían del distrito Federal. (5) 
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Ante este problema varias soluciones han sido propuestas, sin embargo no son 

suficientes para absorber la producción de llantas usadas, debido a que tienen un 

alto precio de recolección y reprocesamiento. (2) 

Esta situación genera tiraderos clandestinos, los cuales pueden albergar fauna 

nociva y ser un lugar idóneo para la reproducción de mosquitos debido a que  las 

llantas poseen la capacidad de almacenar agua en épocas de lluvia, además de que 

los incendios accidentales de estos vertederos son muy contaminantes. Por lo que 

son un problema de salud pública. 

Desde 1960 la modificación de asfalto con hule de llanta  triturado ha sido utilizada 

en diferentes partes del mundo, y en la mayoría de los casos se  ha demostrado una 

mejorar en las propiedades de desempeño y en la vida útil de la carpeta asfáltica, 

disminuyendo  los costos de mantenimiento (4). Sin embargo  no existen  estudios 

de sistemas asfalto-hule de llanta-azufre con materiales  regionales. 
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2.1 Objetivo  

Estudiar  las propiedades termo-mecánicas: temperatura de ablandamiento, 

penetración y estabilidad bajo condiciones de almacenamiento estático, de sistemas  

asfalto-hule de llanta,  y mezclas  asfalto-hule de llanta- azufre preparadas por el 

método de mezclado en caliente, para  su  uso  como adherente en la aplicación  de  

carpetas de  rodamiento  vehicular. 

2.2 Objetivos particulares  

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

prueba de penetración  y la temperatura de ablandamiento. 

 

 Evaluar el efecto de azufre/hule de llanta  (0.05, 0.15, 0.25 %  m/m de azufre) 

en la prueba de penetración  y la temperatura de ablandamiento. 
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2  Marco teórico  

2.1  Asfalto  

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

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

pardo oscuro y que se licua gradualmente al calentarse, cuyo constituyentes  son 

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

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

productos derivados de estas combinaciones. (6) 

2.1.2 Tipos 

El asfalto puede ser obtenido como residuo en la refinación de petróleo crudo  y 

también  puede ser  encontrado en la naturaleza. De acuerdo a su origen el asfalto 

se  clasifica  como  nativo o derivado del petróleo.   

2.1.2.1 Asfalto nativo  

El asfalto nativo o  natural,  se  ha producido  a partir del  petróleo  por un proceso 

natural de evaporación de las  fracciones  volátiles dejando las  asfálticas (7). Puede 

encontrase en depósitos minerales: impregnado en los poros de algunos  tipos de 

rocas, denominadas  rocas  asfálticas o bien, puede estar mezclado con elementos 

minerales, como arenas  y arcillar (8). Estos asfaltos se encuentran  como 

escurrimientos superficiales  en depresiones  terrestres, dando  origen a lagos de 

asfalto. (9) 

Estos depósitos se pueden encontrar  en diversas partes del mundo como:  el lago 

Asfaltites en el mar muerto,  Seyssel en  Francia, Val de Travers en Suiza, el lago de 

Guanoco en Venezuela y el lago de Brea en Trinidad y Tobago (10). El asfalto nativo 

es el menos empleado en la pavimentación, debido a que no tiene uniformidad  ni 

pureza y  para su empleo debe ser  sometido a procesos de purificación.  

2.1.2.2 Derivados  

Los asfaltos más utilizados son los derivados del petróleo provenientes de la 

destilación del crudo, se  estima que  estos  representan más del 90% del total de 

asfaltos  empleados. (2) 
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Cuando es sometido el petróleo crudo a un proceso de  destilación,  se  separa  en 

fracciones livianas  como nafta y  keroseno de la  base  asfáltica, mediante la 

vaporización, fraccionamiento  y condensación  de las mismas. En consecuencia, el 

asfalto es obtenido como un producto  residual del proceso anterior. (11) 

2.2 Composición  

Las propiedades del material  dependen del origen del  crudo, así como de las 

condiciones  de las que  se  halla procesado. 

Desde el punto de  vista  químico, los asfaltos  con una mezcla complejas de 

hidrocarburos  de alto peso  molecular, con una  notable  proporción de  

heterotermos (Oxigeno, Azufre, Nitrógeno) y cierta cantidad de  metales, tales como 

Vanadio y Níquel.  Adicionalmente, la mayoría de  los asfaltos  muestra en su 

composición  ciertas sales  orgánicas solubles  en la  forma microcristales. (12) 

El asfalto tiene un peso molécula  promedio de  (600 a 1500) g/mol (2) La 

composición química genérica del asfalto  es la siguiente:  

 

Tabla 1. Composición genérica del asfalto. (13) 

Componente Porcentaje de 

componentes [% peso] 

Carbono 80-85 

Hidrógeno 8-12 

Oxígeno 2-8 

Azufre 1-7 

Nitrógeno 0-2  

Metales( vanadio, 

níquel )  
Trazas  
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2.2.1 Fraccionamiento del asfalto  

Debido a que  el asfalto es una  mezcla compleja  de moléculas orgánicas  que  

varía en su composición química  y peso molecular, se estableció un método para 

separarlo en cuatro  grandes grupos, denominados: saturados, asfáltenos, resinas, y 

aromáticos, este método se denomina método SARA, este acrónimo retoma la  letra  

inicial de cada  corte (2). Este método se  encuentra estandarizado  en la norma 

ASTM D 4124. (14) 

A continuación se describe el procedimiento: Inicialmente, el asfalto se  separa  en 

maltenos  y asfaltenos por precipitación de estos últimos con n-heptano. 

Posteriormente,  los maltenos que  se encuentran disueltos en heptano, se  

fraccionan a través  de una columna de alúmina (o sílica gel)  con solventes de 

polaridad  creciente. 

Asfalto

Asfaltenos Maltenos

Resinas

Saturados

Aromáticos

Lavado de n-heptano a 
través de alúmina 

Lavado de tolueno/metanol  
a través de alúmina 

Lavado de tricloroetileno a 
través de alúmina  

Figura 1. Diagrama de la separación de asfalto en  varias fracciones (6). 

 

2.2.1.1 Saturados 

Tienen  un peso molecular  entre ( 470-880) g/mol, constituyen entre el 5% al 20% 

peso del cemento asfaltico (2). Se encuentran en forma de líquido incoloro o 

ligeramente  coloreado a temperatura ambiente, debido a su baja  temperatura  de  

transición vítrea (alrededor de -70 °C), comúnmente 40 °C por debajo de la del betún 
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(10). Son principalmente alifáticos, se conforman de algunos n-alcanos lineales, 

cristalinos;  y  muy pocos átomos polares  y anillos alifáticos. (13) 

 

Figura 2. Estructura típica de alcanos saturados.  (2) 

 

2.2.1.2 Aromáticos  

Son junto con las resinas  los  constituyentes principales del asfalto, constituyen 

entre el (30 y 40) % peso del betún. Se encuentran como un líquido de coloración 

amarilla-rojiza a  temperatura  ambiente. Tienen una mayor viscosidad  que los 

saturados debido a su temperatura  de transición Vítrea (de  alrededor de  -20 °C), 

similar a la del betún (10). Su peso molecular ronda entre   (570  y  980) g/mol. (2) 

 

Figura 3.  Estructura típica de aromáticos no polares.  (2) 

 

2.2.1.3 Resinas  

Se encuentran como solido negro a temperatura ambiente, tiene una composición 

similar a la de los asfaltenos, pero de menor peso molecular  y una estructura 
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aromática menos compleja. Generalmente forma entre 30% y 45% en peso del 

material (10). Su peso molecular  oscila entre los (780 y 1400) g/mol. (2) 

Las resinas  contenidas en los maltenos  son intermediarias  en el asfalto, cumplen 

la misión de homogenizar  y compatibilizar  a los asfaltenos  insolubles. Aumentan la 

fluidez  y plasticidad del asfalto. (15) 

 

Figura 4. Estructura típica de una resina. (2) 

2.2.1.4 Asfaltenos  

Se encuentran como un polvo negro a temperatura ambiente. Son materiales de  

alto peso molecular  entre (800 a 3500) g/mol. Constituyen  entre el 5 y 20 % del 

peso total del asfalto (10).Contiene la mayoría de las  trazas de los metales 

presentes  en el asfalto. 

Los asfaltenos son  responsables de la dureza en el  asfalto. Un aumento en la 

cantidad de  asfaltenos produce endurecimiento, aumento en la viscosidad  y 

disminución de la susceptibilidad. (9)  

No son solubles en los maltenos  y se mantienen suspendidos debido a las resinas. 

Dentro de un medio tienen la tendencia de  asociarse  para  formar  micelas. (13) 
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Figura 5. Estructura típica de asfaltenos( ejemplo de crudo iraní). (2) 

 

2.3 Modelo  

La estructura del asfalto fue descrita por primera vez en 1924 por Nellensteyn por 

medio de un sistema micelar, cuyo modelo fue mejorado a su vez  en 1940  por 

Pfeiffer y Saal. 

El modelo micelar es el más aceptado para configurar la estructura del asfalto, en él  

existen dos  fases: una discontinua (aromática) formada por los  asfáltenos, rodeada 

por una continua llamada  fase  maltenica.  (15) 

En la  fase maltenica  como se mencionó anteriormente, se han distinguido 

compuestos saturados,  aromáticos  y resinas; siendo estos  últimos los que 

estabilizan la micela de asfalteno. (16) 

El modelo explica el papel de los  asfáltenos como partículas  bituminosas solidas 

discretas (negras) de alta viscosidad  que proveen  elasticidad   resistencia  y 

adhesión (9, 15). Por otra parte las resinas actúan como una especie de capa 
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protectora de los asfáltenos  y son intermediarias entre  los aceites   y los  insolubles  

asfáltenos. (17) 

 

Figura 6. Modelo de la Estructura Química del Asfalto 

2.4  Usos del asfalto  

Debido  sus propiedades  termo-mecánicas, su poder  aglomerante, comportamiento 

visco-elástico y bajo  costo, el asfalto es ampliamente usado para  diversas 

aplicaciones. 

Entre las cuales se pueden mencionar: la pavimentación de  carreteras, la 

impermeabilización, así como su empleo como recubrimiento, relleno y sellador 

debido a que  es  un buen aislante  térmico, dieléctrico  y acústico. (18) 

Sin embargo  su  empleo más  común, es como carpeta vehicular. Cerca del 90% de 

las  carreteras del mundo han sido pavimentadas  con asfalto. (19) 

2.5 Deficiencias  en la pavimentación  

Las principales  deficiencias  en el asfalto usado en pavimentación son : la  

deformación  permanente  a  altas  temperaturas, el fracturamiento  térmico  a bajas  

temperaturas  y la  carga asociada  con el rompimiento por  fatiga. El envejecimiento  

y la susceptibilidad  a  la humedad  completan estas  deficiencias. (20) 

2.5.1 Acanalamiento  

Esta  falla se da a altas  temperatura (40 ºC- 65 ºC), sobre todo en carreteras donde 

el clima suele ser  extremo, como desiertos. Consiste en la formación de  ondas  

sobre la  carpeta asfáltica, se debe a un esfuerzo ejercido por el tráfico  y conlleva 
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una  deformación  permanente  en la  superficie (18). Esta deformación produce 

canales paralelos a la dirección del tráfico  y constituye un peligro, especialmente en 

pisos mojados. (20)  

2.5.2 Fractura térmica 

La fractura térmica es  ocasiona  cuando  se expone a la carpeta  asfáltica a un ciclo 

térmico sencillo, donde  la temperatura alcanza una temperatura critica, ya sea por 

calentamiento o enfriamiento. 

 Este efecto suele ser más  severo  a temperaturas  bajas de  servicio, por ejemplo 

en zonas  frías, porque se  excede la capacidad  del asfalto de disipar  energía 

térmica. (18) 

2.5.3 Fractura por fatiga  

Este  tipo de  falla  es causada  por la aplicación continua de cargas  sobre un 

periodo largo, y un volumen  de tráfico que excede  al  criterio usado  en el diseño 

del pavimento (20). Inicia en la parte baja de la carpeta asfáltica  y se extiende  

sobre la superficie. 

2.6 Asfalto Modificado  

La razón principal para modificar  el asfalto es  mejorar  las propiedades de despeño 

de este. Los problemas  típicos que  se tratan de  resolver  al modificar  al asfalto 

son la formación de surcos, el rompimiento térmico  y la ruptura  por fatiga. (20) 

El asfalto modificado consiste  en una  mezcla de dos  componentes principales: el 

agente modificador  y el asfalto, la selección del agente  modificador  se basa tanto 

en las características  del asfalto  precursor   y el  uso  final que  se le  dará  al  

asfalto. (15) 

Esta  técnica  surgió en 1823, cuando una  fabricada en la  Gran Bretaña  mezclaba  

hule natural con asfalto (21). El uso de polímero se ha implementado en países  

desde  hace poco más de medio siglo, entre los más empleados  destacan los 

polímeros de  estireno  y butadieno  en bloque.   
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Antes de utilizar los polímeros para modificar el asfalto, se utilizaban diversos 

materiales para lograr los efectos deseados, tales como asbestos especiales, fibras 

vegetales, minerales y cauchos. (2) 

El proceso de producción de asfalto  modificado comúnmente  empleado es el 

“mezclado en caliente”, que consiste  en incorporar  cierta  cantidad  de polímero en 

el asfalto en condiciones de  alta  temperatura (T= 180 ºC) , velocidad de  agitación  

elevada ( > 500RPM o 52.4 rad/s)  y tiempos de mezclado relativamente  largos ( t > 

3 horas).(18) 

Las propiedades  y comportamiento del asfalto modificado dependen de la 

naturaleza química del propio asfalto  ( ya que estas varían dependiendo de  su 

origen  y proceso de obtención ), así como de las  características del agente 

modificador ( composición  global, distribución  monomérica, morfología, pesos  

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

modificado( temperatura, velocidad y  tiempo de agitación ). (21) 

A pesar de los diversos estudios relacionados a la modificación de  asfalto, 

empleando una  gran variedad de  agentes modificadores  no se  ha logrado  

establecer  con precisión el comportamiento real de  estos  materiales , debido a los 

diferentes tipos  de   asfaltos que existen  y a su naturaleza compleja. (21) 

2.7 Hule molido de llanta ( rubber crumb)  

2.7.1 Elastómeros  

Antes de la segunda guerra mundial , el caucho  de hevea constituía  el 99% de los 

elastómeros  utilizados, pero  hoy  en día , los elastómeros  sintéticos constituyen  el 

70% del caucho  fabricado. El caucho natural  y muchos elastómeros  sintéticos  se  

hallan disponibles  en forma de látex. El látex puede ser utilizado  como tal, para que 

se peguen  las  fibras de alfombra  o para  fabricar  artículos  impregnados  con 

cucho  ( guantes), pero la mayoría  del látex  se utiliza coagulado para la fabricación  

de neumáticos y otros artículos. (22) 

Los elastómeros  forman una gran familia de polímeros  amorfos con una 

temperatura de transición vítrea baja. Tiene una capacidad característica de sufrir  

grandes deformaciones elásticas  sin ruptura. Son blandos  y  tienen un bajo modulo 
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elástico. La estructura de estos polímeros está muy retorcida (apretada torcida o 

rizada). Se define  a un elastómero, como aquel capaz de recuperase 

substancialmente  en forma  y tamaño  una vez  eliminada  la carga, por  otra parte 

un hule se define  como capaz de recuperase   con rapidez  de  grandes  

deformaciones. (23) 

En Estados Unidos se fabrican  más de 5 millones de  toneladas  anuales  de 

caucho  sintético. El elastómero más importante es el copolimero de butadieno 

(75%)  y estireno (25%)  SBR, que se produce en  cantidades superiores a los tres 

millones de toneladas anuales por polimerización  en emulsión de butadieno  y 

estireno. (22)   

2.7.2 Neumáticos   

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

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

principalmente de caucho que contiene aire  el cual soporta  al vehículo  y su carga. 

(2) 

Los neumáticos  son el producto principal de la industria hulera, representan  más de 

las tres cuartas partes del tonelaje total. Otros productos importantes son zapatos, 

mangueras, bandas trasportadoras, sellos, componentes amortiguadores de golpes, 

productos  de  hule  espuma   y equipos  deportivos. (24) 

Más de 200 materiales  intervienen en la fabricación de los  neumáticos,  los cuales  

tienen un rol diferente según el  tipo de  neumático fabricado (25). Los componentes  

de una llanta se pueden clasificar en dos  grandes  grupos: compuestos  de  caucho 

y refuerzos  textiles  y mecánicos.  

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

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

destacan  el negro de humo, aceites, óxidos de zinc, dióxido de titanio, azufre, sílica, 

resinas fenólicas y ácidos  grasos. (2) 

Los tipos de caucho más empleados en la fabricación de neumáticos  son (2): 

 Cauchos naturales (NR) 

 Estireno-Butadieno (SBR) 
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 Polibutadienos (BR) 

 Polisoprenos sintéticos (IR) 

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

automóviles  camionetas tiene un peso promedio de 8.6 kg y está compuesto  por 

los componentes que se enlistan en la siguiente  tabla. 

 

Tabla 2. Composición de los neumáticos de pasajeros (automóviles  y camionetas). 

Material Porcentaje 

peso (%) 

Caucho Natural 14 

Caucho sintético 27 

Negro de humo 28 

Acero 14-15 

Fibra textil, suavizantes, óxido, 

antioxidantes, etc. 

16-17 

 

2.7.2.1 Compuestos de caucho  

El hule de llanta se compone de una mezcla de caucho natural (NR), y un 

elastómero sintético de estireno- butadieno (SBR), que ofrece  resistencia mecánica  

y longevidad a la  llanta. (13) 

El caucho natural, NR, es un producto derivado del látex del árbol Hevea brasilienis. 

Destaca por las excelentes propiedades mecánicas: resistencia a la tracción, al 

desgarre, a la abrasión  y a la fatiga, y a la alta tenacidad. También destaca  por la 

baja deformación permanente  a 20 ºC, por el buen comportamiento a baja 

temperatura (solo superado por el BR y los elastómeros  de silicona)  y por las 

buenas propiedad  eléctricas. Sin embargo, su uso presenta algunas limitaciones: 

temperatura  de servicio máxima moderada  y mal  comportamiento  a los  agentes  

atmosféricos  y a los  aceites. (26) 

La Hevea brasilienis requiere condiciones climatológicas e hidrométricas 

particulares. Las plantaciones se localizan en el suroeste de Asia (principalmente 
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Tailandia, primer productor mundial, e Indonesia) América latina y África (25). Su 

molécula es la del cis-1,4-poliisopreno. 

 

Figura 7. Molécula del cis-1,4-poliisopreno, NR. 

 

Tabla 3. Composición típica del NR 

Componente Porcentaje en peso (%) 

Sólidos 36 

Proteínas 1-1.5 

Cenizas < 1 

Azucares 1 

Agua  60 

 

Por otra parte, en la industria del neumático, el 60% de los cauchos  utilizados son 

goma sintética hecha de hidrocarburos derivados del petróleo. Al ser aplicado un 

esfuerzo sobre los elastómeros sintéticos, se deforman  pero vuelven a su forma 

original  después de algún tiempo, una vez que se elimina la tensión (histéresis). 

Esta  propiedad es  de suma utilidad para la fabricación de neumáticos. (25) 

 

 

Figura 8.  Fotografía del caucho sintético. (25) 
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Existe una  amplia variedad de polímeros SBR, siendo el más empleado en la 

industria llantera el conocido como 1712.  

 

Figura 9. Molécula del caucho de estireno-butadieno, SBR. 

 

Tabla 4. Composición típica del SBR 

Componente Porcentaje en peso (%) 

Estireno  23.5 

Butadieno 76.5 

-cis-1,4-polibutadieno 9.0 

-trans-1,4-polibutadieno 76.0 

Contenido de gel Despreciable  

 

La masa de caucho resulta en un elastómero termoplástico débil, por lo que se 

requiere de aditivos  y proceso adicionales para mejorar sus propiedades. (13) 

 

2.7.2.2 Refuerzos metálicos y textiles. 

Los refuerzos metálicos están constituidos por   cables de acero  que se utilizan  

como reforzamiento de cinturones para llantas radiales, otorgando resistencia y 

rigidez. Mientras que los refuerzos textiles  están elaborados generalmente  de 

cuerdas de poliéster, nylon, rayón, aramida, o una combinación de las anteriores. 

Estos materiales  fortalecen las llantas proporcionándoles  resistencia adicional, 

durabilidad  y confort. (13) 
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2.7.3 La Vulcanización  

A principios del siglo XIX, la utilización de  elastómeros se encontraba  muy 

restringida  debido a la adhesión y suavidad excesiva que prestaban los objetos de 

este material, así como la pronta degradación provocada al ser expuestos  a la luz 

del sol.  

Dicho problema fue resuelto en 1839 por Charles Goodyear mediante el 

descubrimiento  del proceso de vulcanización, cuando accidentalmente  dejo caer 

una mezcla de  hule  y azufre  sobre la estufa de su casa. Al observar el material, se 

percató de que se había endurecido  un poco. Posteriormente, introdujo la misma 

mezcla al horno durante varias  horas, con lo cual pudo  constatar que, 

efectivamente  el hule se  había  hecho mucho más rígido  y que sus propiedades  

elásticas había mejorado. (16) 

El descubrimiento de Goodyear tuvo una fuerte repercusión en el mundo industrial. 

Gracia  a él, Joh B. Dunlop (1840-1921)  veterinario escoces que deseaba  mejorar 

el triciclo de su hijo, pudo inventar los primeros neumáticos. (16) 

2.7.3.1 Vulcanización del caucho. 

La vulcanización del caucho  natural y sintético se puede definir como la reticulación  

del caucho con azufre y calor. Es una reacción de  enlaces cruzados que se lleva  

acabo a escala industria, con el propósito de convertirlo en un caucho resistente, 

flexible  y tenaz. El mecanismo  exacto cambia con el método de vulcanización 

empleado. La formación de  enlaces cruzados  se produce debido a la ruptura  

mecánica de los enlaces  carbono-carbono  y  el enlazamiento  posterior  de las 

cadenas. (13, 22) 

En el caso de la vulcanización con azufre, el mecanismo consiste en la formación de 

uno  o dos enlaces transversales de azufre entre cadenas, y la extracción de 

protones de cadenas adyacentes para formar hidruro de azufre (H2S), con las 

cadenas entrecruzándose con los electrones libres restantes (27). 
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Figura 10. Vulcanización de poliisopreno. 

 

Como se ha mencionado el azufre fue el primer agente empleado para el primer 

elastómero comercia (hule natural). La vulcanización fue lograda  con la mezcla de 8 

partes de azufre por 100 partes de hule  y  requirió  5h  a 140 ºC. La adición de óxido 

de zinc (acelerador) redujo el tiempo a 3 h.  (16) 

2.7.3.2 Vulcanización del asfalto  

La idea de incorporar  azufre al asfalto es muy antigua aproximadamente del año 

1866. El primer estudio completo de tratamiento de diferentes asfaltos con azufre  a 

bajas temperaturas fue hecho en Texas en 1933. (28) 

Se puede  añadir azufre al asfalto en cantidades  relativamente pequeñas  para 

endurecerlo. La cantidad de azufre  que reacciona  con el asfalto  depende  de la 

temperatura  y la composición del asfalto. 

Hay dos razones para considerar  el azufre en las modificaciones asfálticas, se cree   

que el azufre en las mezclas azufre-asfalto  puede incorporarse  a la mezcla de tres 

formas: una pequeña porción puede reaccionar químicamente con el asfalto, una 

parte se puede disolver en él, y el resto se presenta como azufre cristalino, 

generalmente en forma de partículas pequeñas uniformemente dispersas en el 

asfalto (28). 

El azufre reacciona principalmente  con la fracción nafténica- aromática del asfalto, 

entre 119.3, punto de fusión del azufre monoclínico y 150 °c. La reacción principal es 

de adición, produciendo  un incremento en la fracción aromática polar y un cambio 
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de las  propiedades del asfalto. Por arriba  de los 150 °c y en presencia de grandes  

cantidades de oxígeno, la reacción  de oxidación  se incrementa repentinamente, 

produciendo un incremento en asfáltenos, afectando las propiedades del asfalto 

(20). 

2.7.3.3 Vulcanización del asfalto modificado 

Como ha sido mencionado, el empleo de polímeros para la modificación de asfalto 

ha sido ampliamente  estudiada, con lo cual se ha observado que al ser modificado 

el asfalto mejora sus propiedades mecánicas. (2, 9, 13, 15, 16, 28)  

A pesar de ello se ha observado que se tienen problemas de solubilidad  de los 

polímeros en el asfalto, especialmente durante el almacenamiento, ya que  tiende a 

separarse. Esto provoca una pérdida  significativa  en las propiedades mecánicas  

de  la mezcla  inicial asfalto  y polímero, bajo esta circunstancia no puede ser 

procesado el material compuesto para sus distintos propósitos. 

De acuerdo a lo anterior, se ha realizado estudios de manera superficial sobre la 

adición  del azufre (en cristales, pulverizado o fundido) cuando la mezcla polímero-

asfalto es homogenizada para que reaccione con los componentes de la mezcla. La 

cantidad de azufre adicionada debe ser pequeña, alrededor de 0.1 % y 3 %  en peso 

con respecto al asfalto. Después la mezcla es agitada por el tiempo necesario 

(aproximadamente 20-90 min) para permitir que el azufre reaccione con los 

componentes. (16) 

La acción precisa de la naturaleza del azufre sobre el bitumen y el agregado caliente 

no es completamente conocida. Sin embargo, se cree que su acción es debida a la 

vulcanización; ya que puede causar una modificación en la estructura del material 

compuesto para obtener un material térmicamente estable con buenas propiedades 

mecánica. (16) 

Actualmente, se ha demostrado que la adición de azufre en el asfalto hace que la 

mezcla resulte más rígida sin alterar significativamente su flexibilidad en caliente con 

los agregados para el pavimento. (16) 
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En esta clase de sistemas se requiere un premezclado de azufre  y asfalto líquido, 

que resulta en  una  fina  dispersión de  azufre en asfalto antes de introducir los 

agregados calientes. (16) 

Otra técnica comúnmente  empleada es  agregar el azufre liquido o solido al mismo 

tiempo que el asfalto en los agregados, por lo que no es necesario un premezclado 

de azufre  y asfalto lo que ahorra energía y tiempo en la fabricación de pavimentos. 

(16) 

Por otro lado, hay una diferencia en la dispersión del azufre dependiendo de la 

cantidad del mismo; ya que, a concentraciones menores del 25 % en peso de azufre, 

se distribuye de manera homogénea en forma de pequeñas partículas; y a 

concentraciones mayores se forman nódulos más grandes, haciendo heterogénea la 

mezcla.  

Por lo que la experimentación realizada en el presente  trabajo fue realizada 

mediante el premezclado del azufre con el asfalto liquido en concentraciones de 

0.05, 0.15 y  0.25% peso. 

2.8 Reciclaje de llantas.  

Existe en el mundo un problema muy grande con la generación de llantas usadas 

(4). En la república mexicana, la  cámara nacional de la industria hulera, estima  que  

en el 2002 se  generaban   aproximadamente  25 millones de llantas  como  

promedio anual, de  las cuales, el 23% de eran destinadas  al Distrito Federal.  (5) 

Las características de los neumáticos  son las mismas  en todo el mundo, entre las 

cuales destacan: su no biodegradabilidad, la resistencia al moho, hongos, el calor  y 

la humedad, el retraso del desarrollo bacteriano, resistencia  a  la luz del sol, rayos 

ultravioleta, algunos  aceites , muchos disolventes, ácidos  y otros productos 

químicos. Estas  cualidades que son beneficiosas durante su  vida  como  producto 

de consumo, son desventajosas  en su  vida  de  post-consumo y crean un problema  

para  su recolección,  almacenamiento  y/o eliminación. (4) 
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Figura 11. Porcentajes  estimados  por la Cámara Nacional de la Industria hulera de generación de  
llantas  usados. (29) 

 

 

Figura 12. Destino de llantas  usadas en México.  (5) 

 

El ciclo de vida del neumático comprende tradicionalmente cinco etapas principales, 

que incluye la extracción, producción, consumo, recolección  de neumáticos usados, 

depósito en vertederos y/o  gestión de residuos. 

Varias soluciones han sido propuestas para el reciclaje de las llantas, entre ellas la 

reconversión energética debido a que  tienen un valor calorífico equivalente a carbón 

de  buena calidad. Se emplea de esta manera como una alternativa a los 

combustibles fósiles, o procesos químicos convencionales, tales como la pirolisis, 

termólisis y la gasificación. (4) 
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La reconversión energética de los neumáticos es recuperar la energía almacenada 

en las llantas mediante su combustión en hornos diseñados para lograr la 

combustión completa, minimizando la producción del monóxido de carbono y 

recuperando de los gases las partículas suspendidas y los óxidos de azufre, pero 

este tipo de hornos son de alto costo. (2) 

Otras aplicaciones ingeniosas de las llantas han sido propuestas, más no son 

suficientes para absorber la producción de llantas usadas, debido a que tienen un 

alto precio de recolección y reprocesamiento. 

De  esta  manera  tal como se puede  observar  en la  gráfica 2  cerca del 91% de  

llantas desechas   son  depositadas   inadecuadamente  o se  usan sin control. Esto 

genera tiraderos clandestinos donde pueden acumularse cientos de miles de llantas 

usadas, que en caso de incendio son altamente contaminantes del ambiente.  

 

Figura 13.Tiradero clandestino de llantas  en el D.F. 

 

Figura 14. Incendio de  relleno sanitario en Chiltepeque. (30) 
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En algunos países se ha  empleado el hule de llanta triturado en la modificación de 

asfaltos, sin embargo, no parecen existir estudios de estos sistemas compuestos 

hule de llanta-asfalto con materiales regionales, en particular con los asfaltos de 

producción nacional. 

2.8.1 Obtención del hule molido  

La obtención del  hule molido  consiste en la eliminación de los componentes de 

acero y  tela de los neumáticos usados, para su posterior trituración, así como 

procesamiento mediante el astillado con  maquinaria, la cual  corta los neumáticos 

en pequeños trozos de diferentes tamaños. (4)  

 

Figura 15. hule de llanta (rubber crumb). (30). 

 

Al finalizar esta  etapa el material obtenido  puede ser utilizado para una  amplia 

variedad de proyectos de ingeniería civil: asfalto modificado, pavimentos, suelos de 

parques infantiles y estadios, esteras absorbentes, adoquines, materiales para 

techos, etc. (4) 

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

mecánico  y el proceso criogénico.  
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2.8.1.1 Proceso mecánico  

El proceso mecánico se lleva acabo a  temperatura ambiente o por encima de la 

misma. 

Consiste en la eliminación de los cinturones de  acero de las llantas, después  se 

lleva a un equipo triturador donde se reduce  a tamaños aproximadamente de( 25- 

40 )cm2. Este producto es llevado a tolvas instaladas en la entrada de los 

granuladores. (2) 

El granulador recibe el producto  y lo lleva a una serie de moliendas, las cuales  por 

medio de  cuchillas  pulverizan el hule. En el trascurso de este proceso  se tienen la  

intervención de  sistemas  magnéticos, los cuales  separan el acero   y metal 

expulsándolo mediante un tuvo vibratorio a los depósitos  principales de  recolección 

de acero. Posteriormente el hule pasa a una mesa vibratoria donde se tiene 

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

Finalmente se trasporta el hule a unas cribas que permiten seleccionar las medidas 

deseadas de acuerdo a las necesidades de   granulometría del mercado. (2) 

El procesamiento a temperatura ambiente se requiere comúnmente para 

proporcionar una forma irregular a las partículas, obteniendo  relativamente grandes 

áreas de superficie, con el fin de  promover la interacción con el betún de 

pavimentación. (4) 

2.8.1.2 Molienda criogénica  

La molienda criogénica permite la obtención de un producto estable, de  calidad 

uniforme  y controlada. 

Esta tecnología se basa en el aprovechamiento de la capacidad de  enfriamiento del 

nitrógeno líquido (entre -87 ºC y -198 ºC)  hasta un punto en que se trona 

quebradizo, luego se utiliza un molino de martillos para romper el caucho congelado 

en partículas lisas con superficie relativamente baja. (2, 4). 

Mediante este proceso se somete a el hule  una temperatura por debajo  de su 

transición vitrea, con la que se vuelve frágil, llevándose a acabo la pulverización en 

ausencia de oxígeno, permitiendo de esta manera proteger la superficie envolvente 
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de cada particula de polvo pulverizado con antioxidantes, antiozonantes, etc., 

evitando así la degradación del producto. (2) 

 

2.9 Asfalto modificado con  hule de llanta  

Se define el asfalto ahulado como una mezcla de asfalto, hule de llantas  y aditivos, 

en la cual el hule se encuentra en una  proporción menor al 15% peso  total de la 

mezcla  y se tiene una  interacción  con el asfalto suficiente para  causar  un 

aumento de  volumen en las partículas de hule. (13)  

Durante la modificación, el hule de llanta  absorbe  parte de los maltenos, dejando 

un gran contenido de asfáltenos en la mezcla, incrementando la elasticidad y 

temperatura de ablandamiento del material, así como disminuyendo la penetración 

del mismo. (2, 13) 

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

propiedades que adquiere la mezcla  asfalto- hule. Entre las que destacan: 

elasticidad, impermeabilidad, cohesión y adhesividad. (2) 

Al igual que en la modificación con polímeros, las propiedades del material obtenido  

depende  de factores como: la naturaleza  química del asfalto, las características del 

agente modificador (granulometría  del  hule, superficie  específica, presencia de 

impurezas)  y condiciones de producción. (13) 

2.10 Técnicas de caracterización  

La caracterización del asfalto es sumamente importante  ya que permite realizar una 

comparación   entre las propiedades de  una muestra modificada y el asfalto  blanco, 

y observar si  la modificación es una mejora  al comportamiento  termo mecánico de 

este. Esta se determina mediante una serie de ensayos  estandarizados, los cuales  

son mencionados a continuación. 

2.10.1 Penetración  

Mediante la penetracion se determina la dureza del asfalto a determinada 

temperatura. Se denomina penetracion a  la distancia en décimas de milímetro que  
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una  aguja  penetra verticalmente durante 5 s, la cual soporta una pesa de (100 ± 

0.05) g. (2) 

La prueba consiste en medir la penetración de una aguja de punta cónica estándar 

en función de la fuerza aplicada y del tiempo de aplicación. Corrientemente, se 

trabaja a 25 °C y los resultados se expresan  en décimas de milímetro. (31) 

El conjunto  se llama penetrómetro, el cual tiene un resorte que mueve una 

aguja para leer la distancia de penetración, los resultados se reportan en [dmm] 

(1/10 mm). 

Las características de la agua son las siguientes: 

Material: acero Inoxidable. 

Peso. 2.5 g. 

Marca: Humboldt. 

 
 

Figura 16. Aguja de penetración. 

 

 

Figura 17.  Esquema de la realización de la prueba de penetración. (4) 

Especificaciones del equipo (2): 

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

 El peso del huso es  de 47.5 ± 0.05 g 

 El peso del huso más aguja es de 50 ± 0.05g  
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 Se tiene un peso de 100 ±  0.05 g  

 La aguja es de acero inoxidable,  con dimensiones de 50 mm de largo  y un 

diámetro de 1 mm. 

 

2.10.2 Temperatura de  ablandamiento  

Por ser mezclas complejas, los asfaltos no presentan un punto de fusión definido, 

sino que su consistencia se va haciendo más y más blanda a medida que aumenta 

la temperatura.  Arbitrariamente, se ha definido el punto de ablandamiento como la 

temperatura a la cual el asfalto es suficientemente blando para que una esfera de 

acero (diámetro de 0,953 cm y masa de 3.5 g) pase a través de un anillo (Diámetro 

Interno de 1,588 cm y altura de 0,635 cm ) en el cual se encuentra la muestra de 

asfalto. El sistema está colocado en un baño de agua o de glicerina, cuya 

temperatura se incrementa a razón de 5 °C por minuto. Cuando la esfera atraviesa el 

anillo, la temperatura del baño corresponde al punto de ablandamiento. (32) 

 

Figura 18. Dimensiones del anillo (mm)  para prueba de temperatura de ablandamiento. (33) 
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Figura 19. Arreglo para prueba de temperatura de ablandamiento (33). 

 

2.10.3 Medición de la viscosidad de las muestras con el Viscosímetro 
Brookfield 

El viscosímetro Brookfield DV-III + programable mide la viscosidad de fluidos a 

rangos de corte dados. Lo principal operación del viscosímetro DV III + 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. (34) 

 

2.10.4 Prueba de segregación  

Debido a  que la mayoría  de los polímeros  comerciales son incompatibles  con el  

asfalto,  la mezcla  de  cualquier  polímero  en un sistema como el asfalto  puede  

resultar  en una separación de fases  dándose  un empobrecimiento en las 

propiedades originales.  (15) 

La prueba de estabilidad de almacenamiento a  altas  temperaturas consiste en 

someter una muestra de asfalto modificado, en un  tubo en posición vertical, a altas  
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temperaturas  durante  un largo  periodo, con la  finalidad de  determinar  la 

existencia de una separación de los componentes  de la mezcla. La formación de 

más de una fase  se puede  comprobar  mediante la comparación de las 

temperaturas de ablandamiento de las partes  superior  e  inferior de la muestra  

tomando del tubo con asfalto modificado. (13) 

2.10.5 Índice de penetración  

El índice de penetraciones un parámetro adimensional que proviene  de una  función 

linealizada que relaciona los resultados de las pruebas de temperatura de 

ablandamiento y penetración. Establece  criterios  para estimar  la susceptibilidad   

térmica del material asfaltico. (2)   

En el año de 1936, Pffeiffer  y Van Doormal observaron una relación lineal entre el 

logaritmo de la penetración  y la temperatura a la que se realiza el ensayo, en donde  

la pendiente de la recta  puede interpretarse como la susceptibilidad  térmica del 

material. (13) 

De esta manera, extrapolaron los  valores experimentales de penetración y 

dedujeron que los asfaltos tiene un valor de penetración de 800 (1/10mm)  cuando 

alcanzan una temperatura  a la cual presentan  un comportamiento  liquido muy  

viscoso (temperatura de  ablandamiento). (13) 

Posteriormente graficaron los valores de penetración en escala  semilogarítmica  vs 

distintas temperaturas de ensayo, definiendo la pendiente de esta curva como la 

susceptibilidad térmica (B), representada  matemáticamente como:  

1.                                     
   

     

     
 

En donde: 

 PEN25    es el valor de la prueba de penetración a temperatura estándar (25 ºC) .TA          

es la temperatura de ablandamiento. 

De esta manera se define el índice de penetración como:  

2.                                (     )
(      )
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De acuerdo al IP, los asfaltos pueden ser  clasificados en tres grupos. 

Tabla 5. Clasificación de los cementos asfalticos en función del IP. (2) 

Valores de IP Características del asfalto con dicho  valor IP 

+1<IP Son mezclas de poca susceptibilidad  a la temperatura, 

presentando cierta  elasticidad. 

-1>P Mezclas asfálticas  con mayor susceptibilidad  a la  

temperatura; ricas  en resinas  y con su comportamiento  

algo viscoso  

-1<P<+1 Características intermedias entre las dos anteriores;  

pertenecen a este grupo la mayoría de las mezclas asfálticas  

que se utilizan en la construcción de carreteras. 

 

2.10.6 Microscopia de  fluorescencia 

La fluorescencia es un tipo de luminiscencia  que se produce  cuando una sustancia  

es excitada  por  radiación luminosa. La longitud  de onda  de la luz emitida  es  

normalmente  más  larga que la  luz de excitación. (35) 

Este principio es empleado en la microscopia de fluorescencia, en la que  la mezcla 

de asfalto-polímero se ilumina mediante  una lámpara de luz   ultra violeta  y  el 

polímero disperso  emite luz visible  de  color  amarillo  y mayor longitud de onda, 

mientras que  el asfalto  únicamente  absorbe  la luz  sin presentar  fluorescencia (2).   

En el caso de la modificaciones  realizadas  en el presente  trabajo con hule de 

llanta, dado que es un composito que contiene polímero presenta fluorescencia (2), 

aunque  con una luminosidad menor  porque  otro   de sus  componentes : el negro 

de  humo  no  tiene  capacidad  de  fluorecer.  
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3 Desarrollo experimental  

Sustancias 

 Aceite resistente a la degradación térmica a + de 200 ºC para baño de 

calentamiento. 

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

 Etilenglicol grado industrial  QP Química Barsa S.R.L 

 Azufre con 98% de pureza: Merck 

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

tamizado  empleando una serie americana de tamices USA standard ASTM E  

11-61 (2). La mezcla de hule se utilizó tal cual para la modificación del asfalto. 

USA standard ASTM E 

11-61 

% que se  queda  en 

el  tamiz 

Abertura en 

mm 

10 0 1.68 

18 46.0 1.00 

25 27.7 0.707 

30 26.3 0.595 

Tabla 6. Distribución de tamaño de partícula del  hule de llanta empleado. 

 Asfalto comercial, salamanca, Guanajuato. Donación de la planta de asfalto 

del gobierno del Distrito Federal. 

 

Material y equipo empleado  

Tabla 7. Lista del material empleado. 

Material o Equipo Características 
Propela Acero inoxidable. 

Semihelicoidal de dos hojas. 
3.81 cm. 

Tubo de aluminio Diámetro: 2.2 cm 
Altura : 12 cm 

Charola de aluminio Diámetro: 6 cm 
Altura: 1.5 cm 

Lata de aluminio Diámetro: 6.5 cm 
Altura: 6.5 cm 

Agitador magnético  
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Vaso de Precipitados 800 mL 
Columpio Estandarizado para prueba de temperatura de 

ablandamiento. (32) 
Anillo para prueba de 
temperatura de 
ablandamiento 

Estandarizado para prueba de temperatura de 
ablandamiento. (32) 

Anillo centrador para 
prueba de temperatura 
de ablandamiento 

Estandarizado para prueba de temperatura de 
ablandamiento. (32) 

Balines para prueba de 
temperatura 
ablandamiento 

Estandarizado para prueba de temperatura de 
ablandamiento. (35) 

Aguja para prueba de 
penetración 

Estandarizada para prueba de penetración. (30) 

 

Tabla 8. Lista de los aparatos empleados 

Equipo Características 
Balanza Digital Marca: Mettler-Toledo 

Modelo: AG245 
Intervalo: 1 mg - 245 g 
Incertidumbre: 1mg 

Parrilla con agitación 
magnética. 

Marca:Cimarec 
Modelo: Thermo-Scientific 
Intervalo: 5 °C - 530 °C 
Incertidumbre: ± 5 %  

Parrilla con resistencia 
eléctrica 

Marca: Bonhaus 
127 V. 60 Hz. 650 W. 

Regulador de voltaje Marca: Sstaco. 
Modelo:  3PN1010B. 
Input: 120 V. Output: 0-140 V. 50/60 Hz. 12 A. 

Controlador de 
Temperatura 

Marca: Digi Sense.  
Modelo: 68900-11.  
50/60 Hz. 0.6 A. 

Motor eléctrico Marca: IKA Digital 
Modelo: OST 20. 
(100-120) V. 50/60 Hz. 87 W. 
(72-2400 )RPM 

Penetrómetro Marca: Humboldt 
Modelo: SHP 200 
Pesa: 50 g 

Termómetro Digital Marca: Barnant 90 
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Equipo Características 
Modelo: 600-2830 
9 V 
Incertidumbre: ± 0.1 °C.  

Termopar Tipo J. 
4 mm. 

Elevador mecánico 11.43 cm 

 

3.1 Técnicas de modificación de asfalto  

Asfalto sin modificador 

Para poder analizar el efecto de la adición de los  agentes  modificadores  al asfalto 

comercia, se  sometió una  muestra al  mismo proceso de calentamiento  y agitación  

al que fueron sometidas  las mezclas de asfalto-hule de llanta y  asfalto-hule de 

llanta-azufre. 

 Se fundió  asfalto comercial  y se  vertió en  un recipiente metálico. Se montó el 

equipo como se muestra en el diagrama  siguiente. 

Con el fin de mantener  la temperatura constante  (180 ºC)  durante  el proceso, se 

empleó un baño de  aceite, dentro del cual se sumergió el recipiente  metálico con 

agitación de  52.4 rad/s (500 RPM) durante 4 horas. 

Concluido el  tiempo se  detuvo  la  agitación y se  apagó  el controlador de 

temperatura. Con la muestra  aún caliente se llenó  una  charola de aluminio y un 

anillo  para  prueba de penetración  y temperatura de  ablandamiento.  

Elaboración de las mezclas de asfalto-hule de llanta- azufre  

Con el fin de observar el cambio de las  propiedades de las mezclas asfalto-hule de 

llanta-azufre se realizaron modificaciones con (2, 10 y 15) %m/m de  hule de llanta  y 

(0.05, 0.15 y 0.25) %m/m de azufre; así como muestras en las que manteniendo 

constante la masa adicionada de hule, se varió   la proporción de  azufre . 

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

llanta y azufre. 
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El procedimiento empleado para la preparación de las mezclas de asfalto- 

modificado fue: “mezclado en caliente”, el cual se resume  a continuación. 

Tabla 9. Resumen de  las cantidad de azufre  y hule de  llanta agregadas a las mezclas. 

Nomenclatura 
Hule de 

llanta 
 Azufre Asfalto 

Hule de 

llanta 
 Azufre 

  %m/m %m/m g g g 

B --- 0 101.16 --- --- 

H02 2 0 90.99 1.86 --- 

H10 10 0 80.08 8.90 --- 

H15 15 0 97.28 17.17 --- 

S05 --- 0.05 102.86 --- 0.05 

S15 --- 0.15 105.49 --- 0.16 

S25 --- 0.25 105.59 --- 0.26 

H2S05 2 0.05 97.28 1.99 0.05 

H2S15 2 0.15 91.39 1.87 0.14 

H2S25 2 0.25 101.53 2.08 0.26 

H10S05 10 0.05 104.45 11.61 0.06 

H10S15 10 0.15 96.20 10.71 0.16 

H10S25 10 0.25 102.29 11.40 0.28 

H15S05 15 0.05 96.57 17.05 0.06 

H15S15 15 0.15 98.88 17.48 0.17 

H15S25 15 0.25 104.87 18.56 0.31 

 

En una  lata de  dimensiones conocidas, se pesaron aproximadamente 100g de 

asfalto comercial y se colocaron en un  baño de  aceite, que fue  calentado  

gradualmente   hasta  la  temperatura de  180 ºC; dependiendo de la modificación 

realizada se  siguieron los  siguientes  paso :  

 mezclas asfalto- azufre: se adicionó lentamente  la cantidad de azufre  

correspondiente a la  mezcla  a  preparar  (0.05, 0.15 y 0.25) %m/m. Este fue 

vertido  lentamente y se mantuvo en   agitación  (52.4 rad/s) durante 4 horas. 
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 modificaciones asfalto-hule de llanta: se vertió  lentamente la cantidad 

requerida (2, 10, 15) %m/m y se  dejó la muestra  a 52.4 rad/s durante 4 

horas. 

 

 mezclas asfalto-  hule de llanta- azufre: una  vez  alcanzada   la temperatura 

de 180ºc se  agitó  la muestra  a 52.4 rad/s  y se agregó  lentamente la 

cantidad requerida de  azufre (0.05, 0.15 y 0.25) % m/m , se dejaron pasar 30 

minutos y se  adicionó la masa de hule de llanta correspondiente al  (2, 10 o 

15) %m/m  de la muestra. Posteriormente  se dejó  en agitación durante 3.5 

horas. 

Una  vez trascurrido el tiempo de la modificación se  detuvo  la  agitación y se  

apagó  el controlador de temperatura, se  llenó  una  charola de aluminio, un anillo, 

así como un tubo metálico para la prueba de segregación  para las muestras asfalto-

hule de llanta- 0.25 %m/m azufre . 

 

Figura 20. Equipo para la modificación de asfalto. 
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3.2 Prueba de  penetración  

Se realizó esta  prueba  en charolas  de alumnio, en las cuales  se  habían vertido 

las muestras; éstas  se  sumergieron  en un baño de agua  a 25 º C   y se  dejaron   

reposar en, él con agitación constante  durante  una  hora, con el fin de   que  

llegaran a equilibrio termico  con el agua. 

Este procedimiento se llevó acabo   10  veces  para  cada  muestra  y se obtuvieron 

las medias  artiméticas   para cada  una  de las  series de datos. 

 

Figura 21. Fotografía de la realización de la prueba de penetración. 

3.3 Temperatura de ablandamiento 

La temperatura de ablandamiento está definida como aquella, en la  cual el asfalto 

cambia de un material solido a uno prácticamente fluido. (16) 

Se vertió una muestra de asfalto caliente en un anillo de latón, con un diámetro 

interno de 1.58 cm; posteriormente se dejó  que la muestra  se  enfriara a  

temperatura  ambiente  durante  8 horas. 

Una vez que la muestra alcanzó un estado sólido en equilibrio térmico, se instaló en 

un soporte que  tiene un termómetro  y dos porta  anillos. En el  centro de cada uno 

de los  anillos se colocó  un pequeño balín de aproximadamente  3.5 g  ±  0.05 g. 

El arreglo se  sumergió en un  baño  de  etilenglicol, el cual se  fue  calentado con 

una  rapidez de 5 ºC/min con una agitación lenta. Conforme pasó  el  tiempo, el  

asfalto se  ablandó, hasta  que  el balín envuelto en asalto  cayó  a través del anillo  

y tocó  la placa inferior del sistema. 
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Se consideró como la temperatura de ablandamiento, aquella a la que el  balín  

tocaba la placa  inferior.  

 

 

Figura 22. a) fotografía de columpio, anillo y balín. b) fotografía de la realización de la prueba. 

 

3.4 Prueba de estabilidad  asfalto-agregados 

La prueba de  segregación permite  determinar si una mezcla  asfáltica  es  estable,  

bajo condiciones de  almacenamiento estático  a  altas  temperaturas.  

Para llevar a cabo esta  prueba se  llenó un tubo metálico  de 1.25 cm de  radio  y 12  

cm  de longitud  dejando un margen  con respecto al borde  para  evitar  derrames  

debido a la  dilatación. Seguidamente se introdujo  el  tubo con la mezcla asfáltica, 

en un baño de  aceite   y se mantuvo  a 180  ºC por   6  horas,  sin agitación. 

Una vez  trascurridas las 6 horas se retiró el  tubo del baño de  aceite   y se  dejó 

enfriar. Luego  se cortó el tubo en  tres  secciones (la  inferior   y superior  con una 

longitud de aproximadamente  4 cm). 

Se  analizaron  las  partes  superior  e inferior que en lo sucesivo se denominaran: 

cabeza   y cola  respectivamente. 

Se  fundió cada sección en una  charola de aluminio  y se llenó un anillo  para la  

prueba de  temperatura de  ablandamiento. Una vez que se  enfriaron  y solidificaron 

las muestras se  realizaron las pruebas. 
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Figura 23. Equipo para la Prueba de estabilidad  asfalto-agregados 

3.5 Medición de viscosidad típica del asfalto comercial  

 

Se caracterizó la muestra de  asfalto  blanco,  mediante la  medición de la viscosidad 

Brookfiel, en un viscosímetro rotacional (Modelo DV-III+ Brookfield), a las  

temperaturas de (130, 165 y 180) °C y  a un barrido de rapidez rotacional de (60 a 

250 ) RPM. Al inicio de  cada  corrida,  la muestra  se dejó  estabilizar térmicamente 

por 20 minutos. 

 

3.6 Microscopia de  fluorescencia 

Se utilizó un microscopio  de  fluorescencia Carl-Zeiss KS 300 a temperatura  

ambiente  y con aumento de 20x. El filtro que se empleó corresponde a un intervalo 

de  longitud de  onda de (390-450 )nm. 

Se inició por  activar  el software “AxioCam”  y encender la  lámpara;  luego las 

muestras  asfálticas  en  charolas de aluminio fueron colocadas dentro del 

microscopio  en la base para muestras. 



   40 
 

Seguidamente se abrió la rendija, para que pasara  el haz de luz  y se enfocó la 

muestra  subiendo y bajando el nivel; así como moviendo  la muestra  hacia la  

izquierda  y derecha. 

Una  vez que se  obtuvo una  imagen nítida en la computadora se guardó la  

fotografía.  
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4 Análisis de resultados 

4.1 Caracterización de la muestra  de  asfalto  

Para la realización de las mezclas asfalto-hule de llanta – azufre, se  utilizó como 

materia prima un asfalto comercial (A), el cual fue  agitado y sometido  al mismo 

tratamiento térmico (180ºC  y 500 RPM) de las muestras  modificadas. 

Se  caracterizó mediante la prueba de penetración (PE), temperatura de  

ablandamiento (TA)  y  medición de  la  viscosidad  rotacional, mediante el empleo 

de un viscosímetro de Brookfield, cuyos  datos  se muestran en la  tabla 10 y 11. 

Tabla 10 . Penetración y temperatura de ablandamiento del asfalto comercial 

 PE 
 (1/10 mm) 

TA 
(ºC)  

A 44 49.2 
 

Tabla 11. Datos de  viscosidad obtenidos mediante el empleo de un viscosímetro de Brookfield del 
asfalto comercial (A) a 190 RPM. 

 

Temperatura  (ºC) 
180 165 130 

viscosidad 
γ(cP) 90.8 150 672.4 

 

 

Figura 24. Viscosidad aparente  a  diferentes  temperaturas  para una muestra  de asfalto  comercial, 
medido a 190 RPM.  
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4.2 Prueba de penetración (PE) 

4.2.1 Asfalto-Azufre  

En la tabla 12 se presenta la penetración (PE) de  cuatro muestras: una de  asfalto 

sin aditivos (A) y cuatro de  asfalto modificado con diferentes cantidades de azufre 

(S05, S15, S25). 

Tabla 12. Penetración en mezclas asfalto –azufre. 

 

% m/m 
hule de 
llanta %m/m azufre PE    (1/10mm) 

A 0 0 ±   0.001 43.778 ±  1.346 

S05 0 0.05 ±    0.001 40.333 ±  2.415 

S15 0 0.15 ±   0.001 38.111 ±  1.806 

S25 0 0.25 ±   0.001 36.222 ±  1.979 

 

Los resultados de la  tabla  anterior  indican que la adición de  azufre al asfalto  

disminuye la PE  con respecto al asfalto sin aditivos. 

 

Figura 25. Variación de  PE  en mezclas asfalto- azufre con respecto al  % m/m de azufre  adicionado. 
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En la figura 25 se presentan estos mismos resultados, donde se observa que se 

tiene un coeficiente de correlación lineal, r2=  0.9208 y una correlación lineal: 

3.  y = (-28.098 ± 5.828)X + (42.772 ±0.862) 

 Dónde:  

y  es la penetración en (1/10 mm). 

x es el  %m/m de  azufre en la  mezcla. 

En esta misma  ecuación se reporta la incertidumbre asociada  a  la pendiente  y la 

ordenada  al origen de la correlación, obtenida por el método de los mínimos  

cuadrados. 

4. m= ( -28.098 ± 5.828) (     
     

 
 

 
          

) 

5. b = ( 42.772 ±0.862)  (1x10-3 mm) 

De esta manera la disminución de la PE es  directamente proporcional al porcentaje 

de  azufre en las mezclas. El coeficiente de correlación lineal obtenido para la 

mezcla es  bajo, sin embargo esto se atribuye  a  que  los datos presentados en este  

trabajo fueron obtenidos experimentalmente, y tienen asociados  errores de esta 

índole. 

En esta misma gráfica, se ve que la penetración es menor cuando el porcentaje de 

azufre es de 0.25%. 

4.2.2 Asfalto- Hule de llanta  

En la  tabla 13 se presenta la penetración (PE) de cuatro muestras: una (A) asfalto 

sin aditivos  y tres de  asfalto  modificado con diferentes  cantidades de  hule de 

llanta (H02, H10, H15). 
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Tabla 13. Penetración en mezclas asfalto - hule de llanta 

 

% m/m hule 

de llanta %m/m azufre PE    (1/10mm) 

A 0 0 ±   0.001 43.778 ±  1.346 

H2 0 2 ±  0.001 41.556 ±  1.352 

H10 0 10 ±  0.001 23.000 ±  1.758 

H15 0 15 ±  0.001 15.111 ±  1.586 

 

Se seleccionaron los porcentajes anteriores como referencia, para el estudio del 

efecto del azufre en las mezclas  asfalto-hule de llanta, debido a que  han sido 

previamente estudiadas (2) y han demostrado ser  representativas  para   la 

visualización de efecto de la concentración del agente modificador  en el asfalto. 

Los resultados de la  tabla 13 muestran que la incorporación del hule de llanta al 

asfalto incrementa su resistencia a la penetración y por tanto aumenta la dureza en 

el asfalto modificado. 

 

Figura 26. Variación de la  PE en  mezclas  asfalto - hule de llanta  con respecto al % m/m de hule de 
llanta  adicionado 
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En la  figura 26 se muestra que la disminución de la PE en las mezclas es 

directamente proporcional al porciento de hule de llanta adicionado, con un 

coeficiente de correlación, r2 = 0.993 y una correlación lineal:  

6. y = (-1.998 ±0.119) X + (44.359 ± 1.083) 

 Dónde:  

y  es la penetración en (1/10 mm). 

x es el %m/m  hule de llanta en la  mezcla. 

En esta ecuación se observa que los valores de la pendiente  y ordenada al origen 

son respectivamente: 

7. m= ( -28.098 ± 5.828 ) (          

 
 

 
                   

) 

8. b = ( 42.772 ±0.862 ) (1x10-3 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   46 
 

4.2.3 Asfalto- hule de llanta- azufre  

En la  tabla  14  se presenta la penetración (PE) de 13 muestras: una de  asfalto (A) 

tres de  asfalto –hule (H02, H10, H15) y  nueve de  asfalto – hule de llanta-azufre 

(H02S05, H02S15, H02S25, H10S05, H10S15, H10S25, H15S05, H15S15, H15S25) 

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

 

% m/m hule de 

llanta %m/m azufre PE    (1/10mm) 

A 0 0 ±   0.001 43.778 ±   1.346 

H2 2 0 ±   0.001 41.556 ±   1.352 

H2S05 2 0.05 ±   0.001 34.333 ±   1.428 

H2S15 2 0.15 ±   0.001 32.667 ±   1.382 

H2S25 2 0.25 ±   0.001 28.333 ±   2.224 

H10 10 0 ±   0.001 23.000 ±   1.758 

H10S05 10 0.05 ±   0.001 19.889 ±   1.828 

H10S15 10 0.15 ±   0.001 18.000 ±   1.457 

H10S25 10 0.25 ±   0.001 16.400 ±   1.695 

H15 15 0 ±   0.001 15.111 ±   1.586 

H15S05 15 0.05 ±   0.001 13.111 ±   1.752 

H15S15 15 0.15 ±   0.001 11.333 ±   1.167 

H15S25 15 0.25 ±   0.001 4.778 ±   1.203 

 

En la figura 27 y 28   se muestran estos mismos resultados. En la  figura 27 se 

observa que  la disminución de la PE es función de la cantidad de hule de llanta, 

mientras que en la  figura 28  se aprecia que manteniendo la proporción de hule de 

llanta, la disminución de la PE es función de la cantidad de azufre. 

 



   47 
 

 

Figura 27. Cambio  de la penetración  de las muestras asfalto-hule de llanta-azufre, con respecto  % 
m/m adicionado de  hule de llanta 
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origen  de las correlaciones lineales de la figura 27 para cada una de las series de  
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cuales corresponden a la ecuación:  

y = m x + b 

 Dónde:  

y  es la penetración en (1/10 mm). 

x es el porcentaje peso de  hule de llanta en la  mezcla. 
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Para  las ecuaciones  anteriores  las unidades de la pendiente  y ordenada al origen  

son las  siguientes:   

m = (          

 
 

 
                            

) 

b= (1x10-3) mm 
 

Tabla 15. Pendiente, ordenada  al origen  e incertidumbre de las correlaciones lineales  de  la figura 
27. 

% m/m azufre m 
 

b 
 r2 

0 -2.000 ±   0.119 44.360 ±   1.083 0.993 

0.05 -1.789 ±   0.135 38.992 ±   1.224 0.989 

0.15 -1.775 ±   0.121 37.006 ±   1.101 0.991 

0.25 -1.951 ±   0.187 34.605 ±   1.695 0.982 
 

 

Figura 28. Cambio  de la penetración  de las muestras asfalto-hule de llanta-azufre, con respecto  % 
m/m adicionado de  azufre. 
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De la figura 28 se observa que al mantener la concentración de hule de llanta 

constante, la disminución de la PE es directamente proporcional al porcentaje de  

azufre adicionado en las mezclas  asfalto-hule de llanta-azufre.  

En la tabla 16 se reporta el coeficiente de  correlación, la pendiente y ordenada  al 

origen  de las correlaciones lineales de la figura 28 para cada una de las series de  

datos obtenidos  al mantener  constante la proporción de hule de llanta en las 

muestras, las cuales corresponden a la ecuación:  

y = m x + b 

 Dónde:  

y  es la penetración en (1/10 mm). 

x es el porcentaje peso de  hule de llanta en la  mezcla. 

Para  las ecuaciones  anteriores  las unidades de la pendiente  y ordenada al origen  

son las  siguientes:   

m  = (          

 
 

 
          

) 

b =  (1x10-3 mm) 

 

Tabla 16. Pendiente, ordenada  al origen  e incertidumbre de las correlaciones lineales  de  la figura 
27. 

% m/m Hule de 
llanta 

m 
 

b 
 r2 

0 -28.098 ±   5.828 42.772 ±   0.862 0.921 

2 -46.102 ±  13.027 39.409 ±   1.927 0.862 

10 -24.422 ±   5.389 22.070 ±   0.797 0.911 

15 -38.983 ±   7.474 15.469 ±   1.105 0.932 
 

El coeficiente de correlación lineal obtenido para las mezclas con 2% de hule de 

llanta es  bajo, lo que se atribuye nuevamente a  que  los datos presentados en este  
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trabajo fueron obtenidos experimentalmente, y tienen asociados  errores de esta 

índole. 

De esta manera la adición de hule de llanta al asfalto aumenta la dureza, cohesión, o 

consistencia del asfalto resultante, para su aplicación en carreteras. Mientras  que al 

agregar  azufre, este  efecto se  ve intensificado, con lo que se  nota una  mejoría  

con respecto al asfalto que  solo ha sido modificado con  hule de  llanta. Siendo la 

muestra  H15S25 la de menor PE.  

4.3 Prueba de temperatura de  ablandamiento  (TA) 

Para poder realizar una comparación en la temperatura de  ablandamiento (TA) 

entre las muestras modificadas y el patrón (asfalto sin aditivos), se considera que  ±2 

ºC es  la misma temperatura de acuerdo con la norma  ASTM D36 (36). 

Todas las muestras   analizadas en este  trabajo tienen  una  diferencia  mayor  a 

2ºC, con respecto al asfalto sin aditivos. Por lo que las  sustancias empleadas  en las 

modificaciones: hule de llanta y azufre,  en sus distintos  porcentajes, modificaron el  

comportamiento  térmico del asfalto comercial.  

4.3.1 Asfalto – azufre  

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

muestras: una (A) asfalto  sin aditivos y  tres de  asfalto  modificado  con  diferentes  

cantidades  de  azufre (S05, S15, S25) 

Tabla 17. Temperatura de ablandamiento (TA) del asfalto  comercial (A)  y mezclas  asfalto-azufre, 
obtenidas mediante la medición con un termómetro digital. 

 

%m/m hule 
llanta %m/m azufre TA (ºC) 

A 0 0 ±   0.001 49.2 ±    0.1 
S05 0 0.05 ±   0.001 59.5 ±    0.1 
S15 0 0.15 ±   0.001 59.7 ±    0.1 
S25 0 0.25 ±   0.001 60.7 ±    0.1 

 

En la  tabla 17  de  se ve que  al adicionar  azufre al asfalto este  aumenta su 

temperatura de  ablandamiento, sin embargo  tomado en cuenta  la   norma ASTM 

D36, se  ve que este cambio es  independiente al porcentaje de azufre adicionado 

para las concentraciones  empleadas.  
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4.3.2 Asfalto –hule de llanta  

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

muestras : una (A ) asfalto  sin aditivos y  tres de  asfalto  modificado  con  diferentes  

cantidades  de  hule de llanta  (H02, H10, H15) 

Tabla 18. Temperatura de ablandamiento (TA) del asfalto  comercial (A)  y mezclas  asfalto-hule de 
llanta, obtenidas mediante la medición con un termómetro digital. 

 
% m/m 

hule llanta %m/m azufre 
TA (ºC) 

± 
A 0 0 ±  0.001 49.2 ±   0.1 

H2 2 0 ±  0.001 60.9 ±   0.1 
H10 10 0 ±  0.001 67.6 ±  0.1 
H15 15 0 ±  0.001 85.8 ±  0.1 

 

De los datos de la  tabla 18 se obtiene  la  figura 29, donde se  observa que  el 

incremento de  TA es directamente  proporcional al porcentaje de hule de llanta  

adicionado, con un coeficiente de correlación, r2 = 0.909 y una correlación lineal:  

9. y =  (2.086 ± 0.467) x + (51.79±4.235) 

 Dónde:  

y  es la penetración en (1/10 mm). 

x es el porcentaje peso de  hule de llanta en la  mezcla. 

En esta ecuación se observa que los valores de la pendiente  y ordenada al origen 

son respectivamente: 

10.  m= -2.086 ± 0.467 (   

 
 

 
                   

) 

11.  b =51.79 ± 4.235 (ºC) 
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Figura 29. Influencia del %m/m  hule de llanta en  TA. 

 

Los resultados  de la tabla 18  muestran que la incorporación de  hule de llanta  en el 

asfalto produce materiales con una mayor temperatura de ablandamiento,  y por 

ende  con una mayor  resistencia  termo-mecánica  con respecto al  asfalto de 

referencia. 
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4.3.3 Asfalto –hule de llanta-azufre  

En la tabla 19 se presenta la  temperatura de  ablandamiento (TA) de 13 muestras: 

una de  asfalto sin aditivos (A) tres de  asfalto –hule (H02, H10, H15) y  nueve de  

asfalto–hule de llanta-azufre (H02S05, H02S15, H02S25, H10S05, H10S15, 

H10S25, H15S05, H15S15, H15S25) 

Tabla 19. Temperatura de ablandamiento (TA) mezclas asfalto-hule de llanta-azufre. 

 
%m/m hule 

llanta %m/m azufre TA ( ºC) 
A 0 0 ±   0.001 49.2 ±   0.1 

H2 2 0 ±   0.001 60.9 ±   0.1 
H2S05 2 0.05 ±   0.001 59.7 ±   0.1 
H2S15 2 0.15 ±   0.001 60.9 ±   0.1 
H2S25 2 0.25 ±   0.001 69.2 ±   0.1 

H10 10 0 ±   0.001 67.6 ±   0.1 
H10S05 10 0.05 ±   0.001 67.5 ±   0.1 
H10S15 10 0.15 ±   0.001 68.4 ±   0.1 
H10S25 10 0.25 ±   0.001 78.9 ±   0.1 

H15 15 0 ±   0.001 85.8 ±   0.1 
H15S05 15 0.05 ±   0.001 78.6 ±   0.1 
H15S15 15 0.15 ±   0.001 84.5 ±   0.1 
H15S25 15 0.25 ±  0.001 91 ±  0.1 

 

En las figuras 30, 31 y 32  se presentan los datos de la tabla 19. En estas se puede  

ver la Influencia del porcentaje de Hule de llanta en la TA al mantener constante la 

proporción de azufre en las mezclas.  

En la  tabla 20  se muestran  el coeficiente de  correlación, la pendiente y ordenada  

al origen  de las correlaciones lineales que  corresponden a la ecuación:  

y = m x + b 

 Dónde:  

y  es la Temperatura de ablandamiento  (ºC) 

x es el porcentaje peso de hule de llanta en la  mezcla. 



   54 
 

Para  las ecuaciones  anteriores  las unidades de la pendiente  y ordenada al origen  

son las  siguientes:   

m  = (   

 
 

 
                   

) 

b =  (ºC) 

 

Tabla 20. Pendiente  y ordenada  al origen de las correlaciones lineales, así como la incertidumbre  
asociada  a cada una  de  las figuras 30, 31 y 32. 

% m/m  Azufre m 
 

b 
 r2 

0.05 1.409 ±  0.334 55.916 ±   3.501 0.947 
0.15 1.734 ±  0.613 55.663 ±   6.419 0.889 
0.25 1.634 ±  0.324 64.997 ±   3.396 0.962 

 

Se observa que la adición de hule de llanta es  directamente proporcional al 

aumento de  la temperatura de  ablandamiento para   todas  las  concentraciones de  

azufre (0.25, 0.15 y 0.05 %m/m). 

 

 

Figura 30. Influencia del porcentaje de hule de llanta en  TA para mezclas asfalto-hule de llanta- 
0.25% m/m azufre. 
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La figura anterior muestra que  para las mezclas  asfálticas con 0.25 %m/m de 

azufre  se  tiene un comportamiento directamente proporcional del aumento de la 

temperatura con respecto al %m/m  de hule añadido en las muestras, obteniendo un 

coeficiente de  correlación lineal bajo debido a que  son datos experimentales. 

 

 

Figura 31. Influencia del porcentaje de Hule de llanta en  TA para mezclas asfalto-hule de llanta- 
0.15% m/m azufre. 

 

En la gráfica de la figura 31 se  tiene un coeficiente de correlación lineal bajo, r2= 

0.889. Sin embargo se debe  resaltar que los datos presentados en este  trabajo son  

experimentales, así como el lote de asfalto comercial era limitado  y por ende  no se 

pudieron realizar  más repeticiones. 
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Figura 32. Influencia del porcentaje de hule de llanta en  TA para mezclas asfalto-hule de llanta- 0.5% 
m/m azufre. 

 

En las figuras 33, 34  y 35 se graficaron  nuevamente  los datos de la tabla 17, sin 

embargo en esta  ocasión se realizó manteniendo la proporción de hule de llanta 

constante para  cada una  de las series de datos.  

 

Figura 33. Influencia del porcentaje de Azufre en  TA mezclas de asfalto – 15%m/m hule de llanta- 
azufre. 
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Figura 34. Influencia del porcentaje de Azufre en  TA mezclas de asfalto – 10%m/m hule de llanta- 
azufre 

 

En estas se puede  ver la Influencia del porcentaje de azufre  en  la TA al mantener  

constante la proporción de  hule de llanta  en las mezclas.  

 

 

Figura 35. Influencia del porcentaje de Azufre en  TA mezclas de asfalto – 2 %m/m hule de llanta- 
azufre 
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Nuevamente se observa que los coeficientes de correlación para las  mezclas  con 

10 y 2% de hule de llanta  son  bajos.  

En la  tabla 21 se muestran  el coeficiente de  correlación, la pendiente y ordenada  

al origen  de las correlaciones lineales que  corresponden a la ecuación:  

y = m x + b 

 Dónde:  

y  es la Temperatura de ablandamiento  (ºC) 

x es el porcentaje peso de azufre  en la  mezcla. 

Para  las ecuaciones  anteriores  las unidades de la pendiente  y ordenada al origen  

son las  siguientes:   

m  = (   

 
 

 
           

) 

b =  (ºC) 

 

.  

Tabla 21. Pendiente  y ordenada  al origen de las correlaciones lineales  de  las figuras  33,34 y 35. 

% m/m  
Hule de 
llanta  

m 
 

b 
(ºC) 

 
r2 

2 47.5 ±   20.496 56.142 ±   3.500 0.843 
10 57 ±   27.713 63.05 ±   4.733 0.809 
15 62 ±    1.732 75.4 ±   0.296 0.999 

 

Se  aprecia  que   el porcentaje de azufre  adicionado a las  mezclas  hule de llanta-

azufre  aumenta  la TA directamente proporcional, para las distintas concentraciones 

de hule de llanta estudiadas (15,10 y 2 %m/m). 

 

De esta manera el efecto del aumento de la temperatura de ablandamiento (figura 

36), se ve intensificado al agregar azufre a las mezclas de asfalto-hule de llanta, con 

lo que disminuye la tendencia a fluir de estos materiales debido al aumento de 
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temperatura, mejorando las propiedades de desempeño del asfalto aplicado a 

carreteras. 

 

Figura 36. Influencia del porcentaje de azufre en  TA mezclas de asfalto –hule de llanta- azufre 

 

4.4 Índice de penetración  

Como se mencionó anteriormente el índice de penetraciones es un parámetro 
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material asfaltico (2).  
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   (     )

(      )
 

     

   
     
     

 

En donde: 
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TA          es la temperatura de ablandamiento. 

 

Tabla 22. Clasificación de los cementos asfalticos en función del IP 

  

Valores de IP Características del asfalto con dicho  valor IP 

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

presentando cierta  elasticidad. 

IP<-1 Mezclas asfálticas  con mayor susceptibilidad  a la  

temperatura; ricas  en resinas  y con su comportamiento  

algo viscoso  

-1<P<+1 Características intermedias entre las dos anteriores;  

pertenecen a este grupo la mayoría de las mezclas asfálticas  

que se utilizan en la construcción de carreteras. 

 

Esta clasificación se aplicó a las muestras  trabajadas, lo cual se menciona   a 

continuación. 

4.4.1 Asfalto-Azufre  

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

asfalto sin aditivos (A)   y  tres de  asfalto modificado  con diferentes cantidades de 

azufre (S05, S15, S25). 

Tabla 23. IP de  las mezclas asfalto-hule de  llanta- azufre  

 %Hule llanta % azufre B IP Clasificación 

A 0 0 0.052 -1.7 2 

S05 0.05 0.038 0.4 3 

S15 0.15 0.038 0.3 3 

S25 0.25 0.037 0.4 3 

 

Tomado en cuenta  los criterios  para la interpretación de los  índices de penetración  

(tabla 23) se observa que las mezclas  asfalto-azufre,  pertenecen al grupo de  
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mezclas  asfálticas  mayoritariamente  empleadas  en construcción de  carpetas  

asfálticas.  

 

Figura 37. Variación de IP con respecto al %m/m azufre. 

 

En la  figura 37  se  tienen  los mismos  resultados  de la  tabla  24  y en esta se  ve  

que  el asfalto modificado aumenta su índice  de penetración con respecto al  asfalto  

sin aditivos, sin embargo este aumento es independiente  al porcentaje  añadido. 

4.4.2 Asfalto- Hule de llanta  

En la  tabla 25 se presta  el índice de penetración de cuatro muestras  una (A) 

asfalto sin aditivos (A)  y tres de  asfalto  modificado con diferentes  cantidades de  

hule de llanta (H02, H10, H15). 

 

Tabla 24. IP de  las mezclas asfalto-hule de  llanta- azufre 

 %Hule llanta % azufre A IP Clasificación 

A 0 0 0.052 -1.7 2 
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H15 15 0 0.028 2.4 1 

 

Comparando los  valores  de IP con los  de  la  tabla 23,  se   ve que las mezclas  H2 

(2% de  hule de llanta )  y H10( 10% de  hule de llanta)  pertenecen al  grupo de las 

mezclas asfálticas   que mayoritariamente  se utilizan en la construcción de 

carreteras, mientras que la modificación con 15% de hule de llanta  presenta  poca 

susceptibilidad  térmica, con cierta  elasticidad. 

 

Figura 38. Variación de IP con respecto al %m/m hule de llanta. 

 

El aumento del IP es directamente proporcional al porcentaje de  hule de llanta   

adicionado  a las modificaciones.  

4.4.3 Asfalto- hule de llanta- azufre  

En la  tabla  26 se presenta  el índice de penetración (PE) de 8 muestras: dos de  

asfalto –hule (H02, H10) y  6 de  asfalto – hule de llanta-azufre (H02S05, H02S15, 
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Tabla 25. IP de  las mezclas asfalto-hule de  llanta- azufre 
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H02S05 0.05 0.040 0.0 3 
H02S15 0.15 0.039 0.2 3 
H02S25 0.25 0.033 1.4 1 

H10 10 0 0.036 0.6 3 
H10S05 0.05 0.038 0.4 3 
H10S15 0.15 0.038 0.4 3 
H10S25 0.25 0.031 1.7 1 

 

 

Figura 39. Variación del IP con respecto al % m/m  de  azufre 

.  

Al analizar  los  datos  de la tabla 26  se ve que las mezclas  asfalto-2% hule de 

llanta con azufre (0.05% y 0.15%)  y  asfalto-10 % hule de llanta con azufre (0.05% y 

0.15%) tienen  una  susceptibilidad  térmica  intermedia encontrándose   en el  grupo 

de  formulaciones  asfálticas que comúnmente son  empleadas   en carpeta  asfáltica  

 %Hule llanta % azufre A IP Clasificación 

H15 15 0 0.028 2.4 1 
H15S05 0.05 0.033 1.3 1 
H15S15 0.15 0.031 1.7 1 
H15S25 0.25 0.034 1.2 1 

Tabla 26.IP de  las mezclas asfalto-hule de  llanta- azufre 
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(H15S05, H15S15, H15S25). Estas mezclas tienen un  comportamiento con poco  

susceptible a la temperatura con cierta  elasticidad. 

4.5 Fotografías de microscopia  

4.5.1 Asfalto- hule de llanta  

Las imágenes  obtenidas  mediante  microscopia de  fluorescencia de las muestras 

asfalto- hule de llanta revelaron que  el hule fluoresce, mostrando  una coloración 

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

fluorescencia lo cual se muestra en un campo  obscuro .  A continuación se muestra    

las imágenes  obtenidas  para los  porcentajes de 2%, 5% y 10% m/m  de  hule 

adicionado.  

 

Figura 40. Imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-hule de llanta 2% m/m (20X) 

 

De acuerdo con la figura 20 (H2_20X), correspondiente a una imagen de la muestra 

H2 obtenida con el lente 20X, la imagen de fluorescencia muestra que  el hule se  

hincha  con maltenos, el hule   hinchado  ocupa   gran volumen. 



   65 
 

Figura 41.  imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-hule de llanta 10% m/m 

(20X) 

 

 

Figura 42. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-hule de llanta 15% m/m 

(20X) 

A concentraciones mayores de hule  (10% y 15%)  se presentan aglomeraciones  de  

hule  hinchado  con máltenos. 
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4.5.2 Asfalto- azufre  

A continuación se muestran las fotografías obtenidas para las mezclas  de asfalto-  

azufre para los porcentajes  de 0.25%, 0.15% y 0.05% m/m. De acuerdo con las 

figuras: 26, 27 y 28, se observa que  el azufre fluoresce, mostrando  una coloración 

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

fluorescencia lo cual se muestra en un campo  obscuro; por ende conforme  

aumenta  la concentración de azufre aumenta   la zona iluminada  en las imágenes. 

 

Figura 43.  imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Azufre 0.05% m/m (20X) 

 

Figura 44. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Azufre 0.15% m/m (20X) 
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Figura 45. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Azufre 0.25% m/m (20X). 

 

4.5.3 Asfalto- hule de llanta- azufre  

En las  mezclas  asfalto- azufre- hule de llanta  se presentó una morfología  bifásica 

con una  fase  rica  en  hule  hinchado  con máltenos principalmente  y otra, 

asfaltenica  constituida  por  los  asfaltenos   y maltenos  que  no se mezclaron  con 

el  hule de llanta, principalmente  hidrocarburos  saturados   y resinas. 

 

 

Figura 46. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(15% m/m) – 

Azufre( 0.05% m/m) 20X 

El efecto del azufre  sobre  el asfalto modificado hace que el hule hinchado  presente 

una tendencia a formar filamentos o alineaciones, por lo que un incremento  en la 
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proporción  de azufre en las mezclas  resultar en la formación de aglomerados de 

hule hinchado.  

A continuación se muestra tres fotografías de las mezclas asfálticas con 15% de 

hule de llanta para los diferentes porcentajes de  azufre empleados.. 

 

 

Figura 47. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(15% m/m) – 

Azufre( 0.15% m/m) 20X 

 

 
 

Figura 48. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(15% m/m) – 

Azufre( 0.25% m/m) 20X. 
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4.6 Prueba de  segregación  

En la tabla 28 se presentan la temperatura de ablandamiento (TA) de las mezclas 

que fueron modificadas con 0.25% de  azufre ( S25, H10S25,H15S25) y las  TA  de 

los segmentos superior (cabeza) e  inferior (cola) de las mismas, después de  haber  

sido sometidas a la prueba de estabilidad. 

 Estos mismos  datos se  observan en la  figura 49. 

 Muestra  TA (ºC)  TA cola (ºC) TA cabeza (ºC) Segregación 

H2S25 69.2 71 69.6 NO 

H10S25 78.9 77.4 78.9 NO 

H15S25 91 90.3 90.5 NO  

Tabla 27. Datos de  temperatura  de  ablandamiento de  cola  y cabeza  de  mezclas  asfalto-hule de llanta – 

azufre 

Los datos obtenidos de la aplicación de la prueba  de temperatura de ablandamiento 

en las  muestras (tabla 13), bajo el criterio de la  norma ASTM D36 muestran que   

no hay segregación en las modificaciones. De esta manera  se  ve que  bajo 

condiciones de  almacenamiento las mezclas  con 0.25%  azufre  presentan una  

gran estabilidad. 

 

Figura 49. TA (ºC) de cola  y cabeza de mezclas  asfalto-hule de llanta -0.25% azufre 
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5 Conclusiones  

La penetración disminuye en forma directamente  proporcional con respecto a la 

adición de azufre en las mezclas  asfalto-azufre. 

Al adicionar  azufre en las  mezclas  se obtienen un aumento en la temperatura de  

ablandamiento con  respecto al asfalto sin aditivos, sin embargo  al tomar en cuenta  

la norma ASTM D36, se observa  que  este cambio es independiente a la cantidad  

adicionada de  azufre.  

De esta manera,  el asfalto modificado con azufre aumenta su índice  de penetración 

con respecto al  asfalto  sin aditivos, pero este aumento es independiente  al 

porcentaje  añadido, tomando como base el intervalo de concentración de azufre 

considerado en este estudio. 

Es posible usar microscopia de fluorescencia para identificar la morfología superficial 

de las mezclas asfalto- azufre, ya que el azufre fluoresce, mostrando  una coloración 

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

fluorescencia. 

Las modificaciones de asfalto con azufre muestran cambios considerados como una 

mejoría en sus propiedades  termomecánicas y son clasificadas con respecto a su IP 

dentro del grupo de  mezclas mayoritariamente  empleadas  en construcción de  

carpetas  asfálticas.  

Con respecto a las mezclas asfalto- hule de llanta, se disminuye  la penetración  y 

aumenta la temperatura de ablandamiento  de manera directamente proporcional a 

la  cantidad de  hule de llanta  incorporado, por  lo que estas mezclas presentan una 

disminución de sensibilidad  térmica  y mayor dureza, lo cual se reflejaría en un 

mejor desempeño  en su aplicación como  carpeta  vehicular. Por ende el aumento 

del IP es directamente proporcional al porcentaje de  hule de llanta   adicionado  a 

las modificaciones.  

 Al emplear la microscopia de fluorescencia en estas mezclas, el hule fluoresce, 

mostrando  una coloración clara en contraste  con el asfalto  que  absorbe la 

radiación ultravioleta  y no emite  fluorescencia lo cual se muestra en un campo  

obscuro 
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Al agregar ambos agentes modificadores en el asfalto,  el  aumento de la dureza  y 

temperatura de  ablandamiento mostrados al agregar individualmente se ven 

mejorados, es decir  la disminución de la penetración y el aumento de la temperatura 

de ablandamiento mostradas por las mezclas aslfato-hule de llanta se ven 

intensificadas al agregarles azufre. Por lo que se puede considerar la existencia de 

un efecto sinérgico presente en el sistema hule-azufre en la modificación de asfalto. 

Para una concentración de 0.25% m/m de azufre en las mezclas hule llanta- asfalto 

se  encuentra  que  las modificaciones presentan una  gran estabilidad  bajo 

condiciones de  almacenamiento a  altas  temperatura (180 ºC). Este resultado es 

importante pues las mezclas podrán ser almacenadas en planta y trasladadas al sitio 

de aplicación sin que se presente segregación de fases. 

En las imágenes obtenidas mediante microscopia de fluorecencia, se aprecia que el  

efecto del azufre  sobre  el asfalto modificado con hule de llanta   propicia que las 

partículas de hule hinchado interaccionen y presenten una tendencia a formar 

filamentos o alineaciones, por lo que se presenta la posibilidad de que un incremento 

en la concentración de azufre pueda resultar en la formación de aglomerados de 

hule hinchado.  

En todas las mezclas efectuadas, las propiedades termomecánicas temperatura de 

ablandamiento y penetración presentaron cambios propicios para mejorar las 

propiedades de desempeño en carpetas de rodamiento vehicular del asfalto 

modificado resultante, por lo que se disminuye tanto la tendencia del material a fluir 

a altas temperaturas como la sensibilidad térmica a bajas temperaturas, 

incrementándose la resistencia a la fractura. De esta manera las mezclas asfálticas  

obtenidas son idóneas para su empleo como  materia prima en la construcción de  

carreteras. 

A partir de estos resultados en posteriores  trabajos, se podría realizar  más pruebas  

a cerca de la estabilidad de las mezclas  bajo condiciones de almacenamiento 

estático para  0.05 %m/m  y 0.15 %m/m de azufre, con el fin de observar  el efecto 

de la concentración en la estabilidad de las mezclas. 
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5.1 Anexo I 

Microscopia  de  fluorescencia de  las mezclas  asfalto- hule de llanta-azufre. 

 

 

Figura 50.  Imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(2% m/m) – 

Azufre( 0.05% m/m) 20X 

 

Figura 51. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(2% m/m) – 

Azufre( 0.15% m/m) 20X 

.  

Figura 52. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(2% m/m) – 

Azufre( 0.25% m/m) 20X 
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Figura 53. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(10% 

m/m) – Azufre( 0.05% m/m) 20X 

 

Figura 54.imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(10% 

m/m) – Azufre( 0.15% m/m) 20X 

 

 

Figura 55. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(10% 

m/m) – Azufre( 0.25% m/m) 20X. 
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Figura 56. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(15% 

m/m) – Azufre( 0.05% m/m) 20X 

 

 

Figura 57. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(15% 

m/m) – Azufre( 0.15% m/m) 20X 

 

 

Figura 58. imagen de microscopía de fluorescencia de la mezcla Asfalto-Hule de llanta(15% 

m/m) – Azufre( 0.25% m/m) 20X 
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5.2 Anexo II 

Regresión  lineal de las mezclas  asfálticas. 

 

El método de los mínimos  cuadrados permite determinar  los parámetros que 

mejor ajustan una relación entre dos variables. A continuación se muestran  las 

ecuaciones empleadas. 

 

1.    
∑      (∑   ∑   )

 ∑  
  (∑   ) 

  

 

2.   ∑  
  ∑   (∑   ∑     )

 ∑  
  (∑   ) 

  

3.    √
∑(        )

 

   
 

4.      √
∑  

 

 ∑  
  (∑  )

  

5.      √
 

 ∑  
  (∑  )

  

 

Prueba de penetración (PE) 

En las siguientes  tablas se presentan los datos para  de  la pendiente, 

ordenada al origen  e incertidumbre  de los datos de penetración, para los 

distintos porcentajes  empleados. 
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Asfalto-Azufre  

%m/m de hule llanta %m/m de azufre  ± 
Promedio de penetración  

(1/10 mm)  ± 
      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 

0.00 0.00 0.001 43.778 1.346 0.000 0.000 1916.494 1.011 
0.00 0.05 0.001 40.333 2.415 2.017 0.003 1626.778 1.069 
0.00 0.15 0.001 38.111 1.806 5.717 0.023 1452.457 0.199 
0.00 0.25 0.001 36.222 1.979 9.056 0.063 1312.049 0.225 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
0.45 158.44 16.79 0.09 6307.78 2.505 1.12 4 

 

m -28.10 
b 42.77 
r2 0.921 

 

Ub 0.862 
Um 5.828 
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Asfalto- Hule de llanta  

% m/m 
azufre 

%m/m  
hule de 
llanta ± 

Promedio de 
penetración 
(1/10 mm) ± 

    
 

%m/m %m/m 1/10 mm 1/10 mm 
    

 
x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 

0.00 0.00 0.001 43.8 1.3 0.000 0.000 1916.494 0.339 
0.00 2.00 0.001 41.6 1.4 83.111 4.000 1726.864 1.429 
0.00 10.00 0.001 23.0 1.8 230.000 100.000 529.000 1.854 
0.00 15.00 0.001 15.1 1.6 226.667 225.000 228.346 0.560 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
27.00 123.44 539.78 329.00 4400.70 4.182 1.45 4 

 

m -2.00 
b 44.36 
r 0.99292455 

Ub 1.083 
Um 0.119 
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Asfalto- hule de llanta- azufre a proporción constante de hule de llanta.  

%m/m de 
hule llanta 

%m/m de 
azufre  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
2.00 0.00 0.001 41.556 1.352 0.000 0.000 1726.864 4.609 
2.00 0.05 0.001 34.333 1.428 1.717 0.003 1178.778 7.674 
2.00 0.15 0.001 32.667 1.382 4.900 0.023 1067.111 0.030 
2.00 0.25 0.001 28.333 2.224 7.083 0.063 802.778 0.203 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
0.45 136.89 13.70 0.09 4775.53 12.516 2.50 4 

 

m -46.10 
b 39.41 
r2 0.862 

 

Ub 1.927 
Um 13.027 
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%m/m de 
hule llanta 

%m/m de 
azufre  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
10.00 0.00 0.001 23.000 1.758 0.000 0.000 529.000 0.865 
10.00 0.05 0.001 19.889 1.828 0.994 0.003 395.568 0.921 
10.00 0.15 0.001 18.000 1.457 2.700 0.023 324.000 0.165 
10.00 0.25 0.001 16.400 1.695 4.100 0.063 268.960 0.190 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
0.45 77.29 7.79 0.09 1517.53 2.142 1.03 4 

 

m -24.42 
b 22.07 
r2 0.911 

 

Ub 0.797 
Um 5.389 
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%m/m de 
hule llanta 

%m/m de 
azufre  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
15.00 0.00 0.001 15.111 1.586 0.000 0.000 228.346 0.128 
15.00 0.05 0.001 13.111 1.752 0.656 0.003 171.901 0.167 
15.00 0.15 0.001 11.333 1.167 1.700 0.023 128.444 2.930 
15.00 0.25 0.001 4.778 1.203 1.194 0.063 22.827 0.894 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
0.45 44.33 3.55 0.09 551.52 4.119 1.44 4 

 

m -38.98 
b 15.47 
r2 0.936 

 

Ub 1.105 
Um 7.474 
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Asfalto- hule de llanta- azufre a proporción constante de azufre 

%m/m de 
azufre 

%m/m de 
hule de 
llanta  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0.05 0.00 0.00 40.33 2.41 0.000 0.000 1626.778 1.799 
0.05 2.00 0.00 34.33 1.43 68.667 4.000 1178.778 1.168 
0.05 10.00 0.00 19.89 1.83 198.889 100.000 395.568 1.473 
0.05 15.00 0.00 13.11 1.75 196.667 225.000 171.901 0.909 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
27.00 107.67 464.22 329.00 3373.02 5.349 1.64 4 

 

m -1.79 
b 38.99 
r2 0.988 

 

Ub 1.224 

Um 0.135 
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Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
27.00 100.11 415.33 329.00 2972.01 4.329 1.47 4 

 

m -1.77 
b 37.01 
r 0.991 

 

Ub 1.101 
Um 0.121 

%m/m de 
azufre 

%m/m de 
hule de 
llanta  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0.15 0.000 0.001 38.111 1.806 0.000 0.000 1452.457 1.221 
0.15 2.000 0.001 32.667 1.382 65.333 4.000 1067.111 0.625 
0.15 10.000 0.001 18.000 1.457 180.000 100.000 324.000 1.589 
0.15 15.000 0.001 11.333 1.167 170.000 225.000 128.444 0.894 
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%m/m de 
azufre 

%m/m de 
hule de 
llanta  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0.25 0.000 0.001 36.222 1.979 0.000 0.000 1312.049 2.615 
0.25 2.000 0.001 28.333 2.224 56.667 4.000 802.778 5.613 
0.25 10.000 0.001 16.400 1.695 164.000 100.000 268.960 1.713 
0.25 15.000 0.001 4.778 1.203 71.667 225.000 22.827 0.310 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
27.00 85.73 292.33 329.00 2406.61 10.250 2.26 4 

 

m -1.95 
b 34.61 
r 0.982 

 

Ub 1.695 
Um 0.187 
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Prueba de temperatura de  ablandamiento  (TA) 

En las siguientes  tablas se presentan los datos para  de  la pendiente, ordenada al origen  e incertidumbre  de los datos de 

temperatura de ablandamiento, para los distintos porcentajes  empleados. 

Asfalto – azufre  

%m/m de 
hule llanta 

%m/m de 
azufre  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0 0.05 0.001 59.5 0.1 2.975 0.003 3540.250 0.018 
0 0.15 0.001 59.7 0.1 8.955 0.023 3564.090 0.071 
0 0.25 0.001 60.7 0.1 15.175 0.063 3684.490 0.018 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
0.45 179.90 27.11 0.09 10788.83 0.107 0.33 3 

 

m 6.00 
b 59.07 
r2 0.871 

Ub 0.394 
Um 2.309 
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Asfalto –hule de llanta  

%m/m de 
azufre 

%m/m de 
hule de 
llanta  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0 0 0.001 49.2 0.1 0.000 0.000 2420.640 6.718 
0 2 0.001 60.9 0.1 121.800 4.000 3708.810 24.357 
0 10 0.001 67.6 0.1 676.000 100.000 4569.760 25.560 
0 15 0.001 85.8 0.1 1287.000 225.000 7361.640 7.357 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
27.00 263.50 2084.80 329.00 18060.85 63.993 5.66 4 

 

m 2.09 
b 51.79 
r2 0.909 

 

Ub 4.235 
Um 0.467 
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Asfalto –hule de llanta-azufre a proporción constante de hule de llanta  

%m/m de 
hule llanta 

%m/m de 
azufre  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
2.00 0.05 0.001 59.700 0.100 2.985 0.003 3564.090 1.400 
2.00 0.15 0.001 60.900 0.100 9.135 0.023 3708.810 5.601 
2.00 0.25 0.001 69.200 0.100 17.300 0.063 4788.640 1.400 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
0.45 189.80 29.42 0.09 12061.54 8.402 2.90 3 

 

m 47.50 
b 56.14 
r2 0.843 

 

 

Ub 3.500 
Um 20.496 
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%m/m de 
hule llanta 

%m/m de 
azufre  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
10.00 0.05 0.001 67.500 0.100 3.375 0.003 4556.250 2.560 
10.00 0.15 0.001 68.400 0.100 10.260 0.023 4678.560 10.240 
10.00 0.25 0.001 78.900 0.100 19.725 0.063 6225.210 2.560 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 
Σ(yi-b-
mXi)2 σy n 

0.45 214.80 33.36 0.09 15460.02 15.360 3.92 3 

 

m 57.00 
b 63.05 
r2 0.809 

 

Ub 4.733 
Um 27.713 



   93 
 

 

%m/m de 
hule llanta 

%m/m de 
azufre  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
15.00 0.05 0.001 78.600 0.100 3.930 0.003 6177.960 0.010 
15.00 0.15 0.001 84.500 0.100 12.675 0.023 7140.250 0.040 
15.00 0.25 0.001 91.000 0.100 22.750 0.063 8281.000 0.010 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
0.45 254.10 39.36 0.09 21599.21 0.060 0.24 3 

 

m 62.00 
b 75.40 
r2 0.999 

 

 

Ub 0.296 
Um 1.732 
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Asfalto –hule de llanta-azufre a proporción constante de azufre 

%m/m de 
azufre 

%m/m de 
hule de 
llanta  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0.05 2 0.001 59.7 0.1 119.400 4.000 3564.090 0.931 
0.05 10 0.001 67.5 0.1 675.000 100.000 4556.250 6.297 
0.05 15 0.001 78.6 0.1 1179.000 225.000 6177.960 2.385 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
27.00 205.80 1973.40 329.00 14298.30 9.613 3.10 3 

 

m 1.41 
b 55.92 
r2 0.946 

Ub 3.501 
Um 0.334 
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%m/m de 
azufre 

%m/m de 
hule de 
llanta  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0.15 2 0.001 60.9 0.1 121.800 4.000 3708.810 3.131 
0.15 10 0.001 68.4 0.1 684.000 100.000 4678.560 21.164 
0.15 15 0.001 84.5 0.1 1267.500 225.000 7140.250 8.015 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 
27.00 213.80 2073.30 329.00 15527.62 32.309 5.68 3 

 

m 1.73 
b 55.66 
r2 0.888 

 

Ub 6.419 
Um 0.613 
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%m/m de 
azufre 

%m/m de 
hule de 
llanta  ± 

Promedio de 
penetración  
(1/10 mm)  ± 

      x ΔX Y Δy XY x2 y2 (yi-b-mXi)2 
0.25 2 0.001 69.2 0.1 138.400 4.000 4788.640 0.876 
0.25 10 0.001 78.9 0.1 789.000 100.000 6225.210 5.923 
0.25 15 0.001 91 0.1 1365.000 225.000 8281.000 2.243 

 

Σx Σy Σxy Σx2 Σy2 Σ(yi-b-mXi)2 σy n 

27.00 239.10 2292.40 329.00 19294.85 9.042 3.01 3 

 

m 1.63 
b 64.997 
r2 0.962 

 

Ub 3.396 
Um 0.324 
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Anexo III 

Normas 

 

~~ Oeslgnation: o S - 86 

Standard Test Method tor 
Penetration 01 Bituminous Materials 1 

Th ..... _" ,_""""' .... ("nI ...... _ D~.III< •• _ -Id) -... ,"" ~_ -..... "" 1"* Q/ 
_ ..... -""- .. ,.IIw"""'of .... .-. III< .. ;¡r .. IIoolW'_ ".,mIo<t"'_-..._ .... ~oI_ "'_.1.'" 
.. ".... ... __ "1 ,-. .......... .w.,.. ........... """ ..... _ ..... """,,01 

TlI, -""" .......... _<11,." .... ,., "I'fWrl« .. ,., '-'_«,..,.......,_ "" ~II'''' , ... DvI.> , .... , oi.}pft,r ....... .--
l . Srope 

1.1 This lesl rnelhod CO\-':I'S determinauon nr,hc pcnClrJ. 
don or scmi·!IOIid :.nd 501id bi lllminOllS malcnal!. M:II~naJ$ 
11:I\,n¡ pc-IIC1/'l1hons lxlow 350 can be lestN hy lhe s"'nd~rtI 
~pparo' IIS and ¡lI"OC:aIure dlX"nt-.!d Mal;:nals h~"in& pene.. 
Il":Ilions bel""l:tn 350 ~nd SOO can be dc:tcrmirn:d usin~ Ihe 
$pC'C'al appar.uu.s 100 modificalioll$ p\-.:n in 9.3. 

1.2 Tlr/ , $I(fm/ard ma)' m,"f)/y/, ha:u,Juw.· nruurialJ. I¡{It"1". 

alluns. ami rqlll{lmffll TM.< jlallda,d tHw$ lJIIt P''''''''/ 111 
ad<lrtJ$ ull ".l/lit $4if¡.~y prvbI/'I1/J all{1Cial,v ... ·/lh 1/$ 1/$1'. f¡;j 
/Ir .. '1",'fNI1MbilllJ' ,,¡ ... '1r0l"l"et" "$~ II/lS 'latida'" 10 ctmsrll/ ,md 

('JlaM;<h uI'propriult Wft1)' ImJ 11I'Ullh pracricl"J u /Id tkfer· 
mml' Iht appUrob,IIIJ' t( rt!f"lou/r)' '''''/lu!Ul#u {10m lo It.I"l" 

2.1 ASf,\( S/QtU/urds' 
C670 PraniCC" rOl" Prepano¡ Pra:i§ion and BilIS Slale.. 

mcnt:i rOl TQI Mtlhods for Conslruct10n ¡"l alcri~ L,.! 
D 2398 Tesl MClhod for Sortenin, f'O¡Ol of Bil l,IInen in 

Elh)knc Glfrel (Rln¡ .... nd·lbJJ) 
E I Speciftcalion for i\STM lMnnome~B' 
E 71 Method for In~l;nn and Vcri fi l"a110n o f Liquld· 
in..(j~ Tlw;rmomele~ 

2.2 ANSI $IlJndllrdJ 
B46.1 Surf~ Te:tilurt 
2.3 11' !;i/1.tlUords: 
IP StarMbtd Thermomclm 

J. Ut finilion 
3. 1 pttIl'YrQI1Im-<on§iSleIK"Y of 3 rnlumioclU.\ m~ lcrial 

e~pressed as llIt diSlalK"t' in IcnlM of a millimClt r lhal a 
Sl~odard nndif, \'cnlcaJly penCIMes JI !OImplc oflhe mmcn:1! 
undc:r kno,..n oondiLJon~ orloodin" lime. and Icmper.lIure. 

4. Summar)· oC M~lhnd 

4.1 1"1"K" ~mple is mtllffl and cookd undcr con1r~11c"d 
tooo' horu.. n.." penetrol;on is measured " ·¡Ih a penClI"omctcr 
by meam Or ,..hlCh a M:lndard nccdlc i~ applit"d lO Ihe s:unpk 
undcr 5PXific 0000;1;005. 

I ...... ___ " ...... ,,,,,joo __ ,¿i\SIM C_nw [)..Ion_ 

0001 """ .. M .................... dIto:<1 ~~_ .... "'" 000 ...... -,-a........ .... _ ~ "priI !!. 1"" .- ~l.I~ 19M Onc>uIIf 
~Un'~"T_ U. ~_<40_0j ·u 

•. ,,...,..... ~.ISrM SI.-, VoIOUII 
Iu..o-n_- ... /WI~ ,.......,_ o(.I$T.vSl....-.u. ~"' IM~ 
' .,.. .... _ .,~STM$l-.t..~ .. I ' Q) 

5. Slttnificanct' and U~ 
5.1 The )'lrllelrnll0n Inl l~ u!ied as JI m<."3. ..... n: ofronSls­

leney. IhillcT .":l!uC$ of pcnt'1tluion IndJ~le ,;ol"kr L'\)n".s­
Icn¡;y. 

6. "pp~",IUS 

6.1 Pl'llí~rulwn , lpfJ(lrQJIIS-Any aPP3r.uus Ihal pcrm¡ts 
t~ nerolt holder (spin<Jlc) 10 movt ,·eniClllly ""lhouI 
mellsurabk rncuo n and '5 capabl" oCind",:;.1linS lhe dc"plh of 
pencutl\ion lO lhe ocan:sl 0.1 mm.,..L1J be acxcptlhle. Th~ 
",~igll1 of lhe , pindJc M1~1I be 47.S :!: O.O~ S. 11M: 100al ,.."i¡.hl 
of 11\0:: nca.llc 3nd spind .... a_mbl) Ihall br: SO.O :!: 0.05 g. 
Wcrt,hl$ of SO :!: O.OS ! al'l<l 100 :t: 0.05 & shaU a]so be 
provídtc:l for 10lallo;¡ds of 100 I and 200 .. us rcquirtd rOl" 
sonloe condiLions oflhe ICS!. The surfJ~ on " h,ch!he sampk 
l..,nI~in"r mIS sltall ~ rtal and ¡lit UIS or Ihe phml~r wall 
be at approAi mlllCly 90· 10 Ihis sllrfa~. Tht spmdlc shll.lI bc 
c;ully delacbed for checklng il$ .... 'el"'t. 

6.2 l'Nll!l rQIII)II Nti'ÓII"" 
6.2.1 The nccdlc (~ f-Ig. J) sball be made rrom full> 

hardcnro an<J Icmpertd ~Ia¡nl~ Rttl. Grnk 441l-C or cqual. 
IlRC 54 10 60. JI MIaU be ~ppn.> .. im.aldy SO " ,m (! .n.) in 
k nglh and 1.00 10 1.02 mm (0.039J lo 0.0-'02 IR .) in 
diameter. h shaJl be symlOClr1c<1lly lapere(! al onc cnd by 
crind,nK 10 11 CQne havIDI3n an¡l" bc:Iwcen 8.7 and 9.7' o\er 
~ "nlin: rone Icnslh. The conc shou/d be C03A;aJ "" Ih ¡he 
w:u&ht body nI ¡OC .... ·,:dlc. Thc total 3'Ol11 '"anal/on or the 
Intet"S«lion be¡ .... ttn ¡bc CQnical and maiaJ!1 ~urfacn sita!! 
nol lx In u cns or o.! mm (0.OO8 ¡n.). l ile ItUncaloo lip oC 
II;¡( rene sh311 be wllh ln Iht dlamcl~ Iimlt¡ Oro. 14 ar.d 0.16 
mm (0.005S and 0.006] in.) and l'Iuare 10 Ihe i\et'dle nis 
"i¡hin 2". Thc cnlin: ffll" or lhe IIlIOC:Ued surface al Lile lip 
$hall be sharp and frtt of bum. When :KIrfa.:e I~~ tun: i~ 
mc:r¡urtd in aocordaRCc wilh Amtric-:tn Nlll;o nal St~nd~rd 
B46 1 Or Ú>I: Uni¡ro KIDJdom cqul 'otlcnl, lhe Sll/facc­
rou&hnl'S.~ heighl of ¡he lapcrffl cune surfa« sh.aJI be 0.2 lo 
0.3 11m (8 10 12,l1n.) lIn1hmt'1.c 3"Cfa&C. The n«dle shalll:M: 
mOll nlro in a brass or sUI;nlcsJ ~Locl rcrrulc and 1/1(: nDOScd 
Itogth Ihall be " ·r!hin tht limlloS of4() aRd 45 mm (1.57 Jnd 

flG. 1 _ 101" PeneI .. """ T .. , 
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1.71 in.).11>e fcrrnle shaJl he ].2 ~ O_O~ mm (0.1 2;t: 0.003 
in.) In d;am~lcrarld 38 :1: 1 mm (L.SO 1: 0.04 in.) Hl k nglh. 
Tl"Ic n=l1e ¡.han ~ ngidLy mounlro in Ihe ferruLe. The 
run-oul \10\.:lt.irldic"dlor rcading) o( Ihe needLe lip 3nd any 
ponlon o( Ihe netdk rcLalive 10 Ibe ferruLe axi, shaLl 1101 
e.~c:eed 1 mm (0.04 in.). Tbc .. -ci,hl or lile ferrule ntcdle 
memblyshaU be: 2.~ ;t:O.O~ ¡. (A drill hole a l ¡he eod ofllle 
ferrule or a nal on I~ side is penniMibk 10 control lhe 
... -ci¡hI. )lndl~iduaL idcnlificalion markinp shall be p1aCl:d 
00111<: (errulc ofeacb netdJc: lile same markin&5 ,h:IIl nol be 
repealed by a m'nufllClurcr .. i thin a 3-)ur peñod. 

6.2.2 Nc:teIlC5 usr<! in lesting mal(riab! (or confunnina: 10 
sp«ificalionsshall be shuwn lo ha,l.! m~t!he reqoircmentsof 
6.2. 1 ... ·ben t~l-d by ~ qualirlro ag.:nc)'. 

NO-u 1_ln llw Un.lcd SUla lile msnuf:lt"\lIftr O< roa>~,:tl 
.. ""'lIones .. .¡g cen,t) ,,," 1$ ~ r.,.. mnr.,.._""" 10 ,be pmn~ 
ubio ,-ano ........ Lo 111< Uniltd Kln!idom ,too. s .. ..,....¡ PhY>lQlI.abunl· 
1Of}' .. ,u ocndY ......tia. 

6.3 Sample Ccm/ame,-A melal 01" &lass cylindrical. nal­
bouo-m ooolai~r of ~ntially me (ollo"";nl dimcnsions 
shall be usc:d: 
r",~_::oo: 

0.-... ... .. 
1""""".". ..... .. For __ 1><0 __ :00 oad l». - .-1 ........ _ .... 

" " • 
" 

Nan 2-1. ti>< Ua>Iod s~ 00'''''',,", l ........ :>S hn bo>e:o O< as 
5c";una OInlmetU \xl, .. _l' be O)f>u¡fItd la cbrn.tlUtO'" appr<l>I~"" 
1lI< .bo><o m;¡u,,~mm ...... J.«cu"llIi_ " .....,.¡ f ... I"'T'Ctmiofl. l>eIow 
200 _ • f>.o;¡ conw ..... " ""'" for P<lIO\nlio<l. be"" ... n 200 ...... 3!1O. 

6.4 11'01/'1" &1lh-A balh ha"';ns a l"3¡»C1I)' 0-( 31 least 10 
hlres and Clpable of m3Jntaining a lemperalure of 25 ± 
O.I'C orao)' otller lempeT3lure of"lc:>t "llhio O. I 'C. The b;¡lh 
5IW1 h.\'e a peñonned shelf supportod IR a posmo!! oen Itss 
Ihan SO mm from me honom and nol kss Ihan 100 mm 
belo ... the liquld kvcl in 1m: IXllh. Ir penctr:llion leslll are 10 
be made 10 1m: balh nself, 30 rujdiuon:rJ !lhelf slroal cnou&h 
10 SUPPO" Ihe pcnelromcter ~II be pro,i dod. Brine ma)' be 
uiCd in Ihe b:J,lh ro.- ckterTTIin:nions al lo ... Icmper:llures. 

NUT • .l-"The ~ of d~.1Ied .. al<l" d...:omm<t>d>od for ll"Io balh. 
TU. c:w 10 .'"OOCIl."OIIllImuwion or ,too. balh .. a .... by ... rf_ Ktlve 
...... ""~"'" .... n'" nr ",he< <Mml<'lk; .. Ihn, P«"<DC<" ~)' """" ",. p<fI<1r.l"'''' , .. koeo <>I><>,fItd. 

6.~ TrQtI.ifO'r Dish_Wht'1l u§>l'd. lile ¡r,msfer dhh shall 
bave a c:apacil~' uf ~I leaSI JSO mi. and ofsufficlCnl deplh o( 
""3t<:t 10 ro'..." Ih<: I'''le $limpie OOnl;¡llncr. 11 W1all be 
(lfo ,ided "llh sorne meam; rOl" obtainin¡ a finn beannl and 
!)re"enling roe);in, o r lhe container. A Ihrtt·lesgod 51and 
,,"!lb Ibrec-'POlOl renlan for Ihc sample OOD1l1il\C'1 i.s a 
C()I>,'cnlCnl .... a)· Qf ensurinK Ihis. 

6.6 TmulIg Dl'\'lr_FOl h:lnd-operaltd·pcnctromctcl"S 
an)'ooo"(l11enl timin&devt~$Uch as ~n ckanc limero ~ stOp 
.... al,h. or olber spnn,act""3lod de .. ia: may ~ uiCd provided 
;1 ;, pualro in 0.1 sor 100and is atturole lO ",ithin :dI.1 
5 for a fiO.s inle .... ·al. An audihk srconds roumer adjuned 10 
provide t be:tl eadI 0.5 s ma)' also be u!>Cd. The lime for a 
Il-eounl inte ...... 1 mu.\! be: 5 ± 0. 1 ro. Any automalk "mJU! 
dC\ia: alUlchrd 10 a penelrometer mUSI be ól>CCur~lcl) C1lh· 
bT3lod 10 pro'-Ide lhe: dc:Iircd lesl inlCn"31 ",nhin ±<l.1 5. 

6.7 ThfmtOll1f'1/'1"s-caLibT3led [iQuid-in-cJ:m II"ll:rmom­
eleJ"$ of$uilablc range .. i th subdhision~ aOO muimum scale 
error o( O.I'C (0.2'F) or anr ol~r lm:nnomelM de .. ice of 
CQu31 accur.tC)'. pm;i¡¡ion aoo S/:nsili,iIY ¡ Mil be uscd. 
Tbl'TIllomelcn ,hall oonform 10 Ibe reQuiremenlll Qf Specifi­
calion E l. 

6.7.1 Suilllble Ihcrmomelc:r.; oommonly w;ed are: 

nc .. t1~ 19 .. ZTC ¡ .... 1>IYfl 
UC.tlF -1 .. . lIT(I' .. Wfl 
...c ... MF 25 IO"'C 117 10 1311') 

6.7.2 Thc Ihcrmometer usod for lhe W3(t!" ~Ih ~t 
pffiodicalJ)' be ca.libralcd In :K"COrdance ",nh Method E 77. 

7. ~pa""lio" ofT"1 S¡>«il""n 

7.1 Heal!he s;lmple "';lh C".m-. $lilTinH when possible lO 
pre\'enl local o'·erhcal;og. uotil ;1 has become sulftciently 
fluid 10 paur. In no eMe W10uld Ihe Icmper.uure be raiS/:'d 10 
mOR: lhan 6O'C abo,-c lhe Cllpcc:ted sofknlng polnl for lar 
pilcb In acrord:mce ... ilh Tm MClhod 02398. 01 10 more 
lhan 9O' C abo,'C for ¡uphalt (bi lu mcn). 00 nOI hc:al $limpies 
rOl" more lhan 30 mino Avoid incorporoling bubbles jnlo the 
wnple. 

7.2 POtlf 1M samp~ ,nlO lile sampk: oontamer 10 a deplh 
Sl>l!h !hal. ",hen coolro 10 lhe lemperalure o( lest, ¡he deplh 
uf the ... mplc ti DI Lea$! 10 mm &reater Iban Ihe dcplh 10 
.. hieb lhe necdle;s e~poctod lO- penetr.tte. Pour IWO scpan.te 
ponions ror each \"arialion in 1m oond itions. 

7.3 l.oosclr co,-er cach con taIner as a proleclion aplOSI 
duSl (a oon~nlCDI .... a)' of <Ioing Ihis is by oo,.ering wilh a 
lipl!"d bcaker) and aJ lQW lO cooL in ao aunosphcfe al a 
Icmper.llure bc¡",'CCn 1 S and JO"C ror 110 l'h h for Ihe small 
container.ntI 1...., 11.1 2 h (or Ibe lar¡er. Then p~ Ihe IWO 
$:Impla losether wilh lhe Ir.tosfer di!lh. if used. in lhC' ""aler 
b.:t lh mamtai ned allhe prescribed lemper,tturc oflo:$\. AII(IW 
lhe smaller (3 07.) contanter 10 remain for 1 10 Ilh. h and the 
lar¡e:r (6 oz,¡ oo.na;ncr 10 remain for 1...., 10 2 h. 

11. Trll Cond ili(>ns 

8.1 Whcre Ihe oondlüons of tCSl are not $petlfocall)' 
mentionro. Ihc lemperalUI"t. Jood. antl time ate untkntood 
10 be: 25'C (77'f). 100 ... and ~ S. respec1.i'·ely. Otller 
lvndilions may be used for :;p:c;al IeSlín," $lJcb as Ihe 
foIlOY,;ng: 

T....."m_ 'C m LoooJ.1 r.-.• 
11 ('1) 10\1 60 
• (".11 lO!) 60 
06l n") \O , 

In sucb C~ Ibe ~pecific oondi lions of I~ shaJl be reponed. 

9. P,oo:~urt 

9. 1 runune tm nccdlc holder and luidc 10 e:llablish Ihe 
a~nce or ""!ler and Qlh~ e"lraneou~ manero C1eao a 
pcr>elr.tl;on needLe .... nh loll1cne or Qlher $u;uh!e 501'·enl. dr)' 
"llh a deDn clolh. und inso:l1lhc nerole in Ib~ penetrQmcler 
INOle -1). Unlas olllerwise spa:ifird place lhe 50-¡ "'ei&lll 
aboYe Ihe nccd1e. mal.:tng lhe 10lal mo,inz load 100::1:; 0.1 lo 
IflC5IS are ntade .... lIh Ihe peoelro-nteter lO ¡he OOlb. pl3!."t" Ihe 
s:lmple oonlainet di=ll\ on lhe submer¡cd ~Ulnd of Ihe 
pcnctromelcr. J(c;,p Ihe <:ample oonl3.tnCr complelely oo\"· 
ered ,..i lh Ihc wluer 10 Ihe bollh. 1f1hc: tesIS lite: m:tde ";Ih Ihe 
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ptllttfOlllett'f ouuick lhe b:l1h. pIaR 1M gmrle tofIui""" in 
Iht Ir.ln,,(cr d1lh.. CO\'n" 1M mnll,1IC'!' romplclcl)' "'l1h "~Ie, 
from IIIt cons13nl tcmpn1llurt b.llh gnd pI.xt' 1M Il2nsfa 
¡j,sh O" Ihe ",,00 01' Ihe ¡xnclrvmeter In c,l,," CltX. po>.Iloutl 
lb< n«<!le by """'Ir ..... "CT1nl '1 unId 11$ uf' JUSI 1n3~"" 
I.'OIItaCI "uh lhe w,f~r.T of 1M IIIImpk Th,~ os ao;l,'OIIIpll)/>nJ 

by "" .... n' lbe actual ...,.,.jk up inlQ conlKl "uh ,~,m. 
n:flMw by tbc surfxe oClhe .... mrk' 'mm a proptrIl ~ 
_fr.T of Jo&bl (SIXC jI. En ... .,. IIQtc lbe nadi..n& o( 1M 
ptIIdroml'kr doal Of bnnc lbe po1nlo..,. tI> ttn), Qud.l) 
~ tM Ilftd/oe hnkkr rUl" 1 .. opnrlt'd pmod of ume ~nd 
IIbllu tbc III\trumcn' \O ~"' the dl\tllR« po..·lIl.·ulllcd In 
lCn,h, of 11 mdhllX'ln:.. Ir Ibc ronU'nrJ 11"10\"(5. 1&rII.II'r lhI: 

~" 
....... "'--1' .. .-. ')"11<> 0( .......... ",nw ..-... oomdIZD<> 

.... 1Oft!. W"",, ... _ Olor ~ "",<1" ioo .... 1:_ 
~ " 10 prnont "'" __ bt _.-.- \11<.0 "" } "". '" • 
,. _<#oI<" __ "'~"''''''''''_.'''''_ no., 
,....nK'C. "'" rotklwod in Iloc U_ ....... 

"" .. ~ n.. _1""'''" o( 1100 ...... ni! "" lIW<n.dI) .- by 
... ", ... ill ... ,..,O<1 ....,h) I ..... 1Ioorr)1o .. h,bt 

!U M~ke al l~ 111"", dclerm,nulIOfH al pOin" on ,he 
wrflOt of lhe: r.ample ~ ,",Ilun 10 mnl rrom lhe Sldc Or 
tht conUoncr and ROl les!. INn 10 mm lpan. Ifllle l .. ~..,.{~r 
dOO l~ u~ I'l!lum 1M um)llf In\! Il'luukT dtsb 10 the 
.:oamnl Icmpc:r.llu", 110111 bn,.wn tlntrm'lI1llOlt$. U"", a 
mn amik foc aoch dctmn,natoon, Ir 1M peOdn.UQn ;,. 
flnln- w" 200. use II lnM IIIIft ~ ...... ,'" lbem ID 
1M )limpie UDlil lbe Ihlft Oetmnonltiofts Iu.'c Men como 

"""" ""'"'" '-Foo Irinft lINO.. ..... _ 11 ~ __ 
H"f' (7n) ..... 1oI lo< ..... ,IIMII _ ....... DIIIpIt ¡o¡". 111< 
... , 

!U TM D«dIH. CODUI,nen, lUId f.>thcr ~L1IOm. de­
tmbcd on ll¡¡" mnllod pro," ror dc1cnnUUIÍOIU of per.e­
In"iQll) Up 10 3~, 1I0000'cr, tIlc IIWhod Ql.ly be ~ {or 
dlm:t dcterminnlloM up 10 SOO ptO",dcd ~al coni3iDeI'J 
'00 necdk5 311' u...-d. Thc conUl'Mr ~lJ he: al lea-! 60 mm 
IQ ¡klllh. Thc ()\~r-1l1 '"lllumc: or m:urn..l ,n 11\( conWncr 
.tIouLd nol u<:«d J2S mL lO permlt prI)pCT IcmpmUU,"" 
IdJUlll!I(n¡ of 1M gm¡!lc. 

9.11 Spcru.lly mowk ~ r!lr .uch dctcrminatlOn ~lJ 
lII«t alllbe ~ui",mnll'l of6.2 rOl' d,~ 3Dd "'fi&hl 
fM"qIt lha, !he mlnomllm upOeCd k-t\ptI ofthc nttdk WU 
~SOmm. 

'.3.2 An ~'lNtion of 1" IIotno:tnllOn of llIdI hI8h 
Pmt1l2lion m;¡¡m:&!s 1m)" .00 to. OI:UlloW by ~ 
dw pcDetnouon IISIn, lhe ~nd.ud DC«I1t .no! ~ «onwncr 
bul "tlb :& SQ.¡ Loadi .... n.o: pc:Dftr.l11OD 11 tho:n akublcd 
by mulllpl)1'" 1M rauh rOl" llIt »& Io.d~' \he iq\l;lrf I0OI 
o/l. Tha! os: 

I'bnmooto """'r loo.. Io.l 
- pm<lr.t\JI)n u_ 5O--s Iood >< 1 ~14 

Il10, 01 __ 

~II71"f~'Q_SD 035 --_ .. 77"rIl$'Q!IO_ " .... __ ... --
l"_II~.n"CI·_II S~ --Me _,_ 

_11 '1""r"''Q__ o, --...... 11".."''0.- , • .... __ ... _-
1, __ rrrlB"Q."_ " 

" 

"1_11_"'._"_ ... __ 1 __ _ .. ,_ .. --....,.--_ .. _----
Thc rellOn o( ~II. obi~,ncd ~. 11m Jl!"Or.Tdure ,h311 
,IKIIl"DII' ¡he tJQ,i. of ¡he I~I 

10. II~,...I 

10.1 Rt""" 10 ...... ~IOI "bok IIWI lbe a'~ of llllft 
pc:ne\l1Iuons .. IIOOIC ,~h...,. ,jo 1101 dilTn- by m«r lhall lbe 
(01i00i0'': --_ .. :;;:;;.;';:_ ..... ............ 

o ..... ' ..... 
.. o.. :... llt 

10.1.1 ¡flM ¡j,fTtn;1'ICQ lre u~ n:pc1 \he ~ u"'" 
lhe ...,o,oJDC! ... mplt. 

10.r 2 If 1111: IPI"'f1>PI'1'I1C 1Okr:&~ 1$ ap,n ",,","ded. 
'v:""'"' all ll'Wh. Ind ~I !he ¡"'" romf'k:tcly. 

n . 1 'r«I. IOll.n~ ";~, ¡,'Ole 71 

1 J.l Crilf~ lb." ,ud&ln, 1M Il<;CCpLlbilu) of prnc"112110n 
ISItl' obIJI,lIcd b) lhi, II>I'thod "'" Bi~n in T abk I -11M: 
r..um 1I''e1l In CoIumn 1 of Tabk I a~ ¡he \ll1ItbnI 
lk>uUIlllS or roo:fr>oc:nts of .. "ation IIu! h:¡,~ b«n found 
11) ho: appropn3te ()f \be mI.elt3k and rondU'ON oftest 
dalmboed In Colulftfl I 11M: r>lula II'U on Column 1 an: 
lbe Iom,1:I Ihln !ohou.1d IlOl be e~ by ~ doffn't1ln' 
bmooftn 11M: mullo uf 1""0 propnty toadl.Ktcd 1C:!olI. -rile 12.., <JI two ~bk" muJl:I ror $in¡lt OflC"IlIOn ~ 
OS MCfl .ntm:d \(1 ~ RPQ\.lIbilily Thco "... r(W 
multibbonnOf) ~ .. u'kn mmnl \O as 1'r"Pf'OIl ...... 
oblllly. A -lOa n:wJt- ~ 11M: 3''('''- of ~hk pc:nnl1l' 
llOlU as dr:§crihcd ,n Scn>on 10. 

~n T··~"' .. f ... ollMoI_I""_.r.._ .. ;(, .... __ 
,~ ...rm_ """"" bot .. .,¡" lO l'I>or1o«: C.;o 

"'"--,."", ..... ""'--... __ ... _"' __ "$1It>_ .. _ - ... __ .... _ ~"' ... __ O-'I' ___ ._,,, .. ..-,"'..,_ --_ .. ,...---_ .......... -----~ -_._._ ..... -....... _---_ ... __ .. _-¡,.. ____________ 0I __ .. "' __ 

--... _ • ..., .... $ ..... __ .. _- •• -..., ... --__ ._,.. __ ..... _______ .w_ .... __ _ 
__ ..... .u7II_ .. -. .... _.sr n. N"" 
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~~ Deslgnatlon: o 36 - 86 (Reapproved 1989) 

Standard Test Method tar 
Saftening Point 01 Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus)l 

TIIII_ .. __ ....... _D,. ... _--,-,.. ... ....--. .... _tA ......... __ ...... _tA_ ... _~ ...... _A_ .. __ ......-. .... _ol .... _'" ~ 
_ .. _4, 1~ __ "'-._"'''''_.--' 

l . Swp<' 

1.1 n" ICSI IIIdhod OOO'ffS thc cklmn' .... uon of thc 
toftc:nl"l poIDI oI'lIolllmen In !he r.l1IIt rtOlD XI 10 J jTC 186 
10 )U"F) 1l$I"I 1110: n". .. no;t.t.U a~tu:t Imm((w ,n 
dmilkd .. .,Iff 110 10 8O"C). USI' &I)«nn (aoo." 110 10 
"ro. nr nh)lene &!)mI (XI 10 IIO'CI. 

1.2 Thf \'óIlue$ ~Iro In SI unáu art' \O ~ rtprdnlullle 
$I:In<brd. 

1.3 ThlS .• /i/llJa,J WIiIJ' mllOl.~ fw:afikuJ maltrio/s. nper­
awltls. 11M tqU,P_IU Thfs uumla,J d<~ "." p"'ptJll 10 

~ a/I o{¡~ """"'y pt'fJbk'1IJ Il.UiKIUl..u • ..,,11 iu 11M 11 IS 
IIK mpol!J¡I1I/¡ly ti I~ iIk'" oI1111J MallliilffJ '" t:1lublulo 
III'fI"'(frimr "y .1IIi IINllh pN(It«J uIIII drrtmtitrt IIK' 
tsppImdxl",. rf "'fN/1IIC1ry hmiuuoo prior tu ..., 

2. Rdn",""" Ooc.io_b 

2.1 .. STM $WnJal'lh; 
C670 Pranl« ror Pl\"PQrin¡ Prfo:lsion alld Sie SUlCo 

rncnl.) fOf Te$1 :'lethods fUf ConS1l\1cllon M:u.'1ialr 
092 Test Method f\lr Flash and Fire PQln lS bl CIt\"Llnod 
~n C:up' 

O HIl ~ (QtSo1t1l~~~.~ 
E 1 SpcorlClllllOn ro.. ASTM T'hcmtolnf!m' 

3. s...IIW')" or Tnc lIIetbool 
3.1 T..-o horLwil1al dl:lb of IIollllnc11, ~ in Ihouldorn:d 

bnM nnp. are he;olal al a conlrollftl rlIk ;n • bquod balh 
.. 'hile cach wpporu a Sled ball. Tm, sofIeoi", poiol os 
"'fICIncd :as 1M me-.. o of t~ lem¡xr.llufft 11 .. hlCh thc 1"'0 
dlsk, IOft(O enouah \O allow rxh b.aJ1. en_dope<! ;11 tII· 
IlIlnfn. 10 MI ~ d'SUnt;e of 2S mm (1 .0,".). 

~. Sipifbn« 11>11 U~ 
4 1 Boll1n1cnl an: VlSCOI'b.\IIC m.3laialS .... 11>0\1' sh:arply 

dcñlKd mo:l""I JIOI01S: IIwy ¡nodu:ally b«onIl' $Ofkr and k:w 
VtSCOU:II as IIIt tempnalun: mc5. For 1m, IQVIn, lOft",in¡ 
poonu mil" bt- drtnmlDCd ~. l O •• bluar)' and ~~ 
ddifN:d rnetbod ,r f'QIIlu .re 10 bt- n:prOdllCibk. 

' llIk ____ "' __ ~4S'M(,_ ... o..a .. 
-.... .. '_~ ..... " __ M_doI ...... _.......-..:­
~_,._.IlCIIIOJ .. ~"" __ ._"',,_ ............. --...-... 
~_~_ ... ,,._...,..¡ ... o..-

_ .. D. ':1 t.ao __ o. · .. 
, __ ti ,,!,r ll .-. ~"'IIO'" 01 Ol,. OUM. _ 00_ 
,,.,..,_ ti.lSrJl-. """IMI)l.~ 'L _ IO,I.J 
• _ .. '" ",.ull>l-' \'."Ol.IMJIoI _ ... 
• __ ",.osr.,~ " .... 01_ 1'11 

~.2 Tht 1OI\cn,n,¡ poIlII os IHd'III In lhe C'\:l5s¡f'iC:UIOll of 
IIollla!l;lUo, lIS OM dcmeu, 111 estabIBh,"l Ihc uOlrormrt)' of 
5It'¡)II'ICDl\ 00' IIOURU 01 SlIpply, lUId • mda¡ .. " of tbc 
IotIllk"'1' of IIIt m.31m:at \O flow 111 ~-:II1<.'tI lempn:alufft 
eocounlC'n:d 10 1C'f\~ 

5. \IIP~ ... 111!o 
S. l RJ"l.-1· .. 'O 5qIlDu-shoukk:m,l ocnl rinS'> CQn· 

formina 10 1M dlmension~ sno..lI ,n !la- 1(1). 
S.l I'fOU,i"l Platt'-A Ibt. ~mooth. bruI pl31e approltl· 

mald)" '" by 75 mm (2 b) 310.). 
SJ /hIIb-T_ 5t«1 balh. 9.S mm ("" . n.) iD w..:unfln. 

I':dt ~n", 1. mus o/3.SO :!: O OS a-
S ~ BDlI·('rrItrri", Gu;doo)-T_ brat.5 lJIUIb roe- ero-

1Ctin¡ thc ~I balls. ooc lUr exh n .... o:onrQl'1lUlll1O lhe 
FM1W ..... pe Dnd dllnt:O$Ion • .t.ooo1l in Fe. 1 (bl· 

S. , Brllll-A ll.us .. 0IIiCI. ap.;lblt 01 bCllIJ Ir.ittd. no! Ie!s 
Ihan 8S mm in in!>ldc d\amC1~r ,od 11m k'\:s Ihan 120 mm ,n 
Ikplh rmm lile OOllom OrlM 1t1n:. 

NOI. I-A.lIOO-IrIL . ,r.,.... (lnmft bu ........ 1Ino."""" .. .,.... _., .... -
H R"" Unid", uNI Annllhly-It .,.... bokIn ~ 

io )UPPOfI I"" ",",'ti nnas .n I hotitonlAl plllitJOn, evnronnllll 
10 lbe' Wpe and dlmemKIIIS Io/tooofn 'n FII- 1 le).:lUp¡'IIJI'ted 
lO lhe ...,mbly ilhntrlllcd la Fe- 1 (d). Tbe bou QIII of lhe 
shoIIldL'm;! nop in ,he nn¡ hokkr WlI bf 25 mm 11 .0 io ,) 
abo>-e lile UJIP<'f .wrf:sc'l:' or!he botlOln pble. and 1M ¡g,.tt 
surflK'r oflhc honom pLll~ shall be 16:t.l mm I~:!: \00 ,n.) 
rrom lhe OOllOm of 1m, balh. 

~ .7 T/Irr",n",tt",1. 
5.7.l Ao Ami Low SoAcOIn, PooOI Thcrmomo:I((. 

h;tvi"ll 1lIn¡c rrom -2 10 'f' lO'(" ot' JO 10 llO"f. and 
confol"Ou "I 10 iho: ~wn'mcnl.) lOr ThrrmDmelfr ISC or 
Uf lb ~bC'd lO Spmr>Ciloún t- 1 

S.7.2 An ASTM H"" SofkaJ. Poonl I'hrnDolllde<. 
ha" •• 011" from XI lO 2OO"C 01 8j 10 192"f' .• 1Id 
conformlDl 10 lile reqUlmllC'nlS I'or 1'hmnometer 16C or 
16F a~ p!$ribC'd 10 $pecirallOo ti 1. 

~ .7 ,3 Ao ASTM BilummollS i\lalcnll!s Softeo' lII POlnl 
1'hamomeltr. ha"lnI3 rnn¡e from -1 10 +11'"(: or 30 lO 
35/)'1'. ~nd cooformmg 10 lhe requ.n:menUi rilr Thennom. 
nff l IJe or 1 J)F al prescnllro.n :;pttJflClluon 1: 1. 

' .7.4 Thc ap¡Jl'opn:llc IhCTlnomc:Ie<WU hc~ lO 
1110: _mbl) u """"'0 la F.., I (d)1O 111:11 !he boIlom oftht 
bulb a lr\-el"'uh Iht OOtlom o/ lile ni" alad ",Llun 13 mm 
10,j 111. ) of 1M nnas. bul IlOl lourbi"" Ihtm ot' lhe nlll 

""'" 
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0036 

""" .. __ .. -
l'1li. , _ AIng. e.I1-Coo'Ot1rIJI~. A"'t _ ... _"'MmI>Iy oI4ppoto, .... _'"" , .... 1IInfI • 

6. Mn!l'""b I11III "lImulo 
'.1 ".,~ , .,.",1, 
~ 1 I F,...,iJIo S,"!,..} {"<I,lId 11 /11,.,. 
~o" ' n..._ .. r,..,.., 1000 ....... ,"' ........ ,,_.,. ••• ,...., 

,~ ... ,"",..... .. ,~"'~ ...... *~._"'"l" ...... 1l1t --6,1 ~ t·"'P¡;¡,,,,",/II.,, 

"'" 1- I \1 "0' -0"" ............. " LM _",,¡f U<o"(; !:'!\TI 
"' ""',.,¡, ..... "" rOl! M,,1nJ I)~l 

~ 1 1 !."I/n/m" cJ,.",¡ .. nh u lK>i'in~ [Xl,m bt>"""" 19} 
anJ I~r(" 01} and 3~""'F"l 

,,~, ...... Al '10' r", ...... """"'" _ ..... w.n ....... 
naI} .. .-........... ,I)Od...,.".... ... '_ ....... ........., 
.... "'~.{. __ l"b.Io"",", ,, 11.''( ,~wr ... .....-. 
..... , ... M",.. O.' " .... ~ .. ,~ .. , .. ~ ........ , ... ,j~. "" l<tC y 

...... tt.I ~ I>o»<l ,,,ti .><In¡ .... ... n.o"" b. ~.I"<" .......... ,..,.".1."', ..... _ 
~.~ JkI,.,,,~ I.~, 

~ ~ I Tn 1IOt'~"' •• 11, • .",."" ",' b11l1l""" 'o 1"," "'.Il1q: pblt 
.. loen tnuns d,," ~ ..,.(x.. ro(:h~ ~ Pl'n"l f1I~" 

.. :o)' Ix ,) ... Ir C'<lIIIW<J "'51 lYIUn;: u'll' .. i \h >J;'vn< ... , ... 

IV""-'C Il'olt ,~ a m .. ,~<t of i/YtTnn ."" <k\I<l". IlIJ:. '" 
,"i". ,lo,. 
~ .. ", S--C"'1l"~ 1I0I0'< ~I~" .... ff<'lll _ ,."'"."' .... ..... , .. "l"'_O, .............. ., ....... ' ............ .,d, __ • 

~ ._ .,.na"-"" "'-11.,.. ._ '" ............ ,_"nlI_ ..... ____ .... ,_ro.-.....--.. .... ""''''''''-'' .. " .. ''' .... _ ................ 
J . ~ .. pli". 

1.1 Samplt IIIt m3",n~1 'n ,"",u.J,ntt "'lIh I'"no;,.-:. 
D ,., 

11. ..... Spw;_ 
~ I Do 1101 fI~n un~" .. plJmed lo <-u"",Ic-k ~""'t:I_ 

~on ~.'!(! ,"lllnK rJ al) '"'fIhJlt >!>Mmo", ,,"uh:n 6 h urJ.1I 
,,,~l·~r Pluh §¡lt(,mc"~ wllhm "'1 h. )-leal \h. b!1~"",n 
!OImplo ~"h tlII? smnn .. fm¡uonll¡ 10 "'~'c'" k .. ~1 ~'<1' 
""<11'", unulll Iu> IIorom. sulflnrlllly lIuKlIO pOI' 1'>:01' 
H 5<;. <"",'ull) "a'od ,n''''J'<''aI~.n <A .... loubblb ....... .. ". 
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0 038 

""' .. (0-.... ~Io.: .... hoI pIIM ." ..... , ...... _ "' .... 111 ... ~ 
...nx- .- fII J' \W , .. ' "'" btn ro..., ~ r ... """ ...... 

'.1.1 ·r.u 110 lIKn lN." ~ h 1\1 he ••• "I)f,n'llt I.1mpl.: kI 
l\~ poun,. 1o:ftIp;:r~I\lrr. 111 no cae ~I Ii,,~ tII' mor!" thóI" 
Ilere I:!OO"") abQ\.lr !he nptttl:d ~1lI POllll at!he .... , 

1.11 Tab no lll{"OR" lha" JO mI" 10 hnl1 llIld.l¡J. pn,-h 
Sólmple 10 11) (ll'>IIn"l u..""prr~IUrr. 111 nt> ~ w!l Ihls ~ 
mort lha" 5~"(, 1100'11 ahu,~ 1M e~~ ",I'\enln, poonl 
ohM CfW"la.·pol~h 

~.Il Ir lhe' lal mun bt ITPQI.-d 1~ln. do nOl rd~~1 11111. 
Sólmflk: 1oN'. r"-"" gmpk In a dan ",nt.;un.:r hl prqx1rt" 
__ !ni lCIt"C"tlC11 .... 

'.1 1I .. '11be' 1"" br.tsi nnp I~I noX 111<: POUnrl$ pLllC • • O 
lhe 1IPPI'IDirule PI ... n", .nnpnIluR. IIId flI;ro.~ I~m 00 
I~ pOlUuIf !'bIt Imlled " 'Ith DnC" at lhe ~ .... ~ 

IJ J'our 1 >licbl U~ al lb< br~tnI bl~mtll 111.0 ~ 
ona. aIId Ihm..u.".. I~ 5foCClmcM 10 tV<.lIln Ilmbrfnlll. f.;.­
mi le:l)l 30 mln h.,. mal..ul$ ltul an: .ofl 1I room 
l~mflCflll\lrt". cooI lM ~Imcn, rUf allu~ JO mm ,al an alf 
ICmpu,llll~ 1I k"~,1 10'(" n8T) lid..,,, \11<' e~pc'(led iIOn. 
enln, p:~nl . flOm lbe Ume 1m, s¡lrtimcn dl~\ a.~ poI.IrN. 
no ~ tlun 240 n>ln lohaII ÑIM he""'" cumpleuon atlm: -' 4 WIIm 11M: ~ltICn~ hI.-.:C\lIOkd. nola .. ,,)" lhe> <"\Calo 

btlumra dtuly .. ,lh • $IoFll)' ~ hIlé 01" ~1\Ib. ", 
11111 ~ dn*. b nu$b aoo \rl."d .... h !he IIIP o/lIS n ..... 

9. I"-'"I.n 

9.1 s.~ OIlC of llle f"II'''''~na Nlh hquld •• nd IMrmom­
e~ appropn.;llC ro. Ih. e\ po. ... ·\I:d w llen"" ,",,"1; 

9.1.1 rr=.bJ)' b:llk'd distilkd "",)Ier fOl" lolknm. IIO,"~' 
bt1"~n .k) lUId 8O"'C' (86 loo Ilb'F); IHC Thmn .. mctn ISC 
(Ir (5F. '" l1'o1.""f1nOItICln liJe ar II3F llle Sl~m .. ta\b 
l~mpcno¡lIrt" ~I ~) :tI'C (.1 1 ~ 2'f). 

91.1 LSI' ,,~<."mll lOr 5OIWnln, JI(IInlJ 11>0,., 80'(. 
(l76'fl100 IIp 10 urc tlI57): _lhmnon\rter 1(,('" Qr 

1c.F. Qr "I1ImnornNr liJe Qr 1I1F llle \Uno", talh 
ImlprnllllA: WII ~)(I:t I"C IM:t 2'1'). 

9, LJ Eth)ItM a1)t'O! f<lt ¡;oftnlllll fIOInl\ IIcI"TnI 30 and 
IIO'C {S6aoo 1.lO'l'l; Ute TbmnMl>:It...- liJe or Illr Tb: 
~¡:u1lna N¡h temptT~¡uIT ~I ¡., ~:I: ("(-1.11 :t 1'1). 

":'m 1_r", f<'fnw _-. ~ """""" "",nI> ~~ 11> 10""(. 
<176·0 _ 1'< _""¡.n ..... '" I.U~ ...... ,."..." .... ""'"" 
_.lO't"' liWfl .... btokKnnlnft! •• ~ ... th. 

9.2 ANmblo: Ihe ¡PI»~nH .n 111< bbor.tlOl") h<x>;J "lIh 
lhe 5PI!C1mcn nJll'. b:tU~ntmnlll"dn. ¡nd Ihcrtnumc:ler 
in pD)IIIOIl. a!Id fiU !he MU! '10 ttw Ihr hquld dcpIh "111 be 
(e» :t 3 mm (01'. :t l ..... ) .. l\lI thc Ir.-r.ttUS In pbtt, Ir 
~ ... ", C1il}lttIC aI)t"Ol m;¡le WA: lhe: houd Cl(hllIiI rsn " 
IlltIIed on Ind ope~un&~) IU A:mo'" H"", '-;¡pon.. 
l-)l"I fOl"C"rpL pbcot 1"-' 1" 0 <l~II»II, In 1m: hutmm 0(1"" 
IXllh:lO 1"") "111 n:xh Ihe $Olme 5Un,n. i~mPl'~lun: u lb: 
rt"SI nr lho: lI*mbl). 

9.3 ~ thtNlh In "" .. -:a¡n_lf~'>.<Jr~ntly "":tI 
lO ~n.h ,nd ~nuun Ihc proper sun.n. Nlh ¡cmpcn.­
Iun: for I~ nun .. 1Ih 1m, _ppo.r:lI1.., In pbL" T'llt nA: 1l<!I .0 
nIO\.Un"IIU-Ihe' btlth IIquld. 

9,4 Apln U"III ~ ~ a liaR lTum lhe (Iotlom at 
."" hIa.h In fxh bt!.B«ntmlllPtck 

~, U~I 1M b:nh (rom tJ.,1<w. .., .... 1 1"" u:mptTollurt" 
,ndla.,.,,] ti) tht tbermOftlC"lCl" """ al 3 IInlrurm tale atS"C 
(~·"'I¡mln c'>;OtC ~I Prut..-n tbt: bliJI rrom dnt\s.. '"'111 
lhoelJs Ir ,",""""",>. Do IlOl l''''' Ihr tite <tllmlpcnlU~ 
n-cO'rr lbe Ir\! pmod. -nw m:ll\.mum ,..-.mmiblo: \..-uc.on 
for all' I_mlll po.-nod ¡fin lb<.' fi.,a 3m,n!oluU he ~ ose 
I~ t.(rt) RtJKI an~ ~ ,n _hidl Ihc ~Ie oI'lnuper:lUl~ me 
d<Jco. no! r~11 '''Ih,n Ihcsc IIml"" 

,",n.' M'I'Il o.l"",",,, "' .. _"Il\IaI _, ......... _, .. 1 
10 roprnd ....... I"l ......... 11>. l" ...... s- too""" Of <l«uo; ....... M.o\ ... 

~. "", Ih.. lo"", "' ...... . 0( lile 100>-..... ."..,. ""'pUl ""Ir 10 
_~ ... ft'IW_ .......... "' ...... "Il 'ti 11t.· .. "\II"II ror ~ nnl ~nd bIU 11\( ~m(X'r:lIU~ 1001. 
Cllrd ti) lhe 11\(1I00mc:ICT 11 lhe> lnAJnl lhe m"....,n 
",rmunJlllI .he> tw1 .0IId\d Ihr bDutlm pbte. Mac n •• 
n;wm:uoa rOl" lhe emntnIl_ n/II\( Ihrr~ 1(,1\( 
dlfft.~n ... " m .. «n!he I~ u:m~lI,lI" e\,"'CQb I"C I~n 
I"OfItOII 11\( Ir\! 

10. t . ... Uholluoi 

10 I For a Ji'en btll.lmcn ¡,pt\'lm~n 111<: >Ofitn" •• I'Olnl 
tlclcmlmrd 'n a ""ter b;¡lh ",11 tJ., 1..,..1:f I~n dial del,.,_ 
mma!.n • ,,~«nn h:ith. SoIK"r Ihe !lOftcn.nl ¡lOOnl dttnm,_ 
1\;1I>0Il l~ n«rssóIriI) amoll2f). Ih" dllTtrC1!Cr m.l11<'l1 onb 
f« ....nfllflll pPln.~ """tl) Ibo<C II(l'C t176T). 

10 l Thl- clu.., rrom "";lIt!" 10 ¡l)t.'mn fOl" 50ftcIIIIlI 
puonlJ lbo<~ ~. cn-a1e! I d"",,"unlfu). \\ uh ..... nd>"" 
t.ttr. ... ~ ~ ~ .\\Wl t;t.'I.W. ~ IR. 
1I)'t"mn " ~ ~T tuJ.l'f). lIId 11\( ""'ni pos¡.ible C\1IIl-1óIr 
po~h :IOIicnlll1 pn.nl n:ported In ",-nonn lO 81_0"(' (1110"1'). 
Sattenln, pIJIInll ,n "lecnn 1ooo'\'T I~n ~ Ir~IUbIC 10 
wfknln, p¡)lnl~ In ""In of 80'(' ( 1711'~) or 1tU. ~n.l !oh~U b.­
ao 1\'JlOIl1l\l, 

10.1.( ,."" c:.wn:ruon fQll" ~It ... -' 1"C t-16'~~ and 
for roal-br plleh" -I.r( (-Hrfl_ r", "'r ...... -c ~ 
rrpm lhe IN In ... -;¡Itr bolb 

IO.~.l Undtr an) C"lfl:UntslIlICft.. Ir lhe IIlGn 01' die r..d 
Icmpu,llUn:!> oomnlllrd In JI}.:mn i!. 80.0"(' 11'6.0'1') or 
Iooon ro.- ."f'h;Itl. 01 77.JT 11 71 ~1'l 01 Io .. 't!" ro.. tu:II-t;u 
po~h_ ~I 1M Iest In ¡ .... IC"! Nlh, 

10.) ro ron,m IOttem1lf; ...... nl\ ~Ilhll~ abo,~ 80'<; 
( t1b'F) deu:rm,1lI.'d In "";lIt. In Ihu",- dCICmllncd In "wmn. 
1M eorm:lion rOl" aspbalt .. +4.2'(: (+1,6'0 loo r." lwl-lilr 
!1"ikh" -tl.l'C I +).0'1'). FOI" ..,rem p .. ryk ........... ~IIM Inl 
In ~ p)\-mn bCIlh. 

IO,J.I Undn an) rim.nnst~ If 1110: ltIC'lII o(the I .. ..t 
lemprr.lllll\, de\rrm.nrd 111 .... ..,. ~ I!.O'C IIIHrf) or 
tu.ahrr, IfPl"II lhe lest 111 1 FWnin Nih. 

10 . .1 Rnuhs ab\:u...-d ~ I/SIIII In C1h)lent &1\1:01 IDlh 
,,111 .~ rlVlll lb»: """1 ""1<'1" and ¡j'f'ma ... ~_II\) 
C"alorbled rn ..... thc fo1lcJo,llll r«m~~ 
.. . pI"Ji¡ 

SP ("¡mi"l" I (I~{)~n " "" ( .. ",""" .. ¡,viI _ ¡ 11-1<16n: 
SI' t .... tt,) - (19141 I~ " 'ir ¡clh,ltft. ")'<'01) - I ~\.,.(' 

(00/ Tur 
SI' ,")"""1- 11l-W'9S >< 51'1 .... ) ..... tI)<UI¡ ~1M>.l~'~"'l 
ISPlu".I_I!J6III\ ><sPt .. " ....... h"'lI .~IU ... '"(' 
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11 . Rt p<>l1 

1 LI When w.in, ASTM Thtrmomctcr Ise or 15F. 
~pOn LO Lhe neares! 0,2"C ()f OSI' Ih<' me:..n or corr«lcd 
m.an or Lh<' LempcraL~Ies recordcd ¡. 9.6 ~s Ihe 5Oneoins 
poInl. 

11.2 \\'he" ""n¡ ASTM n,,:rmomeltr 16C or 16F. '" 
ASTM T\ermome1cr liJe 01 L13F, ~pon 101M Deart$1 
ose ()f l.tr~- lile !MIO or f,:()MCIoo1 mean llf 1he I<mpcrJ' 
11111:1. recordcd in 9.6 n Lhe $Olkmlll poi"L. 

113 RrporI lile: bl1h liquid ~ in 1M Id. 

Il. ........... ..... 

12.1 \\l1h dlSlilled ""SIl:' Ol USP &I)"CmJ\, lbo rollawilll 
e""" ... >haU bo • ..,.¡ rOl Jud&i", Ih< _eptBbdi'y <tf IQul .. 
(95 <; probabibly): 

IZ.1.J Smgl .... Oprror"r 1'rlI'J.d1ln-Thc IoÍnGlNlpcf3tor 
$tand.nI M''1atlon hos bcen fllund lo be: O.41 ·C lO.7l"f). 
T11c~fore. rnults of l"O pro""rl)' ,'onductod I"'I~ by \hc 
Ame O~lor on lile $lime SlImple r;I bUUIIlC1l shoukl nOl 

d,f!"tTb) "'O~ll'un 1.2"C{Z.O"'F)." 
12, U .1/"flilaboral{lr)' frmslQ/l-Tht "'uIUI~honllOf')' 

~lund3rtllk,,"uon h:tl bccn found lO be 0.10"'C (1 . 26·1"), 
~~fo~, f<'SUILI (Jf 1,,'0 pmpi:fly cood uClcd ICIII o .. Ihe 
.\3mc I3mple of tJilumcD from 1"'0 t~bor;lI"rin l/Iould nOI 
dill'cr n) nlO~ llIan 1,O"C (3.S'F)." 

12.2 V" lh e1b)!cnc ~)\v1. Ihe fllll"";"1 mima \hlll lit 
.. 0«1 ro< joodBlnl "'" Kc:<:pI~bihly (Ir """"1,,,, 

12.2.1 Sm,It-Opcruu., f'r«u:i<orI- l "JK, ¡jn~IOI 
~ \k>ulion Iw b«n found 10 bo 0.72"<: (1.19' ~) 
""""",fOR', tnUJu 01" "'" prop;rt) COlndlKlC'd loU by 'ho: 
sa~ I>f)tnLOr OLI !he ,,_ salD¡¡k of biLumc!L ~Ld 1>01 

dl~ by lLWII'e thiln 2.0'C (3.51').' 
12.1.2 ,lIullrlli1aruIO<)' I'UasrOt>-TIIt mullilólbonlOl)' 

SWIdud tX>'I:LI'On Iw b«n round lo be • .ore O.9S·F). 
Thtnforc. reoulll 01 1"0 properiy COlndLlCU:d , ..... on 1m 
~.,e ~mpk ot blIU""'R from ,wo labonL,OfI~ >houk1 nOl 
dLlfcr by LnOll: IhiLn J.O'C (~SF). ~ 

rr.._-,./OI"OII/Ig ___ ... ___ ... -. .. ..,. ___ .. _ _ ..,. __ .. ____ .... _ .... ___ ... w_ ... , ..... _ . ..., ..... --_ ... _ .. _. __ .. __ ..... ~ 
"-_."""'"' .. _ • ..,_.., ______ .. _-r .... -"_ .... _--~-------_ ... _ .. _-"' ... _­-_ .. _........ .. .. _---_. -"'-"'--___ ... __ .I<U ... ____ .. _ .... _ ... __ _ 
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