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Resumen

En esta investigacion, se analiza la viabilidad de usar Tereftalato de polietileno (PET)
reciclado, distribuido por Enkador, como material modificante del Asfalto,
proveniente de la Refineria de Esmeraldas, para ser utilizado como base para el
desarrollo de laminas asfalticas impermeabilizantes. Se propone realizar la
modificacion del asfalto por el método hiumedo el cual se basa en la mezcla de los
materiales a altas temperaturas para modificar el asfalto inicial y cumplir con rangos
de propiedades fisico-quimicas especificados por las normativas UNE 104232: Parte
2yenlaNTE INEN 2137:98. Inicialmente se requiere la caracterizacién y
clasificacion del asfalto utilizado como base de las modificaciones. A continuacion,
se determina las condiciones 6ptimas de homogenizacion con el fin de asegurar la
compatibilidad entre el 1% del material modificante y el asfalto. Posteriormente se
realiza mediante microscopia de la mezcla asfaltica para asegurar la correcta
dispersion del polimero en el asfalto. A continuacion, se replican las condiciones de
operacion para incorporar el 1, 3, 5y 7% de PET reciclado, respectivamente. A
continuacion, se realiza ensayos para determinar las propiedades fisico-quimicas de
las mezclas modificadas, como penetracion, punto de reblandecimiento, densidad,
viscosidad, recuperacion elastica, pérdida por calentamiento y punto de inflamacion.
Los ensayos se los realizan con el aval de normativas nacionales e internacionales
como lo son American Society of Testing Materials (ASTM), Asociacién Espafiola de
Normalizacion y Certificacion (UNE) y/o Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN).

PALABRAS CLAVE:
e TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)
e ASFALTO
e ASFALTO MODIFICADO
e PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

e LAMINAS IMPERMEABILIZANTES
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Abstract

In this research, the feasibility of using recycled polyethylene terephthalate (PET),
distributed by Enkador, as a modifying material for Asphalt, from the Esmeraldas
Refinery, to be used as a basis for the development of waterproofing asphalt sheets
is analyzed. It is proposed to modify the asphalt by the wet method which is based on
the mixture of materials at high temperatures to modify the initial asphalt and comply
with ranges of physical-chemical properties specified by the regulations UNE
104232: Part 2 and in the NTE IN EN 2137: 98. Initially, the characterization of the
asphalt used as a base is required. Next, it is necessary to guarantee optimal
homogenization conditions in order to ensure compatibility between the modifying
material and the asphalt. Subsequently, microscopy of the asphalt mixture is
performed to ensure the correct dispersion of the polymer in the asphalt. Tests are
then carried out to determine the physical-chemical properties of the modified
mixtures, such as penetration, softening point, density, viscosity, elastic recovery,
loss on heating and flash point. The tests are carried out with the endorsement of
national and international regulations such as the American Society of Testing
Materials (ASTM), the Spanish Association for Standardization and Certification
(UNE) and / or the Ecuadorian Standardization Service (INEN).

KEYWORDS:
e POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET)
e ASPHALT
e MODIFIED ASPHALT
e PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES

e WATERPROOFING SHEETS
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Capitulo |

1. Introduccién

1.1. Antecedentes

El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero producto de la
policondensacion entre el acido tereftélico y el etilenglicol realizado por primera vez
en 1941. Desde su primera produccién ha tenido un crecimiento exponencial tanto
de consumo como de manufactura y cuenta con una amplia variedad de usos entre
los cuales sobresale la fabricacion de envases de bebidas y textiles. EI PET es un
termopléstico que cuenta con excelentes propiedades, las cuales son requeridas en
los envases de la industria alimenticia por su alto grado de cristalinidad, y su bajo
costo de fabricacién, razones por las cuales es uno de los materiales mas utilizados
a nivel mundial. La produccién mundial del PET es de alrededor de 300 millones de
toneladas anuales, pero lastimosamente ha sido considerado como un material de
un solo uso gue, junto con su lenta biodegradacion ha generado que se convierta en
un material altamente contaminante. A pesar de que existen plantas recicladoras, la
mayoria de PET producido no es reciclado. (Ji, 2013; Ravindranath & Mashelkar,
1986)

El asfalto es un derivado del petréleo, que se caracteriza por ser la fraccion mas
pesada del crudo, teniendo un alto punto de ebullicién. Su uso se remonta hace mas
de 500 afios para la construccion de carreteras y con el transcurso del tiempo y
nuevas necesidades se lo ha utilizado como ligante para la fabricacion de laminas de
impermeabilizacion. La clasificacion del asfalto es un indicador de sus caracteristicas
y posibles usos. En el Ecuador se la realiza mediante la normativa NTE INEN
2515:2010 (Anexo A), la cual incluye rangos de valores para las propiedades fisico-
guimicas como: penetracion, viscosidad a 60 y 135°C, respectivamente, y punto de
inflamacién. Los ensayos para determinar las propiedades fisico-quimicas del asfalto
proveniente de la Refineria de Esmeraldas se los realizara con el aval de normativas
nacionales e internacionales como American Society of Testing Materials (ASTM),
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacién (UNE) y/o Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Las normativas aplicadas para cada ensayo
se encuentran en la Tabla 1(Fahim et al., 2009; Speight, 2016; Wess, 2004).
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Tabla 1

Ensayos realizados para caracterizar el asfalto y asfaltos modificados con su

respectiva normativa aplicada

ENSAYO NORMATIVAS ANEXO

Requisitos. Productos
derivados del petrdleo.

. o NTE INEN 2515:2010 A
Cemento asfaltico (Clasificacion
por viscosidad)

Requisitos. UNE 104232: Parte 2 B
Impermeabilizantes NTE INEN 2137:98 c
ASTM D5/D5M-20 D
UNE 104281/1-5 E
Penetracion NTE INEN 917:2013 F
ASTM D36/D36M-14 G
Punto de Reblandecimiento UNE-EN 1427:2015 H
(Anillo y Bola) NTE INEN 920:2013 |
ASTM D92-18 ]
UNE-EN ISO K

Punto de Inflamacién 2592:2018
L

INEN 808:2013
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ENSAYO NORMATIVAS ANEXO
Recuperacion Elastica IRAM 6830 M
Viscosidad a altas
ASTM D4402 N
temperaturas
ASTM D6 O
Pérdida por calentamiento UNE-EN 13303:2018 P
NTE INEN 924:2013 Q

Nota. De las normativas INEN se incluira Gnicamente la portada y pagina donde se
encuentre la tabla o valor utilizado. Por politicas de privacidad de las normativas ASTM

y UNE se encuentra Unicamente un extracto.

Un material modificante de asfalto por lo general es un polimero que, al ser
sometido a condiciones especificas, como: la temperatura y velocidad a la cual se
adiciona el polimero, rango te temperatura, velocidad de agitacion, tipo de disco y
tiempo de mezclado, logra dispersarse en el asfalto y aportar con sus propiedades
caracteristicas a la mezcla llamada asfalto modificado. El tereftalato de polietileno
(PET) reciclado proveniente de la empresa Enkador es el material modificante de
este estudio. Enkador se dedica a la produccion de PET reciclado, y esté ubicada en
el barrio Selva Alegre del cantén Rumifiahui. El proceso de reciclaje empieza con la
recoleccién de botellas plasticas, carpetas y tapas de botellas fabricadas a partir de
PET. Posterior a su recoleccion se realiza el triturado en el cual se disminuye el
tamafio de las particulas para luego limpiarlo al vacio y separarlo de los demas
componentes, una vez separado el PET de las impurezas se realiza el secado y la
formacion de pellet de PET, como se observa en la Figura 1, con un alto grado de
pureza conocido también como grado alimenticio y es estregado con su respectiva
ficha técnica (Anexo R). Con el fin de generar un producto ecolégico que pueda ser
utilizado como base para el desarrollo de laminas asfalticas impermeabilizantes,
convirtiéndose en una alternativa para el sector de la construccién y asi disminuir la
cantidad de PET desechado al ecosistema. La modificacion de los asfaltos es un
tema muy amplio y el presente analisis busca adicionar algunas caracteristicas del
PET al asfalto como: su resistencia a los gases, humedad y dureza. La adicion de

ciertas caracteristicas del PET podria evitar la oxidacion del asfalto y beneficiar en
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sus propiedades impermeabilizantes, su alta rigidez y dureza aumentaria el punto de
reblandecimiento y seria mas resistente a elevadas temperaturas, y su estabilidad a
la intemperie aumentaria la vida util del producto.(Hunter et al., 2015; McNally, 2011;
Robinson, 2005)

Figura 1

Pellet de Tereftalato de Polietileno (PET) de Enkador.

La modificacion del asfalto puede ser de dos tipos de procesos: proceso por via
seca y proceso por via humeda. En el proceso por via humeda el material
modificante se lo adiciona cuando el asfalto esta caliente y por medio de agitacion se
realiza la incorporacion al asfalto, y por via seca en la cual el material modificante es
incorporado con el agregado pétreo antes de mezclarse con el asfalto, este método
es empleado en el sector vial. En el presente estudio la modificacién es por via
himeda ya que se requiere que las propiedades fisico-quimicas del asfalto
modificado cumpla con los rangos establecidos en las normativas UNE 104232:
Parte 2 (Anexo B) y en la NTE INEN 2137:98 (Anexo C). Las variables de operacion
son estrictamente controladas para garantizar una correcta dispersion del polimero y
exista compatibilidad entre el PET y el asfalto. La correcta modificacion del asfalto
con un polimero se lo garantiza mediante microscopia en la cual se debe observar la
malla formada por el polimero en el asfalto, como se puede ver en la Figura 2. Las
propiedades del asfalto modificado son diferentes a las del asfalto inicial.(Chanda,
2013; McNally, 2011; Ravve, 2013; Young & Lovell, 2011)
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Figura 2

Dispersion del polimero SBS en Asfalto con aumento de x100.

{a) base bitumen (b) base bitumen +2%SBS

(¢) base bitumen +5%SBS (f) base bitumen +6%SBS

Nota. En el grafico se observa la correcta dispersioén de diferentes cantidades de un
polimero SBS en el asfalto. Tomado de Analysis of styrene-butadiene-styrene polymer
modified bitumen using fluorescent microscopy and conventional test
methods. Journal of Hazardous Materials, por Sengoz, B., & Isikyakar, G., 2008,

Elsevier.

1.2. Planteamiento del problema

Los polimeros tienen excelentes propiedades mecanicas, baja densidad,
durabilidad y bajo costo, ha facilitado la vida cotidiana. Su aplicacion es tan amplia

gue va desde un simple embalaje hasta la construccion pesada, desempefiando un
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papel crucial para el desarrollo y mejora de la calidad de vida. Lamentablemente,
representa un peligro para los ecosistemas, debido a su poca biodegradabilidad y
crecimiento continuo de produccion. La produccién global de polimeros ascendi6 a

335 millones de toneladas en el 2016, y sigue en ascenso (Rudnik, 2019).

La constante renovacion de productos quimicos sintéticos y las capacidades de
ingenieria de la produccién a gran escala han conseguido que los plasticos se
encuentren entre los materiales mas utilizados en la época. Desde la década de
1800 se intentaron desarrollar diversos polimeros sintéticos, pero en ese tiempo los
materiales desarrollados eran demasiado quebradizos por lo que no eran
comercialmente viables. El primer polimero sintético que consiguié una gran
produccién en masa fue la resina fenol-formaldehido también conocida como
baquelita en el afio de 1909 por el quimico Leo Baekeland. Las formas que
conocemos en la actualidad se desarrollaron en la década de 1930 por diferentes
cientificos como se puede observar en la Tabla 2. Los polimeros se procesan con
una amplia variedad de aditivos quimicos. Estos aditivos son utilizados para ajustar
las propiedades, definir estructura y desempefio del material que se quiere producir.
Se espera que la industria del plastico sea un eje fundamental para la innovacién en
nanotecnologia. Se estimaba que para el 2020, en EE.UU. la proporcién de
nanocompuestos entre los plasticos seria del 7% (Wagner & Lambert, 2018).

Tabla 2

Polimeros mas utilizados junto con su afio de desarrollo e inventor.

Afio Polimero Inventor

1839 Caucho natural latex Charles Goodyear

1839 Poliestireno Eduard Simon

1909 Baquelita Leo Hendrik Baekeland

1926 Policloruro de vinilo Walter Semon

1935 Polietileno de baja densidad Reginald Gibson vy Eric
Fawcett

1937 Poliuretano Otto Bayer y colaboradores

1938 Tereftalato de polietileno John Whinfield y James

Dickson
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Afio Polimero Inventor
1951 Polietileno de alta densidad  Paul Hogan y Robert Banks
1951 Polipropileno Paul Hogan y Robert Banks
1978 Polietileno de baja densidad DuPont

lineal

Nota. (Wagner & Lambert, 2018)

El asfalto es la fraccién con los componentes menos volatiles del crudo, a pesar
de ser un fluido viscoso se lo ha utilizado desde hace mas de 500 afios para
diferentes usos entre los cuales sobresalen el asfaltado de carreteras y elaboracion
de productos para la impermeabilizacién de construcciones ya sea como laminas o
revestimientos. El asfalto de la Refineria de Esmeraldas tiene un punto de
reblandecimiento de alrededor de 50°C por lo que al ser expuesto de manera directa
a la radiacion solar se ablanda. Las laminas para impermeabilizacién son expuestas
a la radiacion solar por lo que se requiere una modificacion del asfalto y asi poder
ser utilizado como ligante en la fabricacion de laminas asfalticas impermeabilizantes
(Speight, 2016).

1.3. Justificacion e importancia

Los polimeros han facilitado la vida cotidiana, ya que tienen excelentes
propiedades lo que les hace Utiles para solventar casi todas las necesidades,
juntamente con su facil y barata produccion han generado que la sociedad se vuelva
dependiente de los plasticos. El Tereftalato de polietileno (PET) es uno de los
plasticos mas producidos a nivel mundial, se lo utiliza en todo tipo de botellas de
bebidas, juguetes y una amplia variedad de productos. La poca o nula
biodegradabilidad que el PET presenta es la razén por la cual se ha convertido en

una importante fuente de contaminacion.

En los dltimos afios se ha visto un crecimiento de los “recicladores”, personas
gue se encargan de clasificar para luego vender desperdicios de otras personas. Sin
embargo, la mayoria del PET utilizado termina siendo desechado en la basura
comun. A pesar de que existen empresas que se dedican al reprocesamiento del

PET en el cual mediante un proceso lo vuelven util para ser reutilizados, su costo es



21

superior en comparacion al de generar PET virgen, ha hecho que las personas y
empresas continden utilizando el PET virgen, sin dar apertura al PET reciclado que

tiene las mismas caracteristicas que uno virgen.

El asfalto virgen proveniente de la Refineria de Esmeraldas debido a sus
propiedades fisico-quimicas, no puede ser utilizado directamente para la fabricacion
de laminas asfélticas impermeabilizantes. El estudio de la modificacién de asfaltos
es un tema que ha tenido una creciente relevancia en el mundo de la construccion y
la petroquimica. El material modificante, por lo general polimeros, como su hombre
lo indica modifica ciertas caracteristicas del asfalto virgen, existen diferentes tipos de

modificacion del asfalto, seco y himedo.

La correcta modificacién del asfalto podria generar una mezcla asféaltica que
pueda ser utilizada como base para el desarrollo de laminas asfalticas
impermeabilizantes. La utilizacion del PET reciclado puede generar una nueva
alternativa ecolégica para la modificaciéon del asfalto, dandole un nuevo uso y asi

disminuir la cantidad que se desecha al ambiente.
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1.4. Objetivos

1.4.1.

Objetivo general

Disefiar asfaltos modificados como base para el desarrollo de laminas asfalticas

impermeabilizantes a partir de tereftalato de polietileno reciclado y asfalto AC-20.

1.4.2.

Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisico-quimicas del asfalto proveniente de la
Refineria de Esmeraldas, mismo que sera usado como base para el desarrollo

de las mezclas.

Determinar las condiciones 6ptimas de homogenizacién con el fin de asegurar

la compatibilidad entre el 1% del material modificante y el asfalto.

Determinar la correcta dispersion del 1% del material modificante en el asfalto,

mediante microscopia de la mezcla asféltica.

Determinar las propiedades fisico-quimicas de los asfaltos modificados con el

1, 3, 5y 7% de PET reciclado, a las condiciones previamente establecidas.
Comparar las propiedades fisico-quimicas de las mezclas asfalticas y el asfalto
inicial.

Determinar la viabilidad técnica de utilizar el Tereftalato de polietileno (PET)
reciclado como material modificante del asfalto, para ser usado como base

para el desarrollo de ldminas asfalticas impermeabilizantes.
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Capitulo 1l

2. Fundamentacioén tedrica

2.1. El petréleo

El petréleo se genera a partir de la descomposicién de materia organica durante
milenios. Es un componente que puede tener diferentes colores, viscosidad, olor y
estado en su forma natural. Los hidrocarburos son los componentes que estan en
mayor cantidad en el petréleo sin embargo también existen pequefias cantidades de
otros compuestos como lo son los nitrogenados, sulfatados, oxigenados y que
contienen metales. Por lo general al petréleo se lo puede relacionar con sus cuatro
fracciones referenciales las cuales se conocen como saturados, aromaticos, resinas
y asfaltenos. Sin embargo estas fracciones no son todos los componentes quimicos
que existen en las fracciones, sin embargo estan relacionados con caracteristicas

generales del petréleo (Speight, 1997).

El petréleo es un liquido que puede ser de diferentes coloraciones y tonalidades.
El aspecto, color y olor son diferentes y dependen de las condiciones a las cuales la
materia organica procedente fue sometida. El petréleo es una mezcla de
hidrocarburos entre los cuales hay: hidrocarburos saturados que se los conoce como
parafinas, hidrocarburos conocidos como nafteno y compuestos de la serie del
benzol (Newbery et al., 2007).

El petréleo es la materia prima de la industria de la refinacién, es una mezcla
compleja de hidrocarburos y en un pequefio porcentaje de otros elementos como
azufre, nitrdgeno y metales que se integran a los hidrocarburos; su composicién

aproximada puede verse en la Tabla 3 (Urpi, 2012).
Tabla 3

Composicién aproximada del petréleo.

CRUDOS % peso
Carbono 84-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-5
Nitrégeno 0-0.2

Nota. Tomado de Urpi, J. L. (2012, p. 1).
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El petréleo es una mezcla extremadamente compleja de compuestos de base
carbono e hidrégeno, generalmente también existen diminutas cantidades de
nitrégeno, oxigeno, compuestos sulfurados y trazas de compuestos que contienen
metales. El betln de arena es diferente al petrdleo y dependiendo de su
composicion se define el método de refinacion mas adecuado (Speight & Ozum,
2001).

2.2 Fraccionamiento del crudo

El crudo de petrdleo en su estado natural no tiene utilidad ni valor para los
consumidores por lo que debe ser sometido a refinacién para transformarlo en
productos que puedan ser utilizados en el mercado. En la refinacion existen
diferentes tipos de procesos en los cuales se utilizan varios métodos fisicos y
guimicos. Los catalizadores, la presion, el calor y los productos quimicos se aplican
bajo disefio de procesos, condiciones de operacion y reacciones quimicas muy
variables para convertir el crudo en productos derivados del petréleo (Gary et al.,
2007).

En el refino del crudo de petrdleo, el crudo es sometido a una amplia cantidad
de operaciones unitarias fisicas y quimicas que generan una gran variedad de
productos. Entre los procesos mas utilizados sobresale la destilacion, que es el mas
utilizado a nivel mundial y separa los componentes segun su punto de ebullicién.
Seguido por el craqueo catalitico también conocido por sus siglas en inglés como
FCC. Las materias primas se pueden definir en termino de cuatro fracciones

generales: asfaltenos, resinas, saturados y aromaticos (Speight & Ozum, 2001).

La refinacién del petréleo es fundamental en nuestras vidas. La mayor cantidad
de medios de transporte utilizados funcionas de diferentes productos derivados del
crudo de petréleo. El craqueo catalitico fluidizado (FCC) es el proceso principal para
la produccion de gasolina. El catalizador por lo general es a base de zeolita misma
gue se encarga del craqueo. La materia prima de FCC es el crudo y su principal
producto la gasolina, ademas se produce gasoleo, gases voltiles y otros derivados

de uso cotidiano (Fahim et al., 2009).

El método tradicional para la separacion del crudo en sus diferentes cortes es
mediante la destilacion, la separacién de sus componentes es por su punto de
ebulliciobn como se observa en la Figura 3. A pesar de que esta técnica se ha

practicado mucho, es muy limitada para crudos pesados, aun asi, sigue siendo la
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operacién mas importante en las refinerias. El crudo se vaporiza parcial o totalmente

en un horno y luego se alimenta al fondo del destilador atmosférico (Speight, 1997).

Figura 3

Principales productos derivados del petréleo con nimero de carbonos y rangos de
ebullicion.
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Nota. El gréfico representa los diferentes cortes del crudo. Tomado de Fahim et al.
(2009).

2.3 Asfalto

El asfalto es utilizado en gran medida en el sector de la construccién de vias, lo
gue los hace un producto importante de la refinacién. Comprende hasta el 20% de
los productos de la refinacién, se produce Unicamente a partir del material

asfalténico que contiene el crudo del cual proviene (Fahim et al., 2009).
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El asfalto es producto de una operacion de refineria, al residuo de la columna de
destilacion se lo trata mediante soplado de aire o con un solvente para generar un
producto que cumpla con las especificaciones para la fabricacion de carreteras y
otros usos. El asfalto se uso por primera vez hace aproximadamente 500 afios
cuando se identificd su utilizad en sellado, impermeabilizacién, adhesivos para

joyeria y como masilla en el sector de la construccion (Speight, 2016).

La mayor utilizacion de los asfaltos es para la pavimentacion y para la
impermeabilizacion de techos. A partir del asfalto se hacen revestimientos liquidos
gue sirven para prevenir la corrosion de metales; revestimiento de canales de riego,
embalses y obras de defensa maritima; adhesivos en laminados eléctricos; y como
base para césped sintético. En Estados Unidos, aproximadamente 350 000
trabajadores se relacionan directamente con el asfalto entre los cuales el 85.71% se
dedican a instalaciones de mezcla en caliente y sitios de pavimentacion y el resto en

la manufactura de techado de asfalto (Wess, 2004).

2.4 Asfalto modificado

La modificacién del asfalto con polimero se utiliza principalmente para la
construccion de carreteras. Los asfaltos modificados disminuyen el desgaste
ocasionado por el flujo vehicular, adicionalmente retienen la textura de la superficie a
diferentes cargas de tréafico, disminuyendo de esta manera los accidentes por
deslizamiento y aumentando su vida util en comparacion de un asfalto sin modificar
(Robinson, 2005).

Mezclar dos 0 mas materiales para formar un solo producto que tenga las
propiedades de los materiales que lo constituyen se lo ha venido realizando desde
mucho tiempo atras. Las propiedades mecanicas, quimicas, eléctricas y muchas
otras estan determinadas por el producto resultante y las condiciones a las cuales se
realizaron el mezclado. El asfalto o también conocido como betln es una fraccion
importante del crudo a pesar de su bajo costo en comparacion a las fracciones o
cortes mas livianos. El asfalto encuentra muchas aplicaciones como material de
construccion e ingenieria; sin embargo, tiene malas propiedades mecénicas ya que
es duro y quebradizo en ambiente frio y blando y fluido en ambientes calidos. La
manera mas comun de modificar el asfalto para mejorar las propiedades es

mezclandolo con polimeros sintéticos (McNally, 2011).
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Los asfaltos modificados tienen propiedades diferentes a las del asfalto virgen
del cual provienen, este cambio se debe por el agente quimico adicionado que altera
Su estructura quimica, propiedades fisicas y/o mecéanicas. El material modificante
por lo general es un polimero sintético y su transmisién de las propiedades al asfalto
con el cual es mezclado determina muchos aspectos del comportamiento de la
carretera, en particular la resistencia a la deformacion y al agrietamiento (Hunter et
al., 2015).

2.5 Polimeros

La existencia de los polimeros es desde que comenzo la vida, estos son
polimeros naturales como el ADN, las proteinas y polisacaridos, mismos que juegan
un papel crucial en el desarrollo de la vida. Desde los tiempos mas remotos el
hombre ha explotado polimeros naturales para satisfacer diferentes necesidades
entre las cuales sobresalen la fabricacion de ropa, decoracién herramientas y abrigo.
Sin embargo se conoce como el origen de la industria de los polimeros al siglo XIX
cuando se realizaron avances significativos sobre la modificacion de ciertos

polimeros naturales (Young & Lovell, 2011).

La palabra polimero proviene de raices griegas poli que significa muchos y
meros que significa parte por lo que la palabra polimero significa “muchas partes”.
Se designa como una macromolécula formada por muchas partes de una unidad
repetida llamada mondmero. Los polimeros contienen millones de atomos
entrelazados entre si, las caracteristicas del polimero depende las caracteristicas de

los mondémeros que lo conforman (Chanda, 2013).

El polimero se entiende como una macromolécula compuesta por varias partes
llamados mondmeros, por lo general los enlaces que los unen son enlaces
covalentes. Estas unidades se pueden conectar entre si de diferentes maneras,
dependiendo la funcionalidad del monémero pueden ser lineales o llegar a ser

polimeros con ramificaciones muy complejas (Ravve, 2013).
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2.6 Tereftalato de polietileno

El tereftalato de polietileno (PET) se lo puede encontrar en diferentes
presentaciones como termoplastico amorfo y semicristalino. Se caracteriza por tener
buena resistencia a aceites minerales, solventes y acidos, pero no a las bases. El
PET semicristalino tiene buena resistencia, ductilidad, rigidez y dureza, mientras que
el PET amorfo tiene mejor ductilidad. EI PET también tiene una excelente capacidad

de proceso y se puede reciclar para diferentes aplicaciones. (Ji, 2013)

El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero muy utilizado en forma de
fibras, peliculas y como material de moldeo. El PET capta el cuarenta por ciento de
la demanda mundial de fibras sintéticas, sus excelentes caracteristicas y bajo costo
de produccion lo han hecho un material muy rentable (Ravindranath & Mashelkar,
1986).

2.7 Propiedades fisico-quimicas

Las principales diferencias entre el comportamiento de los componentes
guimicos en el medio ambiente son atribuibles a sus propiedades fisico-quimicas.
Las propiedades clave dependen del uso para el cual es fabricado el producto. Otros
descriptores moleculares esenciales son la masa molecular y el volumen molar,
siendo ocasionalmente Utiles para fines especificos ciertas propiedades como

temperatura y presion critica y area molecular (Mackay et al., 1997).

Penetracion, es la consistencia de un material bituminoso expresado como la
distancia, en décimas de milimetro, que una aguja estandar penetra verticalmente
una muestra del material, bajo condiciones conocidas de tiempo, carga y

temperatura (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién [INEN], 2013).

Punto de reblandecimiento, es la temperatura a la que una sustancia se
reblandece y se estira con un peso determinado y fluye verticalmente hacia abajo en
una sustancia definida (INEN, 2013).

Punto de inflamacion, en los productos derivados del petroleo, es la temperatura
mas baja corregida a una presion barométrica de 101.3 kPa (760 mmHg), a la cual la
aplicacion de una fuente de ignicién, causa la inflamacion de los vapores de la

muestra bajo condiciones especificas de ensayo (INEN, 2013).
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Recuperacion elastica, es la capacidad que tiene un material bituminoso para
recuperar su forma inicial luego de ser ejercida una fuerza externa que genera
torsion (Norma argentina [IRAM], 2011).

Viscosidad a altas temperaturas, es la resistencia que tiene un material

bituminoso a ser desplazado a diferentes temperaturas.

Perdida por calentamiento, es la determinacion de la pérdida de masa
(excluyendo el contenido de agua) de aceites y compuestos asfalticos al ser
sometidos a calentamiento (INEN, 2013).
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Capitulo 1l

3 Metodologia

3.1. Ubicacién

El laboratorio de Investigacion, Desarrollo y Calidad de Imptek donde se realizé
la presente investigacion se encuentra en la planta Imptek-Chova del Ecuador,
ubicada en el kildbmetro 14 de la via E-35, sector “El Inga” en la ciudad de Quito en
Ecuador como se puede observar en la Figura 4.

Figura 4

Ubicacion de la planta Imptek-Chova del Ecuador.
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Nota. En la figura se observa la ubicacion exacta de la planta Imptek-Chova del

Ecuador. Tomado de Google maps.
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3.2 Caracterizacién de la materia prima

Inicialmente se caracteriza la materia prima, el asfalto proveniente de la
Refineria de Esmeraldas. Luego se realizan ensayos de las propiedades fisico-
guimicas para determinar las condiciones de operacién y adicion a las cuales el
asfalto es compatible con el Tereftalato de polietileno reciclado proveniente de
Enkador. A continuacién, se extraen muestras representativas para realizar la
caracterizacion de cada una de las mezclas conel 1, 3,5y 7 % de PET reciclado
respectivamente. Para esto, nuevamente se realizan ensayos de propiedades fisico-
guimicas. Finalmente, se determina el porcentaje de PET con el cual el asfalto
modificado cumple con los requerimientos propuestos por las normativas NTE INEN
2137:98 y UNE 104232: Parte 2.

En primer lugar se recibe el asfalto proveniente de la Refineria de Esmeraldas,
mismo que es transportando y entregado por un tanquero en la planta IMPTEK, del
cual se toma una muestra representativa para determinar propiedades fisico-
guimicas del asfalto mediante los siguientes ensayos: Penetracion, para el que se
aplican las normativas: ASTM D5 (Anexo D), UNE 104281/1-5 (Anexo E) y NTE
INEN 917:2013 (Anexo F), punto de reblandecimiento: ASTM D36 (Anexo G), UNE-
EN 1427:2015 (Anexo H) y NTE INEN 920:2013 (Anexo 1), densidad mediante el
principio de Arquimedes en el cual se divide la peso de la masa en el aire para el
peso de la misma masa en agua destilada a 25°C, punto de inflamacién: ASTM D92
(Anexo J), UNE-EN ISO 2592:2018 (Anexo K) e INEN 88:2013 (Anexo L),
recuperacion elastica: IRAM 6830 (Anexo M) y viscosidad: ASTM D2196 (Anexo N) y
NTE INEN 1013 (Anexo O).

3.3 Determinacion de condiciones de homogenizacion

A continuacion, se adiciona el material modificante, tereftalato de polietileno
reciclado en el porcentaje establecido, 1%, a una temperatura determinada y se
establecen condiciones de mezclado como: tipo de disco, velocidad del disco, rango
de temperatura y tiempo de homogenizacion, para completar la informacién
requerida en la Tabla 4. Posteriormente se determina la compatibilidad del asfalto
AC-20 con el PET reciclado adicionado, verificando homogeneidad en la mezcla. Si

existe separacion de fases, las condiciones operacion no fueron las adecuadas por
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lo que existe incompatibilidad, lo que demandaria una modificacién de las
condiciones de operacién y/o adicion del polimero. Esta verificacion se la realiza

después de 24 horas.
Tabla 4

Condiciones de operacion

] ) Rango de Tiempo
Temperatura Tipo  Velocidad
o _ temperatura de _
Ensayo de adicion de del disco Compatible

) de mezcla mezclado
del PET (°C) disco (RPM) )
(°C) (min)

3.4 Dispersion del Tereftalato de Polietileno reciclado

A continuacion se procede a verificar la correcta dispersion del 1% de
Tereftalato de polietileno en el asfalto mediante microscopia, cada 40 minutos desde
la adicion del PET reciclado. Se requiere: extraer 3 gramos de la mezcla, calentar la
espatula con la ayuda de un mechero, introducir la espatula de manera
perpendicular a la superficie de la muestra, realizar el trazado de la mezcla caliente

en un portaobjetos, colocar el cubre objetos y visualizar en el microscopio.
3.5 Modificacion con los demas porcentajes

Posteriormente se replican las condiciones de operacion, a las cuales el 1% de
PET reciclado es compatible y se polimeriza en el asfalto AC-20. Se adiciona los

porcentajes establecidos 1, 3, 5y 7% de PET reciclado respectivamente.
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3.6 Caracterizacion de los asfaltos modificados

Luego se procede a determinar las propiedades fisicas y quimicas del asfalto
modificado mediante ensayos: Penetracion para el que se aplican las normativas:
ASTM D5 (Anexo D), UNE 104281/1-5 (Anexo E) y NTE INEN 917:2013 (Anexo F),
punto de reblandecimiento: ASTM D36 (Anexo G), UNE-EN 1427:2015 (Anexo H) y
NTE INEN 920:2013 (Anexo 1), densidad mediante el principio de Arquimedes en el
cual se divide la peso de la masa en el aire para el peso de la misma masa en agua
a 25°C, punto de inflamacién: ASTM D92 (Anexo J), UNE-EN ISO 2592:2018 (Anexo
K) e INEN 88:2013 (Anexo L), recuperacion elastica: IRAM 6830 (Anexo M),
viscosidad: ASTM D2196 (Anexo N) y NTE INEN 1013 (Anexo O), perdida por
calentamiento: ASTM D6 (Anexo P), UNE-EN 13303:2018 (Anexo Q) y NTE INEN
924:2013 (Anexo R) y contenido de cenizas: ASTM D482 (Anexo S), UNE 104281/1-
7 (Anexo T) y NTE INEN 1492 (Anexo U) y escriben la Tabla 5.

Tabla b

Propiedades fisico-quimicas del asfalto inicial y asfaltos modificados.

PRODUCTO

FECHA Viscosidad (cP)

REBLANDECIMIENTD ['C) | | Torque )

PENETRACION (dmm) Velocidad (RPM)

Densidad (giml) Temperatura ()

Perdida por calentamienta [34)

P. INFLAMACION ()
RECUPERACION ELASTICA 1) DOBSERVACIONES

3.7 Andlisis

Finalmente se analizan los resultados de los ensayos realizados para cada uno
de los tratamientos, y comparan las propiedades entre ellos y el asfalto AC-20 inicial.
Se procede a comparar que los resultados de los ensayos cumplan con los
requerimientos establecidos por las normativas UNE 104232: Parte 2 y/o NTE INEN

2137:98 para masticos de ldminas impermeabilizantes.
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Capitulo IV

4 Resultados y discusion

Todos los ensayos se los realiz6 en el laboratorio de Investigacion, desarrollo y
Calidad de Imptek-Chova del Ecuador.

4.1 Caracterizacion del Asfalto

Las propiedades fisico-quimicas de la Tabla 6 corresponden al asfalto recibido
de la Refineria de Esmeraldas, mismo que es usado como base para el desarrollo

del presente estudio. Segun la Tabla 4 del Anexo A se clasifica como un AC-20.

Tabla 6

Propiedades fisico-quimicas obtenidas del Asfalto utilizado como base para el

presente estudio.

PROPIEDAD UNIDADES VALOR

Punto de
°C 50.6

Reblandecimiento

Penetracion dmm 62.67
Viscosidad (60 °C) Pa*s 261.7
Viscosidad (135 °C) mm?s~! 4375

Punto de Inflamacion °C 242.7

Recuperacion elastica
% 7.78

inicial

Recuperacion elastica
% 9.72

final

Densidad g/ml 0.9956
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4.2 Condiciones de modificacion

Para determinar las condiciones éptimas de modificacion se partié a la
temperatura de 150 °C a la cual llega el asfalto al mezclador. La modificacién del
asfalto en todos los casos se hizo con el 1% de tereftalato de polietileno (PET). La
modificacion se lo realizé con diferentes tipos de disco como se observa en la Tabla

7. Los resultados de los ensayos se encuentran en la Tabla 8.
Tabla 7

Discos utilizados y resultados de ensayos para determinar de compatibilidad del PET
con el Asfalto.

Ensayo Disco Utilizado Resultado Observacion

Separacion de

fase.

Se descarta

tratamiento.

Separacion de

fase.

Se descarta

tratamiento.

No se incorpora
todo el PET.

Se descarta

tratamiento




Ensayo

Disco Utilizado

Resultado

Observacion

No se incorpora
todo el PET.

Se descarta

tratamiento

No se incorpora
todo el PET.

Se descarta

tratamiento

Homogeneidad.

Se acepta

tratamiento

Leve
separacién de
fase a las 24

horas.

Se descarta

tratamiento

Nota. En el sexto tratamiento es el Unico en el que consigue la homogeneidad total

de la muestra.

36
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Tabla 8

Resultados de compatibilidad con sus respectivas condiciones de homogenizacion.

) Rango de Tiempo
Temperatura Velocidad
o i ) ) temperatura de )
Ensayo de adicion Tipo de disco  del disco Compatible
de mezcla mezclado
del PET (°C) (RPM) )
(°C) (min)

1 150 Hoja abierta 72 190-200 120 No
2 150 Hoja abierta 72 170-180 120 No
3 150 Corte 1000 170-180 150 No
4 150 Corte 2500 190-200 150 No
5 150 Corte pequefio 5000 190-200 150 No
6 150 Cizallamiento 5000 170-180 150 Si
7 150 Cizallamiento 5000 190-200 150 No

Nota. En negrilla se encuentran las condiciones de homogenizacion a las cuales el

PET reciclado es compatible con el asfalto AC-20
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4.3 Dispersion del PET reciclado

Se aplicdé microscopia para garantizar la polimerizacion del 1% de PET reciclado
en el asfalto proveniente de la Refineria de Esmeraldas. En la Tabla 9 se aprecia la
polimerizacién del PET reciclado cada 40 minutos de homogenizacion.

Tabla 9

Polimerizacién del 1% de Tereftalato de Polietileno reciclado en el asfalto AC-20

Tiempo y
) Imagen Observacion
(min)
0 Asfalto puro
El PET reciclado
comienda a
40 )
dispersarse en el
asfalto




39

Tiempo

(min)

Imagen

80

Observacion

120

La dispersion del
polimero avanza sin
embargo aln existe

PET sin polimerizar

150

La dispersion del
polimero es casi
total sin embargo
aun existen
pequefias
cantidades de PET

sin polimerizar

La dispersion del
PET reciclado es
homogénea en toda

la muestra
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4.4 Caracterizacion del asfalto modificado

Para las modificaciones con el 1, 3, 5y 7% de PET reciclado, se replicaron las
condiciones de operacién a las cuales el 1% de PET es compatible con el asfalto
AC-20. Sin embargo, para los porcentajes de 3, 5y 7% no se obtuvo una
compatibilidad total ya que se podia apreciar pequefias cantidades de PET triturado,
pero sin incorporarse, a pesar de modificar las propiedades fisico-quimicas del

asfalto inicial.

4.4.1 Asfalto modificado con el 1% de PET reciclado

En la Tabla 10 se observan las propiedades fisico-quimicas del asfalto
modificado con 1% de PET reciclado. El cambio en las propiedades fisico-quimicas
en comparacion al asfalto inicial se debe a la correcta dispersion del PET reciclado

en el asfalto.

Tabla 10

Propiedades fisico-quimicas del asfalto modificado con el 1% de PET reciclado

PRODUCTO Asfalto modificado con el 1% de PET reciclado
FECHA 11/03/2021 Viscosidad (cP) 4417 | 2167 | 1150 | 642,9 | 402,5
REBLANDECIMIENTO (°C) 71,9 72,3 72,1 | Torque (%) 26,5 26 27,6 22,5 16,1
PENETRACION (dmm) 29/30/31=30 Velocidad (RPM) 30 60 120 175 200
Densidad (g/ml) 0,9922 Temperatura (°C) 125 135 145 155 165
7903 800 | 0901 Perdida por calentamiento 07285
(%)
8,42 8,54 | 0,993 50,02 | 3,50 | 53,16 0,7143
6,39 | 6,44 | 0,992 50,12 | 3,40 | 53,16 0,7251
P. INFLAMACION (°C) 238,3 50,06 | 3,70 | 53,39 0,7462

) P Textura totalmente diferente al asfalto
RECUPERACION ELASTICA (°) 12 16 OBSERVACIONES

inicial




4.4.2 Asfalto modificado con el 3% de PET reciclado

En la Tabla 11 se observan las propiedades fisico-quimicas del asfalto
modificado con 3% de PET reciclado. Las condiciones de homogenizacion para

garantizar la dispersion cambian en funcion del porcentaje utilizado.

Tabla 11

Propiedades fisico-quimicas del asfalto modificado con el 3% de PET reciclado.
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PRODUCTO Asfalto modificado con el 3% de PET reciclado
FECHA 26/03/2021 Viscosidad (cP) 100 530 350 235 125
REBLANDECIMIENTO (°C) 55,1 56,1 | 55,6 | Torque (%) 20 17,4 14 9,4 5
PENETRACION (dmm) 60/60/61=60,33 Velocidad (RPM) 100 150 200 200 200
Densidad (g/ml) 0,9826 Temperatura (°C) 125 135 145 155 165
Perdida por calentamiento
6,08 | 6,19 | 0,982 0,2263
(%)
50,0
6,32 6,43 | 0,982 50,00 0 50,00 50,00
50,1
6,30 | 6,41 | 0,982 50,18 8 50,18 50,18
P. INFLAMACION (°C) 252,8 50,06 | 3,70 | 50,06 50,06
RECUPERACION ELASTICA . o
© 15 17. OBSERVACIONES Textura semejante al asfalto inicial




4.4.3 Asfalto modificado con el 5% de PET reciclado
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En la Tabla 12 se observan las propiedades fisico-quimicas del asfalto

modificado con 5% de PET reciclado. La textura semejante al asfalto inicial se debe

a la poca modificacion en las propiedades fisico-quimicas, existen pequefias

particulas de PET reciclado.

Tabla 12

Propiedades fisico-quimicas del asfalto modificado con el 5% de PET reciclado

PRODUCTO Asfalto modificado con el 5% de PET reciclado

) . 806,
FECHA 27/03/2021 Viscosidad (cP) 1420 7 510 | 347,5 | 247,5
REBLANDECIMIENTO (°C) 57,8 57,8 | 57,8 | Torque (%) 28,4 | 242 | 204 | 139 9,9

PENETRACION (dmm)

59/58/59=58,67

Velocidad (RPM)

100 150 200 200 200

©)

Densidad (g/ml) 0,9783 Temperatura (°C) 125 135 145 155 165
Perdida por calentamiento
8,04 | 8,23 | 0,976 0,2940
(%)
8,15 | 8,33 | 0,978 50,05 | 3,30 | 53,19 0,3197
8,61 | 8,79 | 0,979 48,45 | 3,36 | 51,68 0,2683
P. INFLAMACION (°C) 257,2 50,12 | 3,42 | 53,69 0,2940
RECUPERACION ELASTICA Textura semejante al asfalto inicial
15 17 | OBSERVACIONES

con pequefias particulas

Nota. La textura del asfalto modificado es semejante a la del asfalto inicial sin embargo

se observan pequefias particulas.
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4.4.4 Asfalto modificado con el 7% de PET reciclado

En la Tabla 13 se observan las propiedades fisico-quimicas del asfalto modificado
con 5% de PET reciclado. Las particulas pequefias son el PET reciclado que no logré
dispersarse en el asfalto por eso las propiedades fisico-quimicas son semejantes a

las del asfalto inicial.

Tabla 13

Propiedades fisico-quimicas del asfalto modificado con el 7% de PET reciclado

PRODUCTO Asfalto modificado con el 7% de PET reciclado
FECHA 27/03/2021 Viscosidad (cP) 2330 | 1340 | 837,5 | 572,5 | 407,5
REBLANDECIMIENTO (°C) 59,5 | 60,5 60 | Torque (%) 46,6 | 40,2 | 335 | 22,9 | 16,3
PENETRACION (dmm) 51/52/52=51,67 Velocidad (RPM) 100 150 200 200 200
Densidad (g/ml) 1,005 Temperatura (°C) 125 135 145 155 165
Perdida por calentamiento
7,84 7,81 | 1,004 0,2644
(%)
8,50 | 8,45 | 1,006 50,07 | 3,54 | 53,46 0,2996
8,56 | 8,52 | 1,005 50,03 | 3,40 | 53,31 0,2399
P. INFLAMACION (°C) 258,8 50,04 | 3,47 | 53,64 0,2538
RECUPERACION ELASTICA Textura semejante a la del asfalto
(a) 12 16 | OBSERVACIONES cial
inicial

Nota. La textura es similar a la del asfalto inicial y se observa una gran cantidad de

particulas pequefias.
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45 Comparativo de las propiedades de los asfaltos modificados con la
normativa NTE INEN 2137:98

La normativa NTE INEN 2137:98 hace referencia a los requisitos de las
propiedades fisico-quimicas que debe tener un asfalto modificado con polimero.
Como se observa en la Tabla 14 ningun asfalto modificado con PET cumple con todas
las especificaciones.

Tabla 14

Comparativo de las propiedades fisico-quimicas de los asfaltos modificados con PET

reciclado y los requisitos establecidos por la normativa NTE INEN 2137:98

NTE INEN Asfalto modificado con PET
Requisitos Unidad 2137:2013 reciclado
Min. Max. 1% 3% 5% 7%
Punto de
o °C 110 - 72.1 55.6 57.8 60
reblandecimiento
Penetracién dmm - 25 30 60.67 58.33 51.67
Pérdida por
_ % m - 1.0 0.73 0.23 0.30 0.26
calentamiento
Contenido de
% m - 5.0

cenizas

Nota. Ningun asfalto modificado conel 1,3,5y 7 % de PET reciclado cumple con
los requisitos. Adaptado de Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2137:98.
Productos derivados del petréleo. Impermeabilizantes. Masticos bituminosos

modificados. Requisitos. (p.5), 1998, Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN.
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4.6 Comparativos entre las propiedades fisico-quimicas del asfalto inicial y los
modificados

La comparacion de las propiedades se las realizé con el fin de determinar la
influencia de la cantidad PET reciclado en las mezclas y compararlo con el asfalto
virgen utilizado para el desarrollo de estas modificaciones. Las propiedades fisico-
guimicas de las mezclas asfalticas se los realizaron a todos los porcentajes a pesar
de no tener una incorporacién total del PET reciclado con el 3, 5y 7%,

respectivamente.
4.6.1 Penetracion

En la Figura 5 se observa la variacion de la penetracion conforme la cantidad de
PET reciclado adicionada en la mezcla. A medida que aumenta la cantidad de PET

reciclado en la mezcla lo hace mas duro.
Figura5

Porcentaje de PET reciclado en la mezcla vs penetracion (dmm)

% PET vs Penetracion
70
60
50
40
30

20

Penetracién (dmm)

10

0 1 3 5 7
PET reciclado (%)

Nota. La penetracion tiene que ser maximo de 25 dmm, ninguna mezcla cumple con
la normativa NTE INEN 2137:98.
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4.6.2 Punto de reblandecimiento

En la Figura 6 se observa la variacion del punto de reblandecimiento conforme la
cantidad de PET reciclado adicionada en la mezcla, a medida que aumenta la cantidad

de PET reciclado en la mezcla lo hace mas resistente a la temperatura.

Figura 6

Porcentaje de PET reciclado en la mezcla vs punto de reblandecimiento (°C)

% PET vs Punto de Reblandecimiento

u o N
o O o o

Punto de reblandecimiento (°C)
= N w B
o o o o

o

0 1 3 5 7
PET reciclado (%)

Nota. El punto de reblandecimiento tiene que ser minimo 110°C, ninguna mezcla
cumple con la normativa NTE INEN 2137:98.
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4.6.3 Punto de inflamacién

En la Figura 7 se observa la variacion del punto de inflamacién conforme la
cantidad de PET reciclado adicionada en la mezcla, a medida que aumenta la cantidad

de PET reciclado en la mezcla lo hace menos inflamable.
Figura7

Porcentaje de PET reciclado en la mezcla vs punto de inflamacién (°C)

% PET vs Punto de inflamacidn
265
260
255
250
245
240
235

Punto de inflamacion (°C)

230

225
0 1 3 5 7

PET reciclado (%)

Nota. El punto de inflamacion mientras es mayor es mejor para que no sea peligroso
en la instalacion.
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4.6.4 Recuperacion elastica

En la Figura 8 se observa la variacion de la recuperacion elastica conforme la
cantidad de PET reciclado adicionada en la mezcla, a medida que aumenta la cantidad
de PET reciclado en la mezcla lo hace menos elastico.

Figura 8

Porcentaje de PET reciclado en la mezcla vs Recuperacion elastica (%)

% PET vs Recuperacion elastica

Recuperacion elastica (%)

0 1 3 5 7
PET reciclado (%)

Nota. La recuperacion eléstica depende de la funcionalidad que requiera la lamina.
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4.6.5 Viscosidad a 135 °C

En la Figura 9 se observa la variacion de la pérdida de masa por calentamiento
conforme la cantidad de PET reciclado adicionada en la mezcla, a medida que
aumenta la cantidad de PET reciclado en la mezcla lo hace mas viscoso.

Figura 9

Porcentaje de PET reciclado en la mezcla vs Viscosidad a 135 °C (cP)

% PET vs Viscosidad a 135°C

2500
2000
1500
1000
500 l
O .
0 1 3 5 7
PET reciclado (%)

Viscosidad (cP)

Nota. La viscosidad a elevadas temperaturas sirve para determinar la potencia
necesaria para mover el fluido.
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4.6.6 Pérdida por calentamiento

En la Figura 10 se observa la variacion de la pérdida de masa por calentamiento
conforme la cantidad de PET reciclado adicionada en la mezcla, a medida que
aumenta la cantidad de PET reciclado en la mezcla lo aumenta la perdida por
calentamiento.

Figura 10

Porcentaje de PET reciclado en la mezcla vs pérdida por calentamiento (%)

% PET vs Pérdida por calentamiento

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01 .

0

0 1 3 5 7
PET reciclado (%)

Pérdida por calentamiento (%)

Nota. La pérdida por calentamiento debe ser menor a 1%, todas las mezclas

cumplen con el requerimiento de la normativa NTE INEN 2137:98.
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Capitulo V

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se disefiaron asfaltos modificados como base para el desarrollo de laminas
asfalticas impermeabilizantes a partir de tereftalato de polietileno reciclado y asfalto
AC-20. Ninguna mezcla cumplié con todos los requerimientos fisico-quimicos
establecidos por las normativas UNE 104232: Parte 2 y la NTE INEN 2137:98.

Se determinaron las propiedades fisico-quimicas del asfalto proveniente de la
Refineria de Esmeraldas, mismo que sera usado como base para el desarrollo de
las mezclas. Las propiedades fisico-quimicas del asfalto virgen utilizado como base
para el desarrollo del presente estudio, proveniente de la Refineria de Esmeraldas,
se encuentran dentro de los rangos establecidos por la normativa NTE INEN
2515:2010 por lo que se lo clasifica como un asfalto tipo AC-20.

Se determinaron las condiciones éptimas de homogenizacion con el fin de
asegurar la compatibilidad entre el 1% del material modificante y el asfalto. Las
condiciones 6ptimas son adicionar el PET reciclado a 150°C, utilizar el disco de
Cizallamiento a 5000 RPM, manteniendo un rango de temperatura de 170-180°C

durante 150 minutos.

Se determind la correcta dispersion del 1% del material modificante en el
asfalto, mediante microscopia de la mezcla asféltica. La dispersion del 1% de PET
reciclado avanza con el tiempo de homogenizacion a condiciones controladas, la

dispersion total del polimero se lo alcanza a los 150 minutos de homogenizacion.

Se determinaron las propiedades fisico-quimicas de los asfaltos modificados
conell, 3,5y 7% de PET reciclado, a las condiciones previamente establecidas. Las
propiedades fisico-quimicas cambiaron dependiendo el porcentaje de PET reciclado

adicionado.

Se compararon las propiedades fisico-quimicas de las mezclas asfalticas y el
asfalto inicial. Las mezclas asfalticas con PET reciclado tienen caracteristicas mas

plasticas que el asfalto inicial.
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Se determind la viabilidad técnica de utilizar el Tereftalato de polietileno
(PET) reciclado como material modificante del asfalto, para ser usado como base
para el desarrollo de lAminas asfalticas impermeabilizantes. No es viable a los
porcentajes y condiciones estudiadas ya que no cumplen con los requerimientos de
las propiedades fisico-quimicas establecidas para masticos modificados para la
impermeabilizacion por las normativas UNE 104232: Parte 2 y la NTE INEN 2137:98.

Las condiciones de homogenizacién que garanticen compatibilidad y una
correcta dispersion del Tereftalato de polietileno reciclado en asfalto AC-20 varian

dependiendo el porcentaje de polimero utilizado.

La penetracion es inversamente proporcional al porcentaje de Tereftalato de
polietileno reciclado utilizado en la modificacién del asfalto, esto se da ya que el

asfalto modificado se hace mas duro como el PET utilizado.

El punto de reblandecimiento es directamente proporcional al porcentaje de
Tereftalato de polietileno reciclado utilizado en la modificacion del asfalto, el PET

aporta a la mezcla mayor resistencia a la temperatura.

La recuperacion elastica es inversamente proporcional al porcentaje de
Tereftalato de polietileno reciclado utilizado en la modificacion del asfalto, el PET es
un plastico por lo que la mezcla resultante adquiere sus propiedades de no

recuperar su forma inicial.

El punto de inflamacion es directamente proporcional al porcentaje de
Tereftalato de polietileno reciclado utilizado en la modificacién del asfalto, el punto
de inflamacién del PET es superior al del asfalto virgen.
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5.2 Recomendaciones

Determinar condiciones operacion para cada porcentaje de Tereftalato de
Polietileno reciclado y asi asegurar la compatibilidad del asfalto con los diferentes

porcentajes de PET en las mezclas.

Realizar modificaciones del asfalto AC-20 a las mismas condiciones de
homogenizacion con el 0.75, 1, 1.25, 1.5y 2% de Tereftalato de polietileno reciclado
y comparar sus propiedades fisico-quimicas con los requerimientos establecidos por
las normativas UNE 104232: Parte 2 y la NTE INEN 2137:98.

Determinar la estabilidad de la mezcla mediante normativa para verificar que no

cambie la distribucion interna del material modificante.

Modificar otros tipos de asfalto con Tereftalato de Polietileno reciclado y
comparar sus propiedades fisico-quimicas con los requerimientos establecidos por
las normativas UNE 104232: Parte 2y la NTE INEN 2137:98.
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