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PETROQUIMICHA

Propiedades fisico-quimicas

ENSAYO NORMATIVAS

Requisitos. Productos
derivados del petroleo. NTE INEN 2515:2010
Cemento asfaltico (Clasificacion

por viscosidad)

Requisitos. UNE 104232: Parte 2

Impermeabilizantes NTE INEN 2137:98
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Funto de Reblandecimiento

UNE-EN 14272015
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Propiedades fisico-quimicas

ENSAYO NORMATIVAS

ASTM D92-18
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INEN 803:2013
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OBJETIVO GENERAL

* Disenar asfaltos modificados como base para el desarrollo de
laminas asfalticas impermeabilizantes a partir de tereftalato de
polietileno reciclado y asfalto AC-20.
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| OBJETIVOS ]

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 homogenizacion 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 asfaltica.
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| OBJETIVOS ]

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Determinar las propiedades fisico-quimicas de los asfaltos
modificados conel 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
reciclado como material modificante del asfalto y ser usado como base
para el desarrollo de laminas asfalticas impermeabilizantes

10

nnnnnnnnnnnn



IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

CONTENIDO

oooooooooooo

INTRODUCCION

OBJETIVOS

'METODOLOGIA

(ANALISIS DE RESULTADOS

' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

J




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

METODOLOGIA

PETROQUIMICHAH
7 Q
Ubicacion
. ., . .
Caracterizacion de la materia prima
- \
Refiono Sanitart & = 8
ool I B
"
& AC-2.5 AC.5 AC-AD ALC-20 AC-40 S
Pista Siciiano Peluso Q) Ensayo Unidad N -
enaaye
fr Min. | Max| Min.| Mzx| Min| Max.| Min.| Max | Min| Max
Querace 3“‘0"“ Baterias Ecuador e ot Pas™ 2515 50+10 | 100220 | 200240 | 40080 |ASTMDZITM
da - 5 Viscosidad . _ _ . . _
ot ‘ @j Vatnda huleschi @ cnematcs s 135 ¢ ™™ £ B 110 150 0 300 ASTMDZTD
Q 1;"“? iin 0 26T, dmm | 200 - |1z0 | - ™| - 40 | - 20 | - |WENENST
Funio |:IE5
e Sobestacion inflamacidn T 1683 - | | - |28 | - |z | - |2z | - |NEMENIE
Planta industrial Imptek Oosbindd w Solubdidad en
Q Susnde Madersec Q) i omatiienn % mao| - gan| - | ool - | @ao| - | @O - [WEMNSS
o Prusbas realizades alfjresidun del ensayo de pelicula dedgada al hormo ASTMD TS
Viscosidad 4} _ _ _ _ _ 25T
o oEzco:v»Lvm Lis Tamayo Hacienda £l Prado gy absolula 3 0T Pae 1= = =0 1o 20w b
Ductilidad a 25T, i)
L& cmmin o 100 - oo - | 0| - | 2| - 10 - |NEEMENTE
~
Peaje Pintag - Panaw J|° o 1Fa EEFEMI E'E?-'"m:' =10F {PI:II'B-E}.
S e ' yer NTE INEN 53
- ® Sila ductildad es menor a 100, &l matenal debe ser acepiade, solo sl la ductiidad a 15,5 ‘C es minbmo 100 & una
ak velocidad de Bro de Semimin,

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion




[ METODOLOGIA ]

oooooooooooo

Y

[[ Determinacion de condiciones de homogenizacion J
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Dispersion del Tereftalato de Modificacion con los demas
polietileno reciclado porcentajes

(a) base bitumen (b) basc bitumen +2%:SBS

(c) basc bitumen «3%SBS
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MTE INEM 2515:2013
AC-20

H Asfalto inicial ] PROFIEDAD UNIDADES " o VALOR

Funto de c S0

Las propiedades fisico- Resiendeoment

guimicas corresponden al (" pensinci dmn “ : 2o )

asfalto recibido de la Viscasided (80 °C) Pavs 200440 17

Refineria de Esmeraldas, Viscosided (136°C)  mms”! 210 : w75

mISmo que es usado como \__ Purto de Infmacicn °c 22 : wr

base para el desarrollo del e . - - N

presente  estudio. Se -

clasifica como un AC-20. Recuparanin estee % ' ' 072
Densidad g/ml - - 0.9855




5 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RESULTADOS

[ Condiciones de modificacion

)

Ensayo

Disco Utilizado

Resultado

PETROQUIMICHA

Observacion Ensayo

Separacion de
fase.

Se descarta
tratamiento.

Separacion de
fase.

Se descarta
tratamiento.

Disco Utilizado

Resultado

Observacion

No se incorpora
todo el PET.

Se descarta
tratamiento

No se incorpora
todo el PET.

Se descarta
tratamiento
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[ Condiciones de modificacion ]

Ensayo Disco Utilizado Resultado Observacion Ensayo Disco Utilizado Observacion
N A Leve
kA e separacion de
5 7 horas.
Se descarta
tratamiento Do getcaria
tratamiento

Homogeneidad.

Se acepta
tratamiento
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H Condiciones de ] _ Rangode  Tiempo
modificacidon Tempe_r.'i[t,urﬂ | | "I-"Elﬂl:-ld‘ﬂd temperatura de |
Ensayo  de adicion Tipo de disco  del disco de mezcla  mezclado Compatible
del PET (°C) (RPM) )
La condiciones de operaciéon e (min)
a IaS CualeS el anaItO €S 1 150 Hoja abierta T2 190-200 120 Mo

compatible con el 1% de PET
reciclado. Adicionar el PET 2 150 Hoja abierta 72 170-180 120 No
reciclado a 150 °C, utilizar el

. . . 3 150 Corte 1000 170-180 150 Mo
disco de Cizallamiento a
5000 RPM, manteniendo un 4 150 Corte 2500 190-200 150 No
rango de temperatura de .
170-180 °C durante 150 5 150 Corte pequeno H000 190-200 150 Mo
m | n UtOS . G 150 Cizallamiento 5000 170-180 150 Si
T 150 Cizallamiento A000 180-200 150 Mo
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. ., . PETROQUIMICHAH
[ Dispersion del PET reciclado
\ J
Tiempo o Tiempo
2 Imagen Observacion : Imagen Observacion
(min) (min)
La dispersion del polimero
0 Asfalto puro 30 avanza sin embargo aln
existe PET sin polimerizar
) La dispersion del polimero
B PEI’ mcicadn es casi total sin embargo
comienza a L .
40 . 120 aun existen pequenas
2 cantidades de PET sin
polimerizar
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[[ Dispersién del ]

PET reciclado TW Imagen Observacion

(min)

La dispersion total del

PET reciclado en el

asfalto se lo alcanza a

los 150 minutos R

homogenizacion. s

reciclado es homogenea en

150 toda Ia muestra
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H Caracterizacion de las mezclas asfalticas ]

Asfalto modificado PRODUCTO A=falic modificado con &1 196 de PET recidado
con el 1% de PET FECHA 11/03/2021 (‘:';EmidadlcF'] "N 2217 | 2187] 1150 | B4z0] 4025
reciclado. KEELAHDE[:MEHTG:"EI\, 710 | 723 | 72.1|| Torque (3t) 265 | 28 | 276 | 225 | 18.1
El cambio en las PENETRACION {dmm) 20/3v31=30 Velocidad (RPM) 30 | 80 | 120 | 175 | 200
prqpl_edades fisico- Densidad [giml) 0.0022 Temperatura [*C) 126 | 135 | 145 | 155 | 185
quimicas en T
comparacion al asfalto 83| B0 DB lentamiento (%) f.7285
inicial S€ debe., a la 2.42 | 254 |0pes 50,02 | 350 s3.18| 07142
correcta dispersion del
1% de PET reciclado 5,29 | 6,44 | 0882 80,12 3,40 | 53,18 0, 7251
en el asfalto. P. INFLAMACION {*C) 2383 K 50,08 370 [ 5338 07482
RECUPERACION ELASTICA Tesdra totalmentz diferents =l
12 18 | OB SERVACIONES
=) /I asfalto inicial
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ﬁ Caracterizacion de las mezclas asfalticas ]

Asfalto modlflcado PRODUCTO Asfalio modificado con el 3% de PET reciclado
con el 3% de PET FECHA 2E/03/2021 ﬁamidaﬂ (cP) 100 | 520 | 250 | 235 | 128
reciclado. / REELANDECIMIENTO :“::l\l\ 55,1 | 58,1 | 55.8)| Torque (%) 20 | 17.4| 14 | D4 5
Las condiciones de PENETRACION {dmm) B0/80E1=60.32 || Velocidad (RPM) 100 | 150 | 200 | 200 | 200
homogenizacic’)n para Densidad (g/ml) 0,9825 Temperatura (*C) 126 | 135 | 145 | 155 | 165
garantizar la dispersion Perdida por
. ., B.08 | 818 | 0,882 0.2263
cambian en funcion del calentamiento (%)
porcentaje utilizado. 622 | s43 | 0gea so0o| 2% s000]  s000
0
5,20 | 841 | 0,982 50,13 5:1 50,18 50,15
P. INFLAMACION (°C) 252.8 v\ 50,08 | 3.70 | 50,08 50,06
RECUPERACION ELASTICA _ -
\ - 18 17. | OBSERVACIONES Textura semejante &l asfalto nicial
—
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Asfalto modificado
con el 5% de PET
reciclado.

La textura semejante al
asfalto inicial se debe a
la poca modificacion en
las propiedades fisico-
guimicas, existen
pequenas particulas de
PET reciclado.

oooooooooooo

PRODUCTO Asfaltc modhcado con &l 5% de PET recidado
. 506,
FECHA 270342021 iscosidad {cP) 1420 . 510 | 347.5| 2475
HEELAHEIE[:IHIEHTG:“EI\\ 578 | 575 | 57.8 |[Torque (%) 254 | 242 | 204 | 138 | o8
PENETRACION {dmm) ROE350=558.87 |[Velocidad (RPM) 100 | 150 | 200 | 200 | 200
Densidad {giml) 0,8783 Temperatura [*C) 125 | 125 | 145 | 155 | 185
Perdida
g.04 | 823 | 0078 por 0.2040
lcalentamiento (%)
215 | 833 |0078 50,05| 3,30 | 5318 023107
281 | 8790 |0070 45.45| 3,38 | 5168 0.2883
P. INFLAMACION {*C) 2572 5012 | 342 (5388 02040

RECUPERACION ELASTICA

17

OBSERVACIONES

Textura semejante al asfalto nicial
con pequenas particulas
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H Caracterizacion de las mezclas asfalticas ]

Asfalto modificado PRODUCTO A=falic modcade con &l 7% o= PET recicl=do
con el 7% de PET FECHA 27/03/2021 l{ﬁ;mﬁ-idadlcF'] N 2330 | 1340 2375 5725 4075
: y - N
reciclado /REELANDECIMIENTO (°C) \ 505 | 805 | 60 | Torque (%) 266 | 402 335 | 220 | 183
Las N particulas PENETRACION {dmm] 51/52/52=5187 | Velocidad [RPM] 100 | 150 | 200 | 200 | zo0
pequenas son el PET Densidad {g/ml] 1,005 Temperatura (*C} 126 | 135 | 145 | 155 | 188
. , nsi ; & ra
reciclado que no logro _
dispersarse en el 724 | 781 | 1,008 SrOEAROr 0.2644
asfalto por eso las calentamiento (%)
propiedades fisico- 250 | 2.45 | 1.008 5007 3.54 | 53.48] 0.z006
quimicas son 256 | 252 | 1,005 50,03 | 3,40 | 53,31 0,2388
semejantes a las del P. INFLAMACION {*C) 2588 k /,5111]4 347 [ 5384 02832
asfalto inicial. _
QEI:UPEHAEIDH ELASTICA 12 16 | OBSERVACIONES Textura semejante a |a del asfalo
inicial
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Comparativo de las propiedades de los asfaltos modificados con lanormativa | =
NTE INEN 2137:98

N
NTE INEN Asfalto modificado con PET
Requisitos Unidad 21372013 reciclado
Ningun asfalto Min.  Max. (T% 3% 5% 7%
modificado con PET
cumple con todos los Punto de C 110 . 721 556 578 60
requisitos. reblandecimiento
Penetracion dmm - 25 30 6067 5833 5167
Ferdaapor . i 10 073 023 030 026
calentamiento
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Comparativos entre las propiedades fisico-quimicas del asfalto inicial y los modificados]

Penetraciéon Punto de reblandecimiento
% PET vs Penetracion % PET vs Punto de Reblandecimiento
T 120
,_,ED 52100
E £
CE.iZ :‘é’ 80
“.E - é 60
@ =
g 20 5 40
1o g 20
o [a
0 1 3 5 7 0
PET reciclado (%) 0 ! 3 > /
% de PET reciclado
La penetracibn es inversamente El punto de reblandecimiento es
proporcional al porcentaje de PET directamente proporcional al porcentaje de
reciclado utilizado en la modificaciéon del PET reciclado utilizado en la modificacion
asfalto. del asfalto, el PET aporta a la mezcla mayor

resistencia a la temperatura.
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Punto de inflamacion Recuperacion elastica

% PET vs Punto de inflamacion % PET vs Recuperacion elastica

265

Fed
[=]]
=]

255
250
245

o o4

2.

240 uF

235 83

230 85

225 a4
o 1 0 1 3 5

3 5 7
PET reciclado (%)

Funte de inflamacién [*C)

Recuperacian eldstica (%)

PET recidada (%)

El punto de inflamacidon es directamente La recuperacion elastica es inversamente
proporcional al porcentaje de PET reciclado proporcional al porcentaje de PET reciclado
utilizado en la modificacion del asfalto. utilizado en la modificacion del asfalto.
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{Comparativos entre las propiedades fisico-quimicas del asfalto inicial y los modificados
Viscosidad a 135°C Pérdida por calentamiento
% PET vs Viscosidad a 135°C % PET vs Pérdida por calentamiento
2500 1,2
2000 8 1
E 1300 'g 0,8
5 2
8 1000 3 0
- 2

300
. . \ 0,2
o
o 1 3 3 7 .
0

PET reciclado [ %)

0 1 3 5 7
PET reciclado (%)
La viscosidad es directamente La pérdida por calentamiento es
proporcional al porcentaje de PET directamente proporcional al
reciclado utilizado en la mezcla. porcentaje de PET reciclado

utilizado en la mezcla.
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« Se diseflaron 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
del asfalto lo caracterizan como un asfalto tipo AC-20 mediante la normativa NTE INEN 2515:2010.

« Se determinaron las condiciones optimas de homogenizacion con el fin de asegurar la compatibilidad
entre el 1% del material modificante y el asfalto. Las condiciones optimas 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.
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« Se determino la correcta dispersion del 1% del material modificante en el asfalto, mediante
microscopia de la mezcla asfaltica. 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 con el 1, 3,5y
7% de PET reciclado, a las condiciones previamente establecidas. Las propiedades fisico-
guimicas 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 determiné la viabilidad tecnica de utilizar el Tereftalato de polietileno (PET) reciclado como
material modificante del asfalto y 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 establecidos por las normativas UNE 104232: Parte 2 y la NTE
INEN 2137:98.

« Las condiciones de homogenizacion que garanticen compatibilidad y una correcta dispersion del
Tereftalato de polietilieno reciclado en asfalto AC-20 varian dependiendo el porcentaje de
polimero utilizado.




| RECOMENDACIONES |

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

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 2 y la NTE INEN 2137:98.
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