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Resumen

En el presente trabajo de titulaciébn se comparan las propiedades fisicoquimicas de
mezclas de bitumen modificado con polimeros como Estireno-Butadieno-Estireno,
polietileno de alta densidad reciclado y polietileno de baja densidad reciclado
empleados industrialmente en IMPTEK Chova del Ecuador. Estas mezclas son
analizadas mediante un primer disefio experimental mixto donde se evalla la dispersion
y compatibilidad de las mezclas de bitumen a diferentes intervalos de tiempo, 2 rangos
de temperatura, composicion del 2% de polimero modificante y agitacion constante; las
condiciones ideales para las mezclas de bitumen modificado se los obtiene de este
procedimiento. Con los datos obtenidos del primer disefio experimental se procede al
analisis de las propiedades fisicoquimicas de las mezclas mediante un disefio factorial
3% que determina estas propiedades de las mezclas de bitumen modificado como:
Punto de reblandecimiento, penetracién, punto de inflamacion, densidad, viscosidad y
recuperacion elastica; los procedimientos para estos experimentos se los realiza en
base a normas del Servicio Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), Asociacion Espafiola
de Normalizacion y Certificacion (UNE), Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacion (IRAM) y American Society of Testing Materiales (ASTM). Los datos
obtenidos son analizados por un software estadistico mediante graficas como:

Diagrama de Pareto, graficas de efectos estandarizados y graficas de interaccion.

- Palabras clave:
e ASFALTO
e POLIMEROS
e RECICLAJE DE PLASTICO
e BITUMEN MODIFICADO

e LAMINAS IMPERMEABILIZANTES
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Abstract

In the present degree work, the physicochemical properties of mixtures of modified
bitumen with polymers such as Styrene-Butadiene-Styrene, recycled high-density
polyethylene and recycled low-density polyethylene used industrially in IMPTEK Chova
del Ecuador are compared. These mixtures are analyzed by means of a first mixed
experimental design where the dispersion and compatibility of the bitumen mixtures are
evaluated at different time intervals, 2 temperature ranges, composition of 2% modifying
polymer and constant agitation; The ideal conditions for modified bitumen mixtures are
obtained from this procedure. With the data obtained from the first experimental design,
the physicochemical properties of the mixtures are analyzed using a 3"k factorial design
that determines these properties of the modified bitumen mixtures such as: softening
point, penetration, flash point, density, viscosity and elastic recovery; The procedures for
these experiments are carried out based on the standards of the Ecuadorian
Standardization Service (INEN), the Spanish Association for Standardization and
Certification (UNE), the Argentine Institute for Standardization and Certification (IRAM)
and the American Society of Testing Materials (ASTM). The data obtained is analyzed
by statistical software using graphs such as: Pareto diagram, graphs of standardized

effects and interaction graphs.

- Key words:
e ASPHALT
¢ POLYMERS
e PLASTIC RECYCLING
e MODIFIED BITUMEN

e WATERPROOFING SHEETS
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Capitulo |

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los asfaltos modificados con polimeros se han estado utilizado en Ecuador desde
hace mucho tiempo, sin embargo, la utilizacion de aquellos materiales no contribuyen
de manera beneficiosa para el medio ambiente y la mitigacién de la contaminacion es
aun mas dificil. Por ello, esta investigacion tiene como obijetivo la reutilizacién de
polimeros como el polietileno PE en mezclas con asfalto con el fin de manterner y
mejorar propiedades fisico-quimicas, siendo superior en el &mbito econémico y
ecoldgico. (Revelo, 2014)

Debido a la creciente escacez en la produccién de petrdleo tanto nacional como
internacionalmente, sus derivados como el asfalto consecuentemente tendran una gran
dificultad en su obtencion. Por ello, la oportunidad y la necesidad de encontrar
materiales nuevos que mantengan o mejoren propiedades en mezclas asfélticas es de
vital importancia. Esta técnica de la mezcla de asfalto con polimeros ya ha sido
estudiado y ampliamente verificada por su aplicacion en la contruccién. Muchas de las
propiedades mecanicas, fisico-quimicas y reoldgicas se modifican significativamente
con la adicién de estos materiales poliméricos que al momento de evaluarse en

condiciones ambientales y de tension se aprecia una gran mejoria. (Maila, 2013)

El grado de desarrollo tanto social como econdmico de una nacién se puede ver
reflejado en el sector de la construccion, siendo esto una evidencia que en las Ultimas
décadas se ha visto en Ecuador un incremento en este ambito cumpliendo con
especificaciones de seguridad, calidad y durabilidad. Asi, las laminas flexibles
impermeabilizantes han tomado una gran parte en la construccion de una vivienda en
presnetacion de laminas de apoyo peformadas en fabrica. El problema mas comun en la
construccion de una vivienda es la penetracion del agua al perturbar la comodidad y
generar corrosion y riesgos con equipos eléctricos, por ello, es deseable reducir o
mitigar este efecto con la apliacion de laminas impermeabilizantes. (Cedefio & Espin,
2014; Kindt et al., 1991)

En paises desarrollados como Estados Unidos la gran mayoria de casas poseen

techos de base asfaltica. Asimismo, los contrapisos y paredes en paises desarrollados
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han tenido la necesidad de la produccién de materiales impermeables y autoadhesivos
a base de asfalto que tienen una caracteristica no adherible con tejas y que en climas
frios posean relativamente flexibilidad. En consecuencia, con el fin de reducir cantidad y
costo de materiales base como el asfalto, para la fabricacion del producto, a la mezcla
se afladen materiales de relleno siempre con la seguridad que las propiedades,
calodad, y funcionalidad del producto terminado no varia significativamente o en efecto

se espera su mejora en propiedades. (Zickell & Karlis, 2010)

En ciertas aplicaciones como recubrimientos de paredes, suelos y superficies
similares, las laminas adhesivas tienen una gran importancia en el uso industrial con el
objetivo de juntar multiples capas de material laminar. Con la unién de una lamina de
polimero resinoso o una lamina revestida con este material junto con una banda
afieltrada fibrosa se puede crear una clase de material flexible para revestimiento
superficies. Algunas de las caracteristicas de los materiales adhesivos laminados es
gue deber tener fluidez a relativamente altas temperaturas para que estos pueda
aplicarse facilmente, ademas de presentar a bajas temperaturas una buena flexibilidad
segun fuerzas cohesivas y adhesivas, esto con el fin de ofrecer practicidad del producto.
La manipulacion de estos productos se da en la forma de enrollar y desenrollar los
revestimientos flexibles para superficies. (Cubberley et al., 1951)

Algunos materiales con composiciones a base de caucho y asfalto por su costo
relativamente bajo se han estado utilizando como laminas adhesivas para unir
materiales flexibles. Empero, debido a que algunas caracteristicas o especificaciones
aun no cumplen lo requerido para dar buena practicidad, estas composiciones

adhesivas aun no demuestran ser totalmente de éxito. (Cubberley et al., 1951)

Para obtener una buena deformacién de forma permanente a altas temperaturas se
han estado utilizando los plastémeros, los cuales combinan caracteristicas de
elastomeros y plasticos. Algunos de estos materiales denominados plastémeros son
comunmente empleados para modificar caracteristicas del asfalto, por ejemplo,
polietileno (PE), etileno-acetato de vinilo (EVA), polipropileno (PP), y etileno-butil acrilato
(EBA). Algunos estudios han reportado la mejoria que se ha dado en la resistencia a la
formacion de surcos de las mezclas asfélticas modificadas con el plastébmero PE. No
obstante, otros estudios han reportado que la adicién de PE a las mezclas con asfalto
no ha resultado en una mejoria en las caracteristicas a baja temperatura y en su

recuperacion elastica en comparacion con el bitumen. Por ello, materiales reciclados
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fueron seleccionados como agentes modificadores en este trabajo por su costo barato,
buena calidad y por su practicidad. (Zhang et al., 2019)

1.2. Planteamiento del problema

Una gran fuente de materia y energia se encuentra justamente en los desechos de
polimeros y su reciclaje. Debido a que el cuidado del medio ambiente es un tema
esencial en esta época se ha intentado aprovechar esta fuente para minorar problemas
relacionados a la contaminacion. Los polimeros tienen sus caracteristicas propias que
con el tiempo se pierden parcialmente, sin embargo, alun puede ser aprovechados
dichos polimeros. Actualmente, las formas modernas para la recuperacion de desechos
polimeros son el reciclaje quimico o el reciclaje mecéanico por trituracion. (Synyuk et al.,
2020)

Se debe tener en cuenta que el proceso de reciclaje quimico tiene varios factores
gue no benefician de gran manera a los materiales y al ambiente. Uno de los principales
problemas del reciclaje quimico es el colapso de la estructura macromolecular del
material a reciclar. Ademas, se necesita un gran financiamiento al contemplar varias
operaciones unitarias, insumos y reactivos necesarios para la etapa de recuperaciéon de
un monoémero correcto para su posterior repolimerizacién. Por otro lado, el proceso
mecanico de reciclaje tiene varias ventajas como la no necesidad de varios equipos y
reactivos. A su vez, este proceso mecanico se puede implementar en cualquier espacio
donde se gestionan los residuos. Una caracteristica principal de este proceso es la

preservacion de la estructura del polimero. (Synyuk et al., 2020)

Es una realidad que no todos los productos plasticos pueden ser reciclados, sin
embargo, este tema tiene mas énfasis desde un aspecto ecoldgico. Alrededor de 1-2 %
de los materiales plasticos se reutilizan directamente por los requisitos de calidad de los
productos a derivarse. Usualmente en los residuos urbanos solidos se puede encontrar
en un gran porcentaje del 60% los productos como el polipropileno y el polietileno (PE),
mientras que en el porcentaje restante de los residuos urbanos solidos se encuentran
los demas productos plasticos como el cloruro de polivinilo, polietilentereftalato,

poliestireno, etc. (Cordoba et al., 2010)
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La reutilizacion de materiales reciclados es un tema en que se debe insistir con el fin
de menguar el dafio ambiental, consecuentemente las mezclas asfalticas mejoraran y
tomaran parte en el disefio de productos con caracteristica superiores. En la actualidad,
el disminuir los indices de contaminacion es una medida principal a tener en cuenta. Por
ello se impulsa frecuentemente el tratamiento, el reciclaje y la reutilizacion de
desperdicios. (Cedefio & Espin, 2014)

1.3. Justificacion e importancia

La meta para estos trabajos de investigacion es incentivar y aprovechar los
desechos, asi como motivar el cuidado del medio ambiente y obtener mas eficiencia en
el uso de energia y materia aprovechando dichos materiales destinados a la basura. Es
esencial la busqueda de mecanismos que aporten a la reduccién de contaminantes en
el ambiente que tienen gran impacto nocivo para la vida a causa de materiales no
biodegradables. (Cedefio & Espin, 2014)

Ciertos polimeros de industrias se pueden afiadir a la estructura de materiales
destinados al sector de la construccion con el fin de mejorar capacidades mecénicas y
su vida util. Conscientemente se vive en una cultura de desperdicio, y cotidianamente
en vuestra basura se encuentran recursos que en un futuro podrén ser utilizados. Se
debe tratar de implementar el proceso de reducir, reutilizar y reciclar para que este tipo
de investigaciones puedan dar una idea favorable en los residuos sdlidos en el

ambiente. (Lizcano, 2007)

Los proyectos con tendencia al reciclaje y postratamiento de residuos estan en
aumento, puesto que este es un objetivo de la sociedad actualmente. En estas
investigaciones suelen tratarse desechos no biodegradables que afectan con la emisién

de lixiviados y la vida util de rellenos sanitarios. (Revelo, 2014)

Lo que se verifica es el mejor desempefio dependiendo de los disefios de la mezcla
asfaltica junto con sus propiedades fisico-quimicas y mecanicas como punto de
reblandecimiento, penetracion, etc., donde por los diferentes ligantes asfalticos en las

mezclas se analiza intrinsecamente. (Estrada, 2017)

Para el usuario, el desarrollo y la seguridad es algo esencial y mediante el uso de

estas mezclas de asfalto modificado con polimeros reciclados se lo conseguira. Un
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proyecto de construccién donde se utilice estas mezclas traera un mejor confort y

servicio a su vez que se tendra mejores costos en su mantenimiento. (Estrada, 2017)

1.4. Objetivos generales y especificos

1.4.1. Objetivo general

o Comparar asfaltos modificados con Estireno-butadieno-estireno (SBS) y
Polietileno (PE) reciclado mediante determinacién de propiedades fisico-

guimicas para su aplicacion en ldminas impermeabilizantes.

1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar las propiedades fisicoquimicas del asfalto proveniente de La
Refineria de Esmeraldas mediante ensayos basados en normas nacionales e
internacionales.

e Evaluar las condiciones 6ptimas y la compatibilidad del asfalto proveniente de La
Refineria de Esmeraldas con los polimeros (SBS y PE reciclado) que se
incorporaran en las mezclas asfalticas.

e Determinar las propiedades fisico-quimicas de las mezclas asfalticas
modificadas mediante ensayos basados en normas nacionales e internacionales.

e Comparacion de las propiedades fisico-quimicas de las mezclas asfalticas

mediante analisis estadistico.

1.5. Hipdtesis

La mezcla asfaltica modificada con PE reciclado ofrecera un desempefio parecido en

propiedades fisico-quimicas en comparacion a la mezcla asfaltica modificada con SBS.

1.6. Variables de lainvestigacion

1.6.1. Variable dependiente

Propiedades fisico-quimicas de la mezcla asfaltica modificada con SBS y PE reciclado.

1.6.2. Variable Independiente

Composicién de la mezcla asfaltica modificada con SBS y PE reciclado.
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Capitulo 1l

2. Fundamentacién Teoérica

2.1 Asfalto

Un producto del residuo de la destilacion del petroleo es el betun, bitumen, cemento
asfaltico o asfalto. Este material al cumplir con ciertas especificaciones de sus
propiedades fisicas se lo usa como material de ingenieria de construccion. Este es un

producto basico con CAS #8052-42-4 0 64741-56-6. (Hunter et al., 2015)

Reoldgicamente, el bitumen posee caracteristicas dependiendo su temperatura, es
decir, a temperatura baja posee comportamiento elastico, mientras que a alta

temperatura se comporta como material viscoso. (Pérez-Lepe et al., 2003)

El inicio de este material para la construccion se dio en la década de 1910 después
del comienzo de la destilacion al vacio en las refinerias de petroleo. (Roberts et al.,

2002)

Dependiendo el origen del crudo, el bitumen se clasifica por su contenido estructural
como aromatico, parafinico o nafténico. Asimismo, su densidad oscila comiunmente
entre 1.01 y 1.04 g/cc. El betin basicamente contiene segun varios analisis entre 82 y
88% de carbono, 8 a 11% de hidrogeno, 0 a 6% de azufre, 0 a 1.5% de oxigeno,y 0 a

1% de nitrégeno. (Habib, 2013; Read & Whiteoak, 2003)

2.2.1 Quimica del bitumen

Segun su fraccion obtenido por cromatografia el bitumen se puede clasificar en
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (SARA). La fraccion no volatil y con peso
molecular alto son los asfaltenos, siendo estos insolubles o precipitan en n-heptano y n-

pentano. Para fraccionar el bitumen se usa la fraccion SARA que lo clasifica en el orden



24

de contenido de heteroatomos, peso molecular y aromaticidad en este orden como S <

A < R < As. (Habib, 2013; Masson & Polomark, 2001)

2.2.2 Requisitos de asfalto obtenidos de la destilacidon del petréleo

Para la correcta clasificacion y uso del bitumen para su posterior modificacion, este
debe cumplir ciertos requisitos. Estos requisitos que debe cumplir el asfalto proveniente

de la destilacion del petroleo se detallan en la Tabla 1. (ASTM, 2018a; INEN, 2010)

Tabla 1
Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidos de 200 dmm a 20 dmm

de penetracién

Grado de viscosidad

Ensayo

AC-20

Viscosidad, 60 °C, Pa.s 200 +40
Viscosidad, 135 °C, min, mm?/s 210
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5 s, min 40
Punto de inflamacién, Copa Cleveland 232

Abierta, min, °C
Nota. Son los valores para clasificar asfaltos. Adaptado de INEN. (2010). PRODUCTOS

DERIVADOS DEL PETROLEO. CEMENTO ASFALTICO (CLASIFICACION POR
VISCOSIDAD). REQUISITOS. NTE INEN 2 155:2010. En Normativa Ecuatoriana de

Materiales Bituminosos y Bituminosos Modificados.
2.2 Pruebas de rutina y propiedades mecanicas de asfaltos

Para un material complejo como el bitumen, la respuesta al estrés depende del
tiempo de carga y de la temperatura. Por ello, solo segun la naturaleza de este material
se deben realizar las pruebas de especificacion sobre las propiedades. Esta gran

cantidad de pruebas se las explica mas adelante en este capitulo. (Hunter et al., 2015)
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2.2.1 Ensayos de especificacion estandar para asfaltos y asfaltos modificados

Debido a la amplia gama de grados existentes en bitumen, se realiza ensayos para
definirlos. En gran mayoria de paises, las pruebas de punto de reblandecimiento y
penetracion son las mas optadas par estimar propiedades del material junto con la

viscosidad a altas temperaturas y su médulo de rigidez. (Hunter et al., 2015)

Los métodos para realizar estas pruebas se determinan bajo condiciones bien
definidas que son propuestos por institutos como: Instituto de Energia (métodos de
prueba de IP), la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus
siglas en inglés) y la Institucion Britanica de Normas (BSI, por sus siglas en inglés).
Cabe recalcar que los métodos de estas instituciones suelen ser idénticos. Sin
embargo, las normativas de la Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE) y Servicio
Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) contienen algunas diferencias. (Hunter et al.,

2015)

A continuacion, se definen brevemente algunas de las pruebas de especificacion

estandar.

2.2.2 La prueba de penetracion

Esta prueba mide el grado de penetracién de un bitumen. Consiste en la insercién
de una aguja con dimensiones especificas en el bitumen con carga, temperatura y
tiempo definido segun el grado de penetracién estimado del bitumen. (Hunter et al.,

2015; PyS, 2022)

Para la realizacion de esta prueba se usa el penetrémetro que se observa en la

Figura 1.
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Figura 1

Penetrobmetro manual

Nota. Equipo usado para prueba de penetracion. Obtenido de PyS. (2022).
PENETROMETRO UNIVERSAL MANUAL. https://pys.pe/producto/penetrometro-

universal-manual/
2.2.3 La prueba del punto de reblandecimiento

La prueba de reblandecimiento también es usada para medir el grado de
penetracion. Esta prueba consiste en la colocacion de bolas metalicas en el centro de
una muestra de bitumen contenida en un anillo metalico. Este contenido con las bolas
de acero y anillos se introduce en un bafio termostéatico en un vaso de precipitacion

llenado con agua o glicerina. (Hunter et al., 2015)

Para la realizacion de esta prueba se usa el Equipo para prueba de

reblandecimiento que se observa en la Figura 2.
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Figura 2

Equipo para prueba de reblandecimiento

Nota. Esta prueba tiene como componentes: los 2 anillos, las 2 guias de centro, el vaso
de precipitacion, el soporte y la termocupla. Obtenido de Hunter, R. N., Self, A., Read,

J., & Hobson, E. (2015). The shell bitumen handbook. ICE Publishing London, UK

2.2.4 Viscosidad

Esta propiedad fisica de un fluido mide la resistencia al flujo. Técnicamente, es la
relacion entre el esfuerzo de corte y la tasa de deformacién de corte de un fluido. Para
diferentes condiciones se usan varios tipos de viscosimetros y redmetros. Entre los
equipos mas utilizados estan los viscosimetros rotacionales, de copa y de capilar.

(Hunter et al., 2015)

Para la realizacion de esta prueba se usa el Viscosimetro rotacional que se observa

en la Figura 3.
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Figura 3

Viscosimetro rotacional

Nota. Equipo usado en la prueba de viscosidad. Obtenido de Alibaba. (2022).
Viscosimetro Brookfield ASTM. https://spanish.alibaba.com/product-detail/digital-
petroleum-resin-viscosity-test-rotational-viscometer-brookfield-astm-d4402-

60851312883.html

2.2.5 Punto de inflamacion

Esta propiedad es definida como la temperatura del liquido mas baja a la que la
aplicacion de una llama enciendan loss vapores soltados por la muestra.Esta prueba
tiene como objetivo la determinacion del punto de inflamacién acerca de los derivados
del petréleo y sus productos. Se usa una copa abierta Cleveland llenada con una
muestra de prueba. Al inicio de la prueba la temperatura tiene un gradiente de
temperatura alto y luego un gradiente de temperatura bajo cuando se acerca al punto de
inflamacién. Se pasa una llama de prueba por lo copa Cleveland segun cierto tiempo

especificado en una normativa. (ASTM, 2018b; Humboldt, 2022)
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Para la realizacion de esta prueba se usa el Copa abierta Cleveland que se observa

en la Figura 4.

Figura 4

La prueba de punto de inflamacion en copa abierta Cleveland

Nota. Equipo usado en la prueba de Punto de inflamacion. Obtenido de Humboldt.
(2022). Cleveland Flash and Fire Point Tester. https://www.humboldtmfg.com/cleveland-

open-cup-flash-tester-electric.html

2.2.6 Recuperacion elastica

Esta propiedad es definida como la capacidad de un cuerpo para recuprar su forma
original despues de una torsion. Para esta prueba se sumerge una muestra en un
cilindro metalico. Esta muestra tienen intervalos de reposo a temeratura abiente y en un
bafio termostatico a condiciones especificadas en una normal. Luego, con un dispositivo
de torsion se gira un vastago sumergido en la muestras y en un tiempo fijado se toma

los grados de recuperacion que da la muestra.(IRAM, 2011; PINZUAR, 2022)
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Para la realizacion de esta prueba se usa el Equipo para la prueba de recuperacion

elastica que se observa en la Figura 5.

Figura 5

Equipo para prueba de recuperacion elastica

Nota. Equipo usado en la prueba de Recuperacién elastica. Obtenido de PINZUAR.
(2022). DISPOSITIVO DE TORSION PARA ASFALTOS.
https://www.pinzuar.com.co/pinzuar/es/productos/asfaltos/analisis-de-mezclas-

asfalticas/dispositivo-torsion-asfaltos/
2.2.7 Verificacion de requisitos de los betunes modificados

Para verificar que las mezclas de asfalto modificado con polimeros zona adecuadas
para usarlas en material impermeabilizante, estas mezclas deben cumplir con los
requerimientos propuestos por la norma NTE INEN 2137:98. Estos requerimientos se

observan en la Tabla 2. (INEN, 1998)
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Tabla 2

Requisitos fisicoquimicos de los masticos modificados (betin modificado con polimeros)

Requisito Unidad TIPO I.C.
Min. Max.
Punto de °C 110
reblandecimiento
Penetracion a dmm 25

25°C,100g, 5s
Nota. Valores para aprobar un betdn modificado. Adaptado de INEN. (1998).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. IMPERMEABILIZANTES. MASTICOS
BITUMINOSOS MODIFICADOS. REQUISITOS. En Normativa Ecuatoriana de

Materiales Bituminosos y Bituminosos Modificados. INEN.

2.3 Polimeros y su relacion con el bitumen

2.3.1 Polietileno (PE)

Existen varios tipos de polietileno que pueden ser polimerizados en diferentes
procesos. En el ambito comercial los méas cotizados son: polietileno de alta densidad
(HDPE, por sus siglas en inglés), polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en
inglés). En la actualidad, el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE, por sus siglas en
inglés) y el polietileno de ultra densidad (UHDPE, por sus siglas en inglés) también han

sido cotizados.(Ebewele, 2000)

El LDPE es un sélido con cristalinidad parcial con un valor de 50 a 70%. Contienen
moléculas ramificada debido a su polimerizacion de radicales libres. Estas ramas son
defectos, por ello, estas ramificaciones tienen un efecto en las propiedades del
polimero. Por otra parte, el HDPE es superior en cristalinidad y tiene pocas cadenas
laterales, especificamente 1 cada 200 4&tomos de carbono en su cadena principal. Las

propiedades de estos polimeros se detallan en la Tabla 3. (Ebewele, 2000)
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Tabla 3

Propiedades del polietileno

Polietileno
LDPE HDPE
Gravedad especifica 0.912-0.94 0.941-0.965
Cristalinidad (%) 50-70 80-95
Fusién temperatura (°C) 98-120 127-135
Resistencia a la traccion (MPa) 15.2-78.6 17.9-33.1
Médulo de traccién (MPa) 55.1-172 413-1034
Alargamiento en descanso (%) 150-600 20-130
Resistencia a_l impacto (lzod) 716 0.8-14
(muesca pies-Ib / pulg.)
Desviacion de calor la temperatura (°C 38-49 6088

a 66 psi)
Nota. Propiedades comunes de los polietilenos. Obtenido de Ebewele, R. O. (2000).

Polymer science and technology. CRC press.

Un principal uso del LDPE es como envoltorio de empaques, mientras que el HDPE
es usado ampliamente en la creacién de cajas, tinas y tanques por moldeo de inyeccion.
En productos donde se desea claridad, flexibilidad y tenacidad se usa el LDPE,
asimismo, este polietileno de baja densidad otorga a su empaque alta resistencia al
desgarro, a la humedad y a los productos quimicos. Por el contrario, para productos
donde se requiere dureza, rigidez, y alta resistencia quimica se usa el HDPE. (Ebewele,

2000)

Debido a la disponibilidad del material termoplastico PE, este es usado para
mezclas con bitumen con el fin de mejorar la viscosidad y rigidez a temperatura

ambiente. (Habib, 2013; Isacsson & Lu, 1995)

2.3.2 Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)

Para la modificacion estructural del bitumen algunos de los polimeros mas usados
son el Estireno-butadieno-estireno (SBS, por sus siglas en inglés) y el caucho de

estireno-butadieno (SBR, por sus siglas en inglés). Estos materiales como el SBS 'y
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SBR al ser clasificados como elastbmeros dotan de una propiedad elastica al bitumen.
En anteriores investigaciones se determin6 que el uso de estos polimeros mejora la
flexibilidad a baja temperatura de las mezclas de asfalto, asi como una mayor
resistencia a la penetracion a una temperatura alta. Esto debido a una red

tridimensional que se forma en su estructura. (Sengoz & Isikyakar, 2008)

Generalmente la forma de presentacion del SBS es en granulos, pellets o polvo
con el que se incorporan a las mezclas de bitumen en un mezclador con cizalla. Estas
mezclas son adecuadas para varias aplicaciones en la industria de la construccién.

(Sengoz & Isikyakar, 2008)

2.4 Consideraciones para usos de polimeros en mezclas de bitumen

Algunos aspectos a considerar para la seleccion de un material de mezcla con el
bitumen son el rendimiento, costo, disponibilidad y las condiciones del clima al que
destinard el producto. Una manera flexible referente a la disponibilidad de materiales se
da gracias a los residuos generados anualmente, este es un método econémico y
respetuoso para el medio ambiente de obtener materiales. (Garcia-Morales et al., 2004;

Joohari & Giustozzi, 2020)

En cuanto a la composicién de las mezclas de bitumen, estas concentraciones de
polimeros tienen gran significancia. Comunmente, entre el 4 y 6% es la composicién
aceptable de un polimero en una mezcla de bitumen. Este rango de composicion se
debe al tema econdmico y estructural de las mezclas de bitumen, porcentajes mayores

son perjudiciales en estos &mbitos. (Polacco et al., 2004)

La cristalinidad del PE inhibe la interaccion del polimero en la mezcla de bitumen.
Por ello, Las mezclas se realizan a una temperatura superior del punto de fusion de los

materiales con un cizallamiento con el fin de mejorar esa interaccién. Al enfriarse las
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mezclas después de un tiempo, las mejoras mecanicas no se revierten. (Luo & Chen,

2011)

2.4.1 Compatibilidad

Una definicion valida para la compatibilidad es condicion de dispersion caracteristica
para componentes diferentes. Este estado de dispersién varia segun la composicién, el
tipo de polimero y las condiciones de mezclado. Si una compatibilidad se da
completamente, la propiedad de viscosidad aumenta significativamente al igual que las

propiedades mecénicas. (Isacsson & Lu, 1995)

La incompatibilidad se puede dar por una gran diferencia de densidad entre el
bitumen y el polimero. Cuando se da incompatibilidad entre los materiales se produce
una segregacion de fases que se puede visualizar en la mezcla de bitumen modificado
cuando el polimero flota en la mezcla. Otro factor de influencia en la compatibilidad es el
contenido del bitumen en asfaltenos y maltenos. Para un bitumen con aromaticidad

adecuada la compatibilidad es mejor.(Habib, 2013; Lesueur, 2009; Newman, 1998)

2.5 Modificacién de bitumen con polimeros

2.5.1 Modificacién de bitumen usando elastbmeros termoplasticos

Polimeros olefinicos y estirénicos han demostrado potencial al mezclarse con
bitumen. Una red reversible tridimensional se observa en la Figura 6, los enlaces entre
cruzados se rompen a altas temperaturas y se forman nuevamente a temperatura

ambiente. (Hunter et al., 2015)
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Figura 6
Representacion esquematica del copolimero SBS en betun: una red polimérica

tridimensional a temperatura ambiente

Nota. Red tridimensional de un betlin con SBS. Obtenido de Hunter, R. N., Self, A.,

Read, J., & Hobson, E. (2015). The shell bitumen handbook. ICE Publishing London, UK

Una técnica usada para verificar la dispersion y el contenido de un polimero en una
matriz de bitumen es la Microscopia. Las moléculas de un polimero se notan al brillar en
la matriz oscura del bitumen. Ejemplos de morfologia tipicas de una mezcla de bitumen
modificada con SBS se detallan en las Figuras 7 y 8. La figura 7 muestra una fase rica
en polimero al tener 4.5% de concentracion, mientras que la Figura 8 muestra una fase

rica en bitumen al tener de 2 a 3% de concentracion de polimero. (Hunter et al., 2015)
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Figura 7

Microscopia de SBS al 4.5 % mezclado con betin

Nota. Las particulas de polimero se notan como puntos con brillo. Obtenido de Hunter,
R. N., Self, A., Read, J., & Hobson, E. (2015). The shell bitumen handbook. ICE

Publishing London, UK

Figura 8

Microscopia de SBS al 3 % mezclado con betlin

Nota. Las particulas de polimero se notan como puntos con brillo. Obtenido de Hunter,
R. N., Self, A., Read, J., & Hobson, E. (2015). The shell bitumen handbook. ICE

Publishing London, UK
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La calidad de dispersion y compatibilidad es influenciada por algunos factores como:

e Para la fraccion de maltenos y polimeros, una diferencia de solubilidad
e Contenido y calidad de asfaltenos en el bitumen
e Composicion y tipo de polimero en la matriz de bitumen

¢ Condiciones de mezclado del polimero en el bitumen

En la Figura 9 se puede observar las interacciones de estos factores. Se provoca
bajos puntos de reblandecimiento y baja viscosidad con un contenido alto de
aromaticos. Ademas, con bajo contenido de aromaticos, el polimero no se incorpora

totalmente lo que provoca baja viscosidad. (Hunter et al., 2015)

Figura 9

Efecto de la aromaticidad y el contenido de asfaltenos en la estabilidad del caucho

termoplastico

(High TR content) (Low TR content)
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Nota. La zona roja es Optima para mezclas. Obtenido de Hunter, R. N., Self, A., Read,

J., & Hobson, E. (2015). The shell bitumen handbook. ICE Publishing London, UK
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2.5.2 Modificacién de bitumen usando plastémeros

Debido al bajo costo y los beneficios futuros, las poliolefinas son usadas
frecuentemente en las mezclas modificadas de bitumen. Las poliolefinas son absorbidas
por los componentes ligeros del bitumen y se forma una dispersion. Con altos
contenidos de poliolefinas en la matriz de bitumen se produce una inversion de fases.
Asimismo, a la naturaleza no polar de las poliolefinas la compatibilidad suele ser pobre,
sin embargo, para concentraciones bajas se ha reportado buenos resultados. (Hunter

et al., 2015)
2.6 Disefio experimental
2.6.1 Disefio factorial mixto

Para un numero diferente de niveles en los factores del disefio se emplea un disefio
factorial mixto. Si se da un disefio factorial mixto de 4x3x2 esto significa que se tiene 3
factores con 4,3 y 2 niveles con un total de 24 tratamientos. El objetivo de este tipo de

disefio experimental es analizar todos los niveles. (Humberto & De La Vara, 2008)
2.6.2 Disefio factorial 3*

Un disefio que tiene k factores con 3 niveles cada factor y tiene 3 tratamientos se
considera un disefio factorial 3. Para casos como tipo de material el disefio 3* es ideal

al tener tres niveles cada uno. (Humberto & De La Vara, 2008)
2.7 Graficas de efectos estandarizados
2.7.1 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Para un efecto grande hasta un efecto pequefio en una variable es lo que muestra

un Diagrama de Parteo. La linea de referencia en el diagrama marca los efectos



significativos si estos pasan de esta linea (que depende del nivel de significancia).

(Minitab, 2022a)

Figura 10

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia, o = 0.05)

Término 231
T
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BC

A

AB
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ABC

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Nota. En el diagrama de Pareto, los efectos que cruzan la linea de marca en 2.31son

estadisticamente significativas. Obtenido de MINITAB. (2022). Diagrama de Pareto de

efectos estandarizados.

2.7.2 Gréficas de interaccién

Factor Nombre

B
C

Proceso
Presidn
Velocidad
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La media ajustada de un valor para diferentes factores es lo que muestra la grafica

de interacciones. Ademas, esta grafica demuestra los efectos aparentes de interaccién

al no tener lineas paralelas. Esto significa que, al no tener, lineas paralelas, los efectos

de interaccion entre distintos factores son estadisticamente significativos. (Minitab,

2022b)
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Figura 11

Graficas de interaccion

Gréfica de interaccién para Aislamiento
Medias ajustadas

Material * Templny Tempiny

- —+— 850

- — 100.0

Material * TempEnfr Tempiny * TempEnfr TempEnfr
. . . 5.0
- — . 45.0

Media de Aislamiento

25 Pyt

y
200 - -
y

-
15.0 o
Férmulal Férmula2 85 100
Material Templny

Nota. Ejemplo de interaccién de factores entre material, temperatura de enfriamiento y
temperatura de inyeccion versus aislamiento. Obtenido de MINITAB. (2022). Diagrama

de Pareto de efectos estandarizados.

2.7.3 Gréficas de efectos principales

Las medias ajustadas para cada nivel y sus variables son mostradas en la grafica de
efectos principales. Cuando las lineas en esta grafica no son de forma horizontal, se
dice que hay efectos en todas las variables. Consecuentemente, los efectos principales

tienen significancia estadistica. (Minitab, 2022b)



Figura 12

Graficas de efectos principales

Gréfica de efectos principales para Aislamiento
Medias ajustadas

Material Templny TempEnfr
23 [

22 /
21

20

Media de Aislamiento

Formulal Formula2 85 100 25 a5

Nota. Ejemplo de efectos para los factores de material, temperatura de inyeccion y
temperatura de enfriamiento versus aislamiento. Obtenido de MINITAB. (2022).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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Capitulo 1l

3. Metodologia
3.1 Introduccién
Para la correcta ejecucion del presente trabajo se realiza las actividades basadas en
la Figura 13 con el fin de alcanzar los objetivos planteados.

Figura 13

Resumen de la metodologia de investigacion

Resumen de
Metodologia

W

Seleccion de
materiales

. 2.5B5
{ 1. Asfalto } { 3. PE Reciclado ]
7 7 ,
Caracterizacion de Preprocesado del Preprocesado del Diszfio experimental de
material material material mezclas asfalticas
L
Asfalto caracterizado e ™
| *  Preparacidn de mezclas
h 4 asfalticas modificadas
(11 Pruebas de Cﬂracleﬂ'laciﬁh ™ Anélisis de compatibilidad
-Penetracitn pS "‘
-Punto de reablandecimiento
-Viscosidad
-Pérdida por calentamiento . ¥
-Conetenido de cenizas —— .
-Punto de inflamacion Desempefio de mezclas
-Recuperacion elistica -
(2) Andlisis morfologico:
Resultados y anélisis

\ -Microscopia -/ —

Conclusiones y

Recomendaciones

En la Figura 13 se detalla el proceso para llevar a cabo la investigacion la cual inicia
con la obtencién de la materia prima como es el asfalto proveniente de la Refineria de
Esmeraldas, los polimeros como el SBS dotado por la empresa DYNASOL y el PE

reciclado de la empresa PARAISO S.A en la planta IMPTEK. Posterior a ello, se colecta
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una muestra de un tanquero de asfalto para caracterizar este material con pruebas
fisicoquimicas. Asimismo, se procesa los polimeros, en el caso del SBS este ha sido
dotado en forma de pellet mientras que el LDPE y el HDPE tiene que ser cortados y
hasta tener pequefios trozos. Estos polimeros cuentan con certificacién de sus

respectivos proveedores.

Una vez caracterizado el asfalto y los polimeros disponibles para su uso se procede
a realizar las mezclas asfalticas segun el disefio experimental que se explica mas
adelante en este capitulo. Luego, con las mezclas asfélticas ya preparadas se
encuentra las condiciones de operacion éptimas para seguir con la caracterizacion de
estas mezclas con pruebas fisicoquimicas como: Punto de reblandecimiento,
penetracion, densidad, viscosidad dinamica, Punto de inflamacion y recuperacion
elastica. Estos procedimientos se realizan acorde a las normas ASTM, INEN y UNE

como se observa en la Tabla 4. Estas pruebas se explican en la seccion 3.5.

Tabla 4

Ensayos de especificacion para asfaltos y asfaltos modificados

Ensayo Normativa Referencias
Punto de ASTM D36/D36M-14 (ASTM, 2020b)
reblandecimiento UNE-EN 1427:2015
NTE INEN 920:2013
Penetracion ASTM D5/D5M-20 (ASTM, 2020a)

UNE 104 281-4-2:1986
NTE-INEN-917:2013

Viscosidad dinamica ASTM D4402/D4402M-15 (ASTM, 2015)

Punto de inflamacién ASTM D92-18 (ASTM, 2018b)
UNE-EN ISO 2592:2018
INEN 808:2013

Recuperacion elastica IRAM 6830 (IRAM, 2011)
NLT 239-91
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Al final se realza una comparacion estadistica entre las mezclas asfalticas
modificadas y se analiza los datos obtenidos segun los requisitos que estos deben tener

segun la normativa INEN.

3.2 Disefio experimental

3.2.1 Disefio factorial mixto para determinar la compatibilidad y las condiciones

de trabajo 6ptimas

El disefio factorial mixto 3x4x2 para determinar la compatibilidad y las condiciones
de trabajo 6ptimas donde se obtendra una buena compatibilidad entre el asfalto y
polimero se detalla en la Tabla 5, siendo los factores 3 factores: (1) Tipo de polimero,
(2) Tiempo de mezcla, (3) Rango de temperatura. Se preparan mezclas de asfalto con
polimero de 500 g con una composicion minima de 2.00 % de polimero a diferentes
valores de tiempo de mezcla, diferentes rangos de Temperatura (alta y baja) y a una
agitacion constante de 1000 rpm. La compatibilidad entre asfalto y polimero se evalla

visualmente y mediante microscopia.



Tabla 5
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Disefio factorial para determinar la compatibilidad y las condiciones de trabajo 6ptimas

Experimento Polimero Composicién Tiempo de mezcla Rango de Temperatura
% h °C
Al SBS 2 0.5 195-205
A2 SBS 2 1 195-205
A3 SBS 2 1.5 195-205
A4 SBS 2 2 195-205
B1 SBS 2 0.5 210-220
B2 SBS 2 1 210-220
B3 SBS 2 1.5 210-220
B4 SBS 2 2 165-175
c1 HDPE 2 05 165-175
c2 HDPE 2 1 165-175
c3 HDPE 2 15 165-175
c4 HDPE 2 2 165-175
D1 HDPE 2 05 175-185
D2 HDPE 2 1 175-185
D3 HDPE 2 15 175-185
D4 HDPE 2 2 175-185
El LDPE 2 0.5 165-175
E2 LDPE 2 1 165-175
E3 LDPE 2 1.5 165-175
E4 LDPE 2 2 165-175
F1 LDPE 2 0.5 175-185
E2 LDPE 2 1 175-185
E3 LDPE 2 1.5 175-185
F4 LDPE 2 2 175-185

3.2.2 Disefio factorial para analizar las propiedades fisico-quimicas de las mezclas

asfalticas modificadas

Los resultados obtenidos del disefio factorial mixto 3x4x2 para determinar la

compatibilidad y las condiciones de trabajo 6ptimas se usan en el Disefio factorial 3%

para analizar las propiedades fisico-quimicas de las mezclas asfalticas modificadas que

se detalla en la Tabla 6, siendo los factores: (1) Tipo de polimero, (2) Composicion. Se
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preparan mezclas de asfalto con polimero de 500 g con composiciones de 2.00, 2.25y
2.50% de polimero a una agitacion y rango de temperatura obtenida del Disefio

experimental para determinar la compatibilidad y las condiciones de trabajo 6ptimas.

Tabla 6
Disefio factorial 372 para analizar las propiedades fisico-quimicas de las mezclas

asfalticas modificadas

EXP POL Co PR PEN VISC Pl RE
- - % °C dmm cP °C %
1 SBS 2.00 - - - - -
2 SBS 2.25 - - - - -
3 SBS 2.50 - - - - -
4 HDPE 2.00 - - - - -
5 HDPE 2.25 - - - - -
6 HDPE 2.50 - - - - -
7 LDPE 2.00 - - - - -
8 LDPE 2.25 - - - - -
9 LDPE 2.50 - - - - -

Nota. EXP: # Experimento, POL: Polimero, Co: Composicion, PR: Punto de
reblandecimiento, PEN: Penetracién, VISC: Viscosidad, PI: Punto de inflamacién, RE:
Recuperacién elastica.

3.3 Caracterizaciéon y obtencion de materiales

La materia prima esencial es el asfalto proveniente de la Refineria de Esmeraldas.,
este asfalto es abastecido por tanqueros a la planta principal IMPTEK ubicada en Pifo,
del cual se toma una muestra representativa para determinar propiedades

fisicoquimicas del asfalto segun la Tabla 7.

Los resultados se presentan a continuacion:



Tabla 7

Resultados de las propiedades fisicoquimicas del asfalto
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Propiedad Unidad Valor promedio
Punto de reblandecimiento °C 50.6
Penetracion dmm 68
Punto de inflamacién °C 246
Densidad g/mL 0.99
Recuperacion elastica inicial % 7.7
Recuperacion eléastica final % 9.7
Viscosidad@60°C cP 281700
Viscosidad@90°C cP 9117
Viscosidad@135°C cP 42.5

Nota. Los valores se encuentranaptos para clasificar al Asfalto como tipo AC-20.

Los polimeros usando en este trabajo de investigacion se obtienen de la empresa

DYNASOL siendo este el proveedor del Estireno-Butadieno-Estireno (SBS, por sus

siglas en inglés), mientras que el Polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en

inglés) y el Polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en inglés) se los obtiene

del reciclaje en la planta IMPTEK.

Para el caso de los polimeros reciclados, estos pasan por un proceso de recoleccion

minuciosa, un lavado, un secado y su posterior corte en pedazos para su uso en las

mezclas de asfalto modificado. El SBS por otro lado se encuentra en pellets lo que

facilita su uso. Tanto el SBS como los polietilenos poseen certificados de calidad que

avalan su composicién y su calidad. A continuacion, se observan lo polimeros ya listos

para su uso en la elaboracion de mezclas de asfalto modificado:
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Figura 14

Polimeros usados en el trabajo de investigacién

Nota. Se observan de izquierda a derecha el SBS en pellets, el HDPE reciclado en

pedazos, y el LDPE reciclado en pedazos.
3.4 Preparacion de mezclas de asfalto modificado

Se preparan mezclas de asfalto con polimero con una base de 500 g. Cada mezcla
de asfalto se prepara con composicién de 2.00, 2.25 y 2.50% de polimero. Para la
elaboracion de una mezcla primero se calienta el asfalto en una hornilla hasta que esta
se encuentre en estado liquido. Se fija la hornilla y el recipiente caliente en el equipo de
mezclado marca ROSS. Después, se sumerge el disco de homogenizacion tipo cizalla 'y
la termocupla en el recipiente. Se fijan las condiciones de operacion del equipo con

1000 rpm.

Posterior a ello se acciona el equipo y se eleva gradualmente la temperatura hasta
llegar al rango especificado en el disefio experimental en la Tabla 4. Una vez alcanzado
este rango de temperatura se adiciona poco a poco el material modificante, es decir, la
masa de polimero que se usara en el recipiente con el asfalto liquido y caliente. Una

vez bien mezclado el asfalto con el polimero se procede al andlisis de compatibilidad y



49

dispersion de las mezclas de asfalto modificado. Este proceso se realiza hasta 120

minutos para cada mezcla.

3.5 Analisis de compatibilidad y dispersion de las mezclas de asfalto modificado

Para determinar la compatibilidad y dispersion del asfalto con los polimeros, se
extrae cada 30 minutos una muestra de la mezcla de asfalto modificado. Estas
muestras se las coloca sobre papel siliconado para realizar un frotis longitudinal y
transversal con la ayuda de una espéatula caliente. A estas muestras se realiza el frotis
longitudinal y transversal para colocarlas en un portaobjetos para su inspeccién en un

microscopio.

El andlisis de microscopia se realiza con cada muestra obtenida desde los 30
minutos de inicio de mezclado hasta los 120 minutos que termina la mezcla. Se usa
lentes de aumento desde 5x a 100x. Lo que se determina es la dispersion de las
particulas de los polimeros en la matriz de asfalto, estas particulas se diferencian en las

imagenes al tener figura redonda y transparente.

A continuacion, se presentan los resultados:



Tabla 8

Resultados de Microscopia SBS 2%, T= 195-205 °C, Agitacion=1000 rpm
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Tiempo de mezcla

# Tipo 0.5h 1h 1.5h 2h
5x
' - -
10x
20x
40x — —
100x i

Nota. L=longitudinal, T=Transversal



Tabla 9

Resultados de Microscopia SBS 2%, T= 210-220 °C, Agitacion=1000 rpm
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Tiempo de mezcla

# Tipo 0.5h 1h 1.5h 2h
5x
T -
10x
20x
40x "
T -
100x

Nota. L=longitudinal, T=Transversal



Tabla 10

Resultados de Microscopia LDPE 2%, T= 165-175 °C, Agitaciéon=1000 rpm
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Tiempo de mezcla

# Tipo 0.5h 1h 1.5h
L
5x
T
L
10x
T
L
20x
T
L
40x
T
L
100x

Nota. L=longitudinal, T=Transversal
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Tabla 11

Resultados de Microscopia LDPE 2%, T= 175-185 °C, Agitacion=1000 rpm

Tiempo de mezcla

# Tipo 0.5h 1h 1.5h
L - - | _
5x :
T - 7‘ 7:; -
10x
20x
40x
100x

Nota. L=longitudinal, T=Transversal



Tabla 12

Resultados de Microscopia LDPE 2%, T= 165-175 °C, Agitacién=1000 rpm
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Tiempo de mezcla

#__ Tipo 0.5h 1.5h T
——2] s
| -
5x
T -
——— B3 :
R 5=
10x
T - - -
| - - -
20x
T - -
L - Al
40x = | ﬂ |
T - -
| - - -
100x -
T - -

Nota. L=longitudinal, T=Transversal



Tabla 13

Resultados de Microscopia LDPE 2%, T=175-185 °C, Agitacién=1000 rpm

Tiempo de mezcla

# Tipo 0.5h 1h 1.5h 2h
= ml wl &
L
5x
Bl ol
: T
T e BB
L
10x
N N
a N B N
20x
= N
L p ol
40x
| el s
™ 4 3
100x
- Pl P

Nota. L=longitudinal, T=Transversal



56

En la Tabla 8 y 9 se puede observar la microscopia de la mezcla asfaltica
modificada con SBS al 2%. Para un rango de temperatura inferior y tiempo de 2 horas
se ha obtenido un mejor resultado de dispersién de las particulas de SBS, por lo tanto,
estas son las condiciones idéneas para la preparacion de la mezcla de asfalto
modificado. Cabe recalcar que, para el rango de temperatura superior, la mezcla
asfaltica modificado emanaba olor a un producto chamuscado y en su microscopia

presentaba particulas de polimero quemadas.

En la Tabla 10 y 11 se puede observar la microscopia de la mezcla asfaltica
modificada con LDPE al 2%. Para un rango de temperatura inferior y tiempo de 1.5
horas se ha obtenido un mejor resultado de dispersion de las particulas de LDPE, por lo
tanto, estas son las condiciones idéneas para la preparacion de la mezcla de asfalto
modificado. Cabe recalcar que no hay una diferencia significativa en la dispersién de las
particulas del polimero comparando el rango alto y bajo de temperatura con el que se

testeo la prueba.

En la Tabla 12 y 13 se puede observar la microscopia de la mezcla asféltica
modificada con HDPE al 2%. Para un rango de temperatura inferior y tiempo de 1.5
horas se ha obtenido un mejor resultado de dispersion de las particulas de HDPE, por lo
tanto, estas son las condiciones idéneas para la preparacion de la mezcla de asfalto
modificado. Cabe recalcar que no hay una diferencia significativa en la dispersiéon de las
particulas del polimero comparando el rango alto y bajo de temperatura con el que se

testeo la prueba.

Finalmente, después de un reposo de 24 horas de la mezcla asfaltica modificada se
determina si esta tiene una separacion de fases. El procedimiento para la realizacion de
esta prueba es el calentar la muestra y con la ayuda de una espatula verificar si existen

grumos o partes no disueltas del polimero en la matriz de asfalto. Los resultados de
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esta prueba han sido positivos al mostrar una mezcla homogénea como se puede

observar en la siguiente tabla:

Tabla 14

Resultados de la prueba de homogeneidad

Nota. Elaboracion propia. No se observa granulos o peliculas de polimero en la matriz

de bitumen.

3.6 Ensayos de especificacion para asfalto y mezclas de asfalto modificado

3.6.1 Punto de reblandecimiento

Para la realizacion de la prueba de reblandecimiento se calienta el material hasta
gue esta se encuentra liquida. La muestra liquida y caliente se vierte sobre 2 anillos en
una superficie plana con papel siliconado y se los deja reposar hasta que vuelva a su
estado sélido. Luego, con la ayuda de un estilete caliente se refilan las imperfecciones
de la muestra ya solida en los anillos hasta que ninguna parte de la muestra sobresalga

de los anillos y que la superficie sea plana.
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A estos anillos ya refilados se les coloca las guias de centro para las bolas de acero.
Se ajustan adecuadamente las guias y se colocan las bolas de acero en la superficie de
los anillos con la muestra justo en el centro. Después, en la maquina de punto de
reblandecimiento se coloca un vaso de precipitacion de 600 mL lleno de agua (si se
evalla bitumen) o lleno de glicerina (si se evalla una mezcla asféltica) a temperatura

ambiente.

Finalmente, se fijan los anillos junto con las guias en el soporte, se coloca el soporte
dentro del vaso con el liquido adecuado y se fija la termocupla para iniciar con la
prueba. La determinacion del punto de reblandecimiento se visualiza como la media de
las temperaturas en la cada bola de ambos discos cae a una distancia de 25 mm siendo

esto detectado por un sensor calibrado.

Los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 15

Resultados de la prueba de punto de reblandecimiento

Orden OrdenCo Tip Blog Polim Porcentaje de Punto de
Est rrida oPt ues ero polimero (%) Reblandecimiento
(°C)
1 8 1 1 SBS 2 64.2
2 6 1 1 SBS 2.25 65.7
3 4 1 1 SBS 2.5 66.3
4 7 1 1 HDPE 2 4.7
5 2 1 1 HDPE 2.25 77.8
6 1 1 1 HDPE 2.5 94.3
7 5 1 1 LDPE 2 58.8
8 3 1 1 LDPE 2.25 63.9
9 9 1 1 LDPE 2.5 67.8
10 18 1 2 SBS 2 64.4
11 10 1 2 SBS 2.25 65.8
12 14 1 2 SBS 2.5 66.6
13 15 1 2 HDPE 2 75.4
14 17 1 2 HDPE 2.25 77
15 13 1 2 HDPE 2.5 94.3
16 11 1 2 LDPE 2 59.2
17 12 1 2 LDPE 2.25 64.2
18 16 1 2 LDPE 2.5 67.8

3.6.2 Penetracion

Para la realizacion de la prueba de penetracién se calienta el material hasta que
esta se encuentra liquida. La muestra liquida y caliente se vierte en un envase cilindro
metdlico para penetraciones debajo de 200 segun la norma ASTM. Se los deja reposar

hasta que vuelva a su estado sélido.

Luego, se coloca el contenedor con la muestra en un bafio termostatico a 25°C
durante 60 minutos. Una vez concluido el tiempo de reposo, se retira el contenedor de
la muestra y se lo coloca en la base del penetrometro para su prueba. Las condiciones

de prueba para el penetrometro son 100 g de carga con un tiempo de 5 segundos. Se
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ajusta la aguja, se tara el equipo y se acciona la carga. Este procedimiento se lo repite 3
veces. La determinacion de la penetracion del material se expresa como decimas de

milimetro (dmm) siendo esto visualizado en el penetrometro.

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 16

Resultados de la prueba de penetracion

Orden OrdenCor Tipo Bloqu Polime Porcentaje de Penetracién
Est rida Pt es ro polimero (%) (dmm)
1 20 1 1 SBS 2 47
2 23 1 1 SBS 2.25 43
3 19 1 1 SBS 2.5 40
4 21 1 1 HDPE 2 43
5 27 1 1 HDPE 2.25 39
6 24 1 1 HDPE 2.5 35
7 22 1 1 LDPE 2 55
8 26 1 1 LDPE 2.25 45
9 25 1 1 LDPE 2.5 41
10 14 1 2 SBS 2 47
11 13 1 2 SBS 2.25 45
12 15 1 2 SBS 2.5 41
13 12 1 2 HDPE 2 43
14 16 1 2 HDPE 2.25 40
15 17 1 2 HDPE 2.5 37
16 18 1 2 LDPE 2 55
17 10 1 2 LDPE 2.25 44
18 11 1 2 LDPE 2.5 41
19 1 1 3 SBS 2 47
20 5 1 3 SBS 2.25 44
21 4 1 3 SBS 2.5 41
22 8 1 3 HDPE 2 45
23 6 1 3 HDPE 2.25 40
24 3 1 3 HDPE 2.5 36
25 9 1 3 LDPE 2 57
26 2 1 3 LDPE 2.25 46
27 7 1 3 LDPE 2.5 41
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3.6.3 Densidad

Para la determinacion de la densidad se calienta el material hasta que esta se
encuentra liquida. La muestra liquida y caliente se vierte en un contenedor de
15cmx15cmxlcem de papel siliconado hasta obtener un espesor de 5 + 2mm. Se deja
reposar la masa hasta que vuelva a su estado sdélido. Luego, con la ayuda de un estilete
caliente se corta 3 pedazos de 5cmx5cm. Una vez obtenidos los 3 pedazos, se coloca
papel siliconado sobre una balanza analitica. Se pesa cada uno de los pedazos para

obtener su masa (M) en gramos.

Luego, para la obtencién del volumen mediante el principio de Arquimedes se coloca un
vaso de precipitacion de 600 mL lleno de agua sobre la balanza analitica y se tara. Se
coloca frente a la balanza un soporte universal que lleva una aguja metélica donde se

colocaran los pedazos los cuales ya se determind la masa previamente.

Se sumerge el pedazo de muestra suspendido en la aguja metalica y se toma el valor
del volumen (V) en mililitros. Una vez obtenidos los valores de masa y volumen se usa
la formula de la densidad p = M/V, la densidad esta expresada en g/mL. Este

procedimiento se repite 3 veces para cada material.

Los resultados se presentan a continuacion:



Tabla 17

Resultados de la prueba de densidad
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Orden OrdenCor Tipo Bloqu Polim Porcentaje de Densidad
Est rida Pt es ero Polimero (%) (g/mL)
1 20 1 1 SBS 2 0.99
2 23 1 1 SBS 2.25 1.00
3 19 1 1 SBS 2.5 1.00
4 21 1 1 HDPE 2 0.99
5 27 1 1 HDPE 2.25 1.00
6 24 1 1 HDPE 2.5 1.00
7 22 1 1 LDPE 2 0.98
8 26 1 1 LDPE 2.25 1.00
9 25 1 1 LDPE 2.5 0.99
10 14 1 2 SBS 2 1.00
11 13 1 2 SBS 2.25 0.99
12 15 1 2 SBS 2.5 1.00
13 12 1 2 HDPE 2 0.99
14 16 1 2 HDPE 2.25 1.00
15 17 1 2 HDPE 2.5 1.00
16 18 1 2 LDPE 2 1.00
17 10 1 2 LDPE 2.25 0.99
18 11 1 2 LDPE 2.5 0.99
19 1 1 3 SBS 2 1.00
20 5 1 3 SBS 2.25 1.00
21 4 1 3 SBS 2.5 1.00
22 8 1 3 HDPE 2 0.99
23 6 1 3 HDPE 2.25 1.01
24 3 1 3 HDPE 2.5 1.01
25 9 1 3 LDPE 2 0.99
26 2 1 3 LDPE 2.25 0.99
27 7 1 3 LDPE 2.5 0.99

3.6.4 Punto de inflamacioén

Para la realizacion de la prueba de reblandecimiento se calienta el material hasta que

esta se encuentra liquida. La muestra liquida y caliente se vierte en la copa hasta que

tope una marca que marca aproximadamente 70 mL de muestra. Luego, se coloca la

termocupla dentro de la muestra y la llama de prueba debe encender hasta que esta
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tenga entre 3.2 y 4.8 mm. Se enciende el equipo y se gira la perilla de la resistencia

térmica para que esta caliente de 5 a 17°C por minuto.

Cuando la temperatura llegue a tener 56°C por debajo del punto de inflamacién se debe
ajustar la perilla de la resistencia térmica hasta que esta caliente de 5 a 6°C por minuto.
En este tiempo restante, se debe pasar la llama de prueba por el centro de la copa cada
2°C. La llama inducida en la prueba hace que los componentes volatiles de la muestra
se prendan. La temperatura a la que se enciende por primera vez se descarta y la
segunda temperatura a la que se enciende la muestra se toma como el valor de punto

de inflamacion.

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 18

Resultados de la prueba de inflamacién

Orden OrdenCo Tip Blog Polim Porcentaje de Punto de
Est rrida oPt ues ero polimero (%) Inflamacién (°C)
1 8 1 1 SBS 2 256
2 6 1 1 SBS 2.25 257
3 4 1 1 SBS 2.5 258
4 7 1 1 HDPE 2 232
5 2 1 1 HDPE 2.25 234
6 1 1 1 HDPE 2.5 240
7 5 1 1 LDPE 2 200
8 3 1 1 LDPE 2.25 208
9 9 1 1 LDPE 2.5 210
10 18 1 2 SBS 2 256
11 10 1 2 SBS 2.25 257
12 14 1 2 SBS 2.5 258
13 15 1 2 HDPE 2 232
14 17 1 2 HDPE 2.25 234
15 13 1 2 HDPE 2.5 240
16 11 1 2 LDPE 2 202
17 12 1 2 LDPE 2.25 210
18 16 1 2 LDPE 2.5 214
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3.6.5 Recuperacion eléastica

Para la realizacion de la prueba de reblandecimiento primero se verifica el estado
del equipo calibrando la base del recipiente de la muestra para que este tenga una
separacion de 20 mm con el émbolo y ajustando los apoyos para que tengo una libre
rotacion. Luego, se inserta la varilla a través del émbolo y se prepara la mezcla liquida.

Se calienta el material hasta que esta se encuentra liquida.

La muestra liquida y caliente se vierte en el recipiente hasta que se llene a 2mm del
tope de la superficie. Se coloca el recipiente en la base del equipo y se sumerge el
émbolo para después ajustarlo y girando la varilla a la posicion de 0°, es decir la punta
del indicador de grados se queda en 180°. Esta posicion se mantiene durante minimo
60 minutos. Después, se coloca todo el conjunto del equipo en un bafio termostéatico a

25 4+ 0.2 °C durante 90 minutos.

Concluido este tiempo se retira el conjunto del bafio termostatico y se lo coloca en
una superficie plana accionando la varilla para que el indicador de grados se coloque en
0°, esta accidn debe ocurrir entre 3 y 5 segundos. Una vez que llega el indicador a la
marca de 0° se retira la varilla y se cronometra 30 segundos para la toma del primer
valor del angulo recuperado (a,). Finalmente, a los 30 minutos se toma el segundo
valor del angulo recuperado (a;). La recuperacion elastica inicial se determina con la
formula R; = a; * 100/180, mientras que la recuperacion elastica total se determina con

la formula Ry = a, * 100/180.

Los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 19

Resultados de la prueba de recuperacion elastica

Orden OrdenCo Tip Blog Polim Porcentaje de Recuperacion
Est rrida oPt ues ero polimero (%) elastica (%)
1 8 1 1 SBS 2 30.56
2 6 1 1 SBS 2.25 31.67
3 4 1 1 SBS 2.5 32.22
4 7 1 1 HDPE 2 8.33
5 2 1 1 HDPE 2.25 8.33
6 1 1 1 HDPE 2.5 7.78
7 5 1 1 LDPE 2 7.78
8 3 1 1 LDPE 2.25 7.78
9 9 1 1 LDPE 2.5 7.78
10 18 1 2 SBS 2 30.56
11 10 1 2 SBS 2.25 31.67
12 14 1 2 SBS 2.5 32.22
13 15 1 2 HDPE 2 11.11
14 17 1 2 HDPE 2.25 11.11
15 13 1 2 HDPE 2.5 7.78
16 11 1 2 LDPE 2 8.89
17 12 1 2 LDPE 2.25 10.56
18 16 1 2 LDPE 2.5 7.78

3.6.6 Viscosidad

Para la realizacién de la prueba de viscosidad se pesa una muestra solida del
material. La masa de este material se calcula con la densidad obtenida previamente
multiplicada por 10. Se introduce la masa en el tubo de testeo de la muestra. Luego, el
tubo se introduce en una celda térmica acoplada al viscosimetro rotacional. Se eleva la
temperatura al primer punto de testeo y se deja reposar hasta que el material se

encuentre en estado liquido.

Finalmente, se selecciona el husillo segun la viscosidad esperada, en este caso el

husillo #28. Las condiciones de trabajo del viscosimetro rotacional usado es un tiempo



de 20 minutos. Este procedimiento se repite para cada material en un rango de 125 a

175°C.

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 20

Resultados de la prueba de viscosidad de 125 a 145°C
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Orden Polim Porc Viscosidad@12 Viscosidad@13 Viscosidad@14
Est ero Pol (%) 5°C (cP) 5°C (cP) 5°C (cP)
1 SBS 2 1887.0 1103.2 809.6
2 SBS 2.25 2285.0 1316.0 954.2
3 SBS 2.5 2835.0 1592.0 980.0
4 HDPE 2 3640.0 1970.0 1100.0
5 HDPE 2.25 4360.0 2240.0 1260.0
6 HDPE 2.5 5760.0 2730.0 1550.0
7 LDPE 2 3220.0 1670.0 960.0
8 LDPE 2.25 3300.0 1750.0 995.0
9 LDPE 2.5 3540.0 1900.0 1105.0

Tabla 21

Resultados de la prueba de viscosidad de 155 a 175°C

Orden Polim Porc Viscosidad @15 Viscosidad@16 Viscosidad@17
Est ero Pol (%) 5°C (cP) 5°C (cP) 5°C (cP)
1 SBS 2 433.0 284.5 230.4
2 SBS 2.25 512.5 338.8 253.1
3 SBS 2.5 620.0 415.0 277.5
4 HDPE 2 605.0 415.0 265.0
5 HDPE 2.25 820.0 517.5 352.5
6 HDPE 2.5 920.0 580.0 387.5
7 LDPE 2 575.0 375.0 247.5
8 LDPE 2.25 602.5 412.5 292.5
9 LDPE 2.5 667.5 440.0 297.5
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Capitulo IV

4. Analisis y Discusién de Resultados

4.1 Punto de reblandecimiento

En la figura 15 se encuentra el diagrama de Pareto para Punto reblandecimiento. Al
analizar esta figura se puede denotar que tanto el tipo de polimero como el porcentaje

de polimero son variables de importancia para una mezcla de asfalto modificado.

Figura 15

Diagrama de Pareto para Punto de reblandecimiento

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Punto de Reblandecimiente (°C), o« = 0.05)
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En la figura 16 se muestra la gréfica de interacciones para Punto de
reblandecimiento en funcién del tipo de polimero y porcentaje de polimero. Esta gréafica
detalla los efectos aparentes de las interacciones ya que las lineas no son paralelas.
Esto implica que la relacién entre el Punto de reblandecimiento y cada factor depende
de la configuracion de otro factor. Al analizar los resultados, los efectos de interaccion

polimero*porcentaje de polimero estos son estadisticamente significativos.
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Figura 16

Grafica de interaccion para Punto de reblandecimiento

Grafica de interaccion para Punto de Reblandecimiento (°C)
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En la figura 17 se muestra la gréfica de efectos para Punto de reblandecimiento.
Debido a que las lineas no se encuentran de forma horizontal, existen efectos
principales en las variables de tipo de polimero y porcentaje de polimero. Analizando los

resultados, los efectos principales son significativos.

Los resultados nos indican que para el Punto de Reblandecimiento las mezclas de
asfalto modificado con LDPE tiene el valor més bajo con la composicién de 2.00% del
polimero, sin embargo, a medida que este aumenta su porcentaje de polimero en el
asfalto sus valores de punto de reblandecimiento aumentan. Asimismo, se tienen
valores intermedios con las mezclas de asfalto modificado con SBS, este material
demostrando que al incrementar su composicion en la mezcla tiene un leve aumento en
el valor del punto de reblandecimiento. Por ultimo, valores més altos en relacién a su
composicion en mezcla lo tienen las mezclas modificadas con HDPE, siendo el valor

mas alto con la composicion de 2.50%.
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Figura 17

Grafica de efectos para Punto de reblandecimiento

Grafica de efectos principales para Punto de Reblandecimiento (°C)
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4.2 Penetracién

En la figura 18 se encuentra el diagrama de Pareto para Penetracion. Al analizar
esta figura se puede denotar que tanto el tipo de polimero como el porcentaje de

polimero son variables de importancia para una mezcla de asfalto modificado.

En la figura 19 se muestra la gréfica de interacciones para Penetracion en funcién
del tipo de polimero y porcentaje de polimero. Esta gréfica detalla los efectos aparentes
de las interacciones ya que las lineas no son paralelas. Esto implica que la relacion
entre la Penetracion y cada factor se atribuye a la configuracion de un factor diferente.
Al analizar los resultados, los efectos de interaccion polimero*porcentaje de polimero

estos son estadisticamente significativos.
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Diagrama de Pareto para Penetracion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Penetracion (dmm), o = 0.05)
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Figura 19

Grafica de interaccion para Penetracion
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En la figura 20 se muestra la gréafica de efectos para Penetracion. Debido a que las

lineas no se encuentran de forma horizontal, existen efectos principales en las variables

de tipo de polimero y porcentaje de polimero. Analizando los resultados, los efectos

principales son significativos.
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Los resultados nos indican que para la Penetracion las mezclas de asfalto
modificado con HDPE tiene el valor més bajo con la composicién de 2.50% del
polimero, sin embargo, a medida que este disminuye su porcentaje de polimero en el
asfalto sus valores de penetracion aumentan. Asimismo, se tienen valores intermedios
con las mezclas de asfalto modificado con SBS, este material demostrando que al
disminuir su composicién en la mezcla tiene un leve aumento en el valor de penetracién.
Por ultimo, valores mas altos en relacion a su composicion en mezcla lo tienen las

mezclas modificadas con LDPE, siendo el valor mas alto con la composicién de 2.00%.

Figura 20

Gréfica de efectos para Penetracion

Grafica de efectos principales para Penetracion (dmm)
Medias ajustadas

Polimero Porc Pol (%)
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4.3 Densidad

En la figura 21 se encuentra el diagrama de Pareto para Densidad. Al analizar esta
figura se puede denotar que solo el tipo de polimero tiene significancia como variable
mientras que el porcentaje de polimero no es de gran importancia para una mezcla de

asfalto modificado.
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Figura 21

Diagrama de Pareto para Densidad

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Densidad (g/mL), o = 0.05)
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En la figura 22 se muestra la gréfica de interacciones para Densidad en funcion del
tipo de polimero y porcentaje de polimero. Esta grafica detalla los efectos aparentes de
las interacciones ya que las lineas no son paralelas. Esto implica que la relacién entre la
Penetracion y cada factor depende de la configuraciéon de otro factor. Al analizar los
resultados, los efectos de interaccion polimero*porcentaje de polimero estos son

estadisticamente significativos.
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Figura 22

Grafica de interaccion para Densidad
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En la figura 23 se muestra la gréfica de efectos para Penetracion. Existen efectos
principales en las variables de tipo de polimero y porcentaje de polimero, sin embargo,
debido a que existe una linea horizontal esto implica un resultado no significativo para

valores con porcentaje de polimero entre 2.25 y 2.50%.

Los resultados nos indican que para la Densidad no tiene gran significancia las
variables de tipo de polimero y porcentaje de polimero. Esto se debe a que los valores
difieren en un grado de una milésima la compararlo entre las variables inferior y

superiores.
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Figura 23

Grafica de efectos para Densidad

Grafica de efectos principales para Densidad (g/mL)
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4.4 Punto de inflamacién

En la figura 24 se encuentra el diagrama de Pareto para Punto de Inflamacién. Al
analizar esta figura se puede denotar que tanto el tipo de polimero como el porcentaje

de polimero son variables de importancia para una mezcla de asfalto modificado.

En la figura 25 se muestra la gréfica de interacciones para Punto de inflamacién en
funcién del tipo de polimero y porcentaje de polimero. Esta gréafica detalla los efectos
aparentes de las interacciones ya que las lineas no son paralelas. Esto implica que la
relacion entre el Punto de inflamacion y cada factor depende de la configuracion de otro
factor. Al analizar los resultados, los efectos de interaccion polimero*porcentaje de

polimero estos son estadisticamente significativos.
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Figura 24

Diagrama de Pareto para Punto de Inflamacion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Punto de Inflamacian (°C), a = 0.05)
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Figura 25

Grafica de interaccion para Punto de inflamacién
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En la figura 26 se muestra la gréafica de efectos para Punto de inflamacién. Debido a

que las lineas no se encuentran de forma horizontal, existen efectos principales en las
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variables de tipo de polimero y porcentaje de polimero. Analizando los resultados, los
efectos principales son significativos. Cabe resaltar que el efecto de porcentaje de

polimero es poco significativo segun los resultados.

Los resultados nos indican que para el Punto de inflamacion las mezclas de asfalto
modificado con LDPE tiene el valor mas bajo con la composicion de 2.00% del polimero,
sin embargo, a medida que este aumenta su porcentaje de polimero en el asfalto sus
valores de punto de inflamacion aumentan. Asimismo, se tienen valores intermedios con
las mezclas de asfalto modificado con HDPE, este material demostrando que al
incrementar su composicion en la mezcla tiene un leve aumento en el valor del punto de
inflamacién. Por ultimo, valores mas altos en relacién a su composicion en mezcla lo
tienen las mezclas modificadas con SBS, siendo el valor méas alto con la composicion de

2.50%.

Figura 26

Gréfico de principales para Punto de inflamacién

Gréfica de efectos principales para Punto de Inflamacién (°C)
Medias ajustadas
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4.5 Recuperacion eléstica

En la figura 27 se encuentra el diagrama de Pareto para Recuperacion elastica. Al

analizar esta figura se puede denotar que solo el tipo de polimero tiene significancia
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como variable mientras que el porcentaje de polimero no es de gran importancia para

una mezcla de asfalto modificado.

Figura 27

Diagrama de Pareto para Recuperacion elastica

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recuperacion elastica (%), o = 0.05)
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En la figura 28 se muestra la gréafica de interacciones para Recuperacion elastica en
funcién del tipo de polimero y porcentaje de polimero. Debido a la presencia de lineas
paralelas, esto implica que la relacién entre el Punto de reblandecimiento y cada factor
no depende de la configuracion de otro factor. Al analizar los resultados, los efectos de
interaccion polimero*porcentaje de polimero estos son estadisticamente poco

significativos.
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Figura 28

Grafica de interaccion para Recuperacion elastica
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En la figura 29 se muestra la gréfica de efectos para Recuperacion elastica. Debido
a que existen lineas horizontales, no existen efectos principales en las variables de tipo
de polimero y porcentaje de polimero. Analizando los resultados, los efectos principales

son poco significativos.

Los resultados nos indican que para la Recuperacion elastica el tipo de polimero es
la variable de mayor influencia, esto debido a que el SBS es un elastomero y los
polietilenos son plastémeros que poco aportan a esta propiedad. Asimismo, el
porcentaje de polimero en las mezclas tiene poca significancia en esta propiedad ya
gue los resultados segun el incremente de porcentaje de polimero solo elevan muy poco

los valores.
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Grafica de efectos para Recuperacion elastica

Grafica de efectos principales para Recuperacion elastica (%)
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4.6 Viscosidad

En las graficas 30, 31y 32 se detallan las viscosidades de las mezclas de asfalto
modificado con los polimeros a diferentes temperaturas. Se puede observar que a
medida que incrementa la temperatura, la viscosidad de todas las mezclas desciende.
Ademas, las mezclas de asfalto modificado con SBS tienen los valores mas bajos de
viscosidad, seguido de las mezclas de asfalto modificado con LDPE. Mientras que

mezclas de asfalto modificado con HDPE son las que alcanza valores mas altos.

Los resultados nos muestran que tanto el tipo de polimero como el porcentaje de

polimero son variables significativas en los valores de viscosidad.
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Figura 30

Grafica de viscosidad vs. temperatura para polimeros al 2%
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Figura 31

Grafica de viscosidad vs. temperatura para polimeros al 2.25%
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Figura 32

Grafica de viscosidad vs. temperatura para polimeros al 2.5%
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4.7 Requisitos de betunes modificados para material impermeabilizante

Por ultimo, se analiza los requisitos de los betunes modificados para material

impermeabilizante segun la norma INEN 2137:98.

Tabla 22

Comparativo de norma INEN 2137 con resultados de mezclas con SBS

Requisito Unidad TIPO I.C. SBS
Min. Max. 2% 2.25% 2.5%
Punto de °C 110 64.3 65.8 66.5
reblandecimiento
Penetracion dmm 25 47 44 41

Nota. Adaptado de INEN. (1998). PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO.
IMPERMEABILIZANTES. MASTICOS BITUMINOSOS MODIFICADOS. REQUISITOS.

En Normativa Ecuatoriana de Materiales Bituminosos y Bituminosos Modificados. INEN.
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Tabla 23

Comparativo de norma INEN 2137 con resultados de mezclas con LDPE

Requisito Unidad TIPO I.C. LDPE
Min. Max. 2% 2.25% 2.5%
Punto de °C 110 59 64.1 67.8
reblandecimiento
Penetracion a dmm 25 55 45 41

25°C,100g, 55
Nota. Adaptado de INEN. (1998). PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO.

IMPERMEABILIZANTES. MASTICOS BITUMINOSOS MODIFICADOS. REQUISITOS.

En Normativa Ecuatoriana de Materiales Bituminosos y Bituminosos Modificados. INEN.

Tabla 24

Comparativo de norma INEN 2137 con resultados de mezclas con HDPE

Requisito Unidad TIPO I.C. HDPE
Min. Max. 2% 2.25% 2.5%
Punto de °C 110 75.2 77.4 94.3
reblandecimiento
Penetracion a dmm 25 43 40 36

25°C,100g, 55
Nota: Adaptado de INEN. (1998). PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO.

IMPERMEABILIZANTES. MASTICOS BITUMINOSOS MODIFICADOS. REQUISITOS.

En Normativa Ecuatoriana de Materiales Bituminosos y Bituminosos Modificados. INEN.

Para las Tablas 22, 23 y 24 los resultados nos muestran que ninguna de las mezclas
de asfalto modificados con estos polimeros como SBS, HDPE y LDPE cumplen con los
requisitos de la norma INEN 2137. Sin embargo, para que estas mezclas alcancen
estos valores de la norma INEN se suele adicionar rellenos, modificadores y minerales
gue mejoran las propiedades mecénicas y fisicoquimicas de las mezclas de asfalto

modificado.
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se determind las propiedades fisicoquimicas del asfalto usado como materia prima
en esta investigacion. Los resultados se encuentran dentro del rango especificado por la

norma INEN para su clasificacion como asfalto AC-20.

Las condiciones de operacion éptimas se determinaron satisfactoriamente mediante
las pruebas de homogeneidad y dispersion. En el caso de las mezclas de asfalto
modificado con SBS se establecio el rango de temperatura de 195 — 205°C, agitacion de
1000 rpm, tiempo de mezclado de 2 horas. En el caso de las mezclas de asfalto
modificado con HDPE y LDPE se establecio el rango de temperatura de 165 — 175°C,

agitacion de 1000 rpm, tiempo de mezclado de 1.5 horas.

El tiempo de mezclado de 2 horas se descart6 para el caso de las mezclas de
bitumen modificado con polietilenos debido a la poca diferencia en la dispersion de
moléculas de polimero al comparar los resultados con el tiempo de mezclado de

1.5 horas.

En base a normas ASTM, UNE e INEN se han determinado las propiedades
fisicoquimicas de las mezclas de asfalto modificado con polimeros. Para el punto de
reblandecimiento, penetracion, punto de inflamacion y viscosidad el efecto e interaccion
de las variables son significativas estadisticamente. Mientras que, para la densidad y

recuperacion elastica solo el tipo de polimero tiene significancia estadistica.

El punto de reblandecimiento, el punto de inflamacién y la viscosidad es

directamente proporcional al porcentaje de polimero usado en la mezcla de asfalto
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modificado. Mientras que, la penetracién es inversamente proporcional al porcentaje de

polimero usado en la mezcla de asfalto modificado.

La comparacién entre mezclas de asfalto modificado con SBS y mezclas de asfalto
modificado con polietilenos han tenido resultados muy variables en algunas propiedades
fisicoquimicas. Ademas, la propiedad que mas diferencia tienen entre ambas mezclas
es la elasticidad de las mezclas modificadas con SBS versus la poca penetracion y gran

viscosidad de las mezclas modificados con polietilenos.

Tanto la adicién del SBS como del HDPE y del LDPE mejoran las propiedades
fisicoquimicas de punto de reblandecimiento, penetracién, y viscosidades iniciales del

bitumen proveniente de la Refineria de Esmeraldas.

Las propiedades fisicoguimicas iniciales del bitumen proveniente de la Refineria de
Esmeraldas que no tienen gran cambio con la adicién de polimeros modificantes son la

densidad, y la recuperacion elastica en el caso de los polietilenos.
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5.2 Recomendaciones

Realizar disefios experimentales mas rigurosos para una mejor obtencion de datos

junto con la adicién de méas condiciones de operaciones y variables.

Usar contenedores mas grandes para la preparacion de las mezclas de asfalto
modificados con polimeros con el fin de aprovechar el mezclador y su relacion con el

agitador a nivel planta.

Afadir pruebas de desempefio mecanico como ruptura por tension, comportamiento
a la cizalla, prueba de adhesividad, etc. Esto mediante la preparacién de laminas de las

mezclas de asfalto modificado aumentando la base de la mezcla a 1000 gramos.
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