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Resumen

El propdsito de esta investigacion fue afiadir membranas de polipropileno con polimeros para el disefio de
un ligante modificado que se comporte adecuadamente en cambios extremos de temperatura en la provincia
de Chimborazo. Para su desarrollo se utiliz6 como base un ligante asfaltico AC-20, SBR y PP; a través del
estado del arte se elabor6 cinco muestras denominadas con las siglas A, B, C, D y E, finalmente se realizd
ensayos de caracterizacion convencionales y grado de desempefio. Ademas, mediante la indagacion en la
INAMHI y Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial se obtuvo informacion de temperaturas maximas
y minimas registradas en la provincia de Chimborazo durante los ultimos 10 afios. Los datos obtenidos
determinaron que la muestra modificada con 0.5% de PP y 1% de SBR presenta los mejores resultados
considerando caracteristicas fisicas y desempefio en temperaturas extremas, debido al incrementa de
14.90% del punto de inflamacion y 5.4% en la temperatura de falla con respecto al ligante convencional
AC-20; mayor deformacion ante las cargas solicitadas, una disminucion del 53.17 % en su rigidez a una
temperatura de -10°C. Por otro lado, a partir de la variacion climatica de Chimborazo y en base al algoritmo
LTPP, se determind que la temperatura maxima y minima del pavimento es de 58.50°C y -3.18°C
respectivamente. La adicion de 0.5% de PP y 1% de SBR mejord las propiedades fisicas y reologicas del
ligante convencional, por ende, es apropiado su uso en la provincia de Chimborazo.

Palabras Claves: Ligante asfaltico, ligante modificado, polipropileno, SBR, temperatura.

Abstract

The purpose of this research was to add polypropylene membranes with polymers for the design of a
modified binder that behaves adequately in extreme temperature changes in the province of Chimborazo.
For its development, an AC-20, SBR and PP asphalt binder was used as a base; through the state of the art,
five samples named A, B, C, D and E were elaborated, and finally, conventional characterization and
performance grade tests were carried out. Also, information on maximum and minimum temperatures
recorded in the province of Chimborazo during the last 10 years was obtained from INAMHI and the
Development and Land Management Plan. The data obtained determined that the sample modified with
0.5% PP and 1% SBR presents the best results considering physical characteristics and performance in
extreme temperatures, because the increase of 14.90% in the flash point and 5.4% in the fault temperature
with respect to the conventional binder AC-20; increased deformation at the requested loads, a decrease of
53.17% in its rigidity at a temperature of -10°C. On the other hand, from the climatic variation of
Chimborazo and based on the LTPP algorithm, it was determined that the maximum and minimum
temperature of the pavement is 58.50°C and -3.18°C respectively. The addition of 0.5% PP and 1% SBR
improved the physical and rheological properties of the conventional binder; therefore, its use in the
province of Chimborazo is appropriate.

Keywords: temperature, asphalt binder, modified binder, SBR, polypropylene.



Introduccion

El disefio, adherencia e incorporacion de diferentes materiales en los ligantes bituminosos
permitid que las carreteras brinden confort a los usuarios y una agil apertura al trafico; es
lo que practicamente hoy en dia ha sido utilizado como una metodologia positiva que
aporte a la construccion de vias a nivel mundial (Baque, 2020).

Paises como Brasil, Colombia, México y Chile han realizado investigaciones donde
utilizan ligantes asfalticos modificados para alcanzar mejores resultados en comparacion
con el tradicional, incluso cuentan con normativas vigentes sobre su empleo, la mas
reciente es el manual de carreteras de Chile (MOPT, 2021), donde se puede encontrar las
especificaciones aplicadas al uso de cementos asfalticos modificados con polimeros.

En Ecuador se evidencia algunas limitaciones con respecto al estado de las vias, esto se
debe a las variaciones de temperatura que perjudican al cemento asfaltico, dando como
consecuencia un bajo desempefio.

Es importante tomar en cuenta que, debido a la ubicacidon de nuestro pais, la temperatura
atmosférica varia, segin los datos proporcionados en los informes de la estacion
agrometeorologica indican que, en los ultimos afios se ha registrado algunas variaciones
tanto altas como bajas en la provincia de Chimborazo (INAMHI, 2022).

Por lo tanto, los ligantes bituminosos deben tener la capacidad de ajustarse a estas
variaciones extremas, ademas su desempeno dependera de los procesos de elaboracion;
una alternativa es proponer un ligante modificado, el cual tiene la finalidad de mejorar
sus caracteristicas y propiedades sin ser afectados directamente por los agentes
atmosféricos y endurecimiento por oxidacion del cemento asfaltico (Cardenas & Fonseca,
2009).

Segin Guevara, (2021) indica en su trabajo de investigacion “realizar un cemento
asfaltico modificado con PP ayuda a disminuir la susceptibilidad al envejecimiento
térmico”’; mientras que Pérez et al., (2016) menciona que “al afiadir polimeros se obtiene
una mayor compatibilidad debido a sus propiedades elasticas, mejorando
significativamente la rigidez y la elasticidad del ligante asfaltico”.

El desarrollo de esta investigacion se baso en la inclusion de polipropileno provenientes
de tapabocas combinado con SBR que permitan alcanzar un mejor comportamiento; para
ello, se realizd pruebas convencionales del AC-20 y del ligante modificado con la
finalidad de evaluar sus caracteristicas fisicas y reologicas; posterior a ello, se aplicéd
ensayos de desempefio identificando un rango de temperaturas de trabajo; ante
variaciones climaticas extremas en la provincia de Chimborazo.



Metodologia

El tipo de investigacion utilizado fue exploratorio debido a que el tema de estudio busco
mejoras en el ligante bituminoso utilizando polimeros que aportan elasticidad y baja
susceptibilidad térmica ante variaciones climaticas; con enfoque experimental en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos obtenidos en el laboratorio mediante la
manipulacion de variables (comparacion del comportamiento del ligante convencional
con el modificado) considerando la normativa INEN, ASTM y AASHTO. La metodologia
empleada tuvo 3 fases detalladas a continuacion:

Fase 1: Temperaturas en la provincia de Chimborazo

Se identifico los sectores mas criticos de la provincia de Chimborazo considerando su
elevacion (msnm), con ello se eligio las temperaturas extremas (méaximas y minimas) en
los ultimos 10 afios, esta informacion se obtuvo del Plan de Desarrollo de Ordenamiento
Territorial (PDOT) de cada uno de los cantones y de la Estaciéon Meteoroldgica de la
ESPOCH. La informacién recolectada se clasifico en temperaturas del aire maximas y
minimas.

Con el algoritmo para el comportamiento del pavimento a largo plazo (LTPP) se
transformo la temperatura del aire a temperatura de trabajo en base a las ecuaciones
descritas (Segovia, 2014), a continuacion:

T_20mm = (T_air — 0.00618 * [Lat] ~2 + 0.2289 * Lat + 42.2)(0.9545) + 17.78 (1)

Donde:
T_20mm= temperatura alta de disefio a 20mm de profundidad, (°C)
T_air = temperatura del aire maxima promedio, (°C)
Lat = latitud grafica del sitio, (grados sexagesimales)

T_pav = —1.56 + 0.72 x T_air — 0.004 * [Lat] "2+ 6.26 x [log] _10 (H + 25) — z *
(4.4 + 0.52 * o_air )*0.5 (2)

Donde:
T_pav= temperatura baja del ligante bajo la superficie, (°C)
T_air =temperatura del aire minima promedio, (°C)
Lat = latitud grafica del sitio, (grados sexagesimales)
H =profundidad desde la superficie, (mm)= 20mm
z = distribucion normal estandar
o_aire = desviacion estandar de la temperatura baja del aire, (°C)

La temperatura maxima del pavimento corresponde a la ecuacion (1), mientras que la
temperatura minima hace énfasis en la ecuacion (2).



Fase 2: Ligante Asfaltico Modificado

La informacién acerca de propiedades, caracteristicas y dosificacion se obtuvo a partir
del estado del arte; la obtencion del SBR fue de forma pura (bloque de color amarillento)
mientras que el PP se consigui6 de las mascarillas quirargicas (capas externas).

Se realiz6 cinco muestras denominadas con la nomenclatura A, B, C, D y E, para ello se
utilizo el ligante bituminoso AC-20 y se modific6 con 0.5, 1.0, 1.5, 1,75 % de membranas
de Polipropileno, 1, 2, 3, 4 % de SBR respectivamente.

La muestra A es el ligante convencional.
Para las otras muestras, se realiz6 el siguiente procedimiento:

a. Se calentd el betin hasta que esté¢ totalmente liquido y cuando alcanzé una
temperatura de 160°C se afiadi6 el respectivo porcentaje de SBR.

b. Posterior a ello, se agitd mecanicamente la mezcla con la ayuda de un aspa a una
velocidad constante durante 1 hora, controlando que la temperatura de mezclado se
encuentre entre 160 a 180°C.

¢. Transcurrido este tiempo, se controld que la muestra se encuentre a una temperatura
de 150°C y se afiadid el porcentaje de membranas de polipropileno. Se agitd
mecanicamente la muestra a una velocidad constante durante 30 minutos mas,
manteniendo una temperatura de 150 a 170°C; finalizado este tiempo se retir6 la
muestra de la fuente de calor y se las dejo enfriar a temperatura ambiente.

Figura 1. Elaboracion de los ligantes asfalticos modificados

Las muestras fueron analizadas en el ensayo de Viscosimetro Rotacional (RV), donde se
obtuvo la viscosidad a diferentes rangos de temperatura. Ademads, se realizd ensayos



convencionales de caracterizacion fisica tales como: Penetracion, Peso Especifico, Punto
de Inflamacion, Ablandamiento y Ductilidad.
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Figura 2. Ensayos convencionales de caracterizacion fisica

Una vez culminado este proceso se analiz6 los resultados con la finalidad de seleccionar
la muestra que cumpli6 los pardmetros y especificaciones de la normativa INEN y ASTM,
la misma que fue sometida a ensayos por Grado de Desempeiio como el Redmetro de
Corte Dindmico (DSR), Envejecimiento a Corto Plazo (RTFO), Envejecimiento a Largo
Plazo (PAV) y el Redometro de Viga a Flexion (BBR).

Figura 3. Ensayos por grado de desempefio

Fase 3: Comparacion de resultados

Con los resultados obtenidos en la Fase 1 y Fase 2 se procedio a compararlos y determinar
si el ligante modificado presenta mejora en sus propiedades con respecto al ligante
convencional, ademds se evalu6 su desempefio de operacion en la provincia de
Chimborazo.

Resultados

Temperaturas mdximas y minimas en Chimborazo

Para el analisis de las temperaturas en la Red Vial de Chimborazo, se utilizé informacion
bibliografica del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial y de la estacion



meteorologica INAMHI de los ultimos 10 afos. La provincia cuenta con varios
corredores viales que permiten la comunicacion con Guaranda, Ambato, Bafios de Agua
Santa, Macas, Cuenca, Guayaquil, entre otros, como se indica en la Tabla 1:

Tabla 1. Registro de la variacion de temperaturas en Chimborazo

Corredor Sector Ubicacién Elevacion Temperatura Temperatura
Vial (msnm) maxima (°C) minima (°C)
E 46 Atillo Parroquia de Cebadas, 3547 10 0

Canton Guamote.

Limite entre la
E 491 El Arenal provincia de Guaranda 4407 10 -4
y Chimborazo.
Perteneciente a la
- Urbina parroquia de San 3621 17 4
Andrés, canton Guano.
Santa Fe de  Parroquia rural del

i Galan cantén Guano. 3600 12 6
Achupallas 3497 14 4
E 35 Alausi
Huigra 1260 26 18
Provincia de
Baiios de Tungurahua, a 54.8
E 490 Agua Santa  Km de la ciudad de 2641 20 6
Riobamba.
Sur oeste de la
provincia de
E 487 Cumanda Chimborazo, a 127 335 32 10.6
Km de la ciudad de
Riobamba.
- Riobamba - 2733 -2900 26.8 0.2
Noroccidente de
Pangor Chimborazo, a 18 Km
E 487 (Colta) de la ciudad de 2990 - 3865 28 |12

Riobamba.




Transformacion de la temperatura del aire a temperatura del pavimento

Tabla 2. Temperaturas maximas de trabajo Tabla 3. Temperatura minima de trabajo
Sector oT(e:mp. Sector ;l‘(e:mp.
Cumanda 32.0 Atillo 0
Riobamba 26.8 El Arenal -4
Atillo 10.0 Urbina 4
El Arenal 10.0 Santa Fe de Galan 6
Urbina 17.0 Achupallas 4
Santa Fe de Galan 12.0 Sibambe 18
Achupallas (Alausi) 14.0 Bafios de Agua Santa 6
Sibambe (Alausi) 26.0 Cumanda 10.6
Bafos de Agua Santa 20.0 Riobamba 0.2
Colta 32.0 Pangor (Colta) -12
Promedio, °C 19.98 Promedio, °C 3.28
desv. Estandar 8.69 desv. Estandar 8.12
T °C +/-2 ¢, °C 37.35 T °C +/-2 ¢, °C -12.95
Latitud 1.67 Latitud 1.67
T 20mm, °C 58.50 H pav (mm) 20.00

y/ -0.90
c aire 8.12
T pav, °C -3.18

Se aplico el algoritmo LTPP y se obtuvo la temperatura maxima de trabajo en el
pavimento para la provincia de Chimborazo de 58.50 °C y minima de -3.18 °C.

Ensayo de Viscosidad Rotacional

Carta de Viscosidad

48— Muestra A

—&— Muestra B

~8— Muestra (
Mugstra D

—&— Muestra E

130132134136138140142144146148150152154156155160162164166168170172174176178130

Tempermtura *C

Figura 4. Carta de Viscosidad de las diferentes muestras



Tabla 4. Viscosidad y temperatura de mezclado de las muestras

Rango de viscosidad

Rango de Temperatura

Muestra (Pa.s) ©C)

A 0.171+0.2 152 — 157
B 0.17+0.2 158 — 163
C 0.17 £ 0.2 160 — 165
D 0.17+0.2 168 — 174
E 0.17+0.2 169 — 175

En base a la normativa ASTM D 2493 (2006), se definio el rango de viscosidad de 0.17
+ 0.2 Pa.s, y con ello se determiné la temperatura de mezclado del ligante convencional
(muestra A) y modificado (muestras B, C, Dy E).

Ensayos convencionales de caracterizacion fisica

Tabla 5: Verificacion del cumplimiento de normativa en ensayos de caracterizacion

Especificaciones

Ensayo Unidad  Normativa A B C D E
Minimo Maximo

Ag"zFM D 4402 156 161
Viscosidad -
Rotacional mPa s 152 -157 158-163 160—-165 168—-174 169—-175
(T. Mezclado)

MOPT 135 160
Penetracion  dmm I;1T7E INEN 60 70 60 7125 69 7125 59
Peso ASTM D 4402
Especifico g — 0 1 . 1.008 1.124 1.121 1.145 1.148
Punto de o NTE INEN
Inflamacion C 3030 230 ... 232 235 270 300 ...

. o ASTM D

Ablandamiento °C 36/D36M-14 48 67 49 499 . L
Ductibilidad cm 12\15"1"1]2 INEN 20 ... 20 9

Nota. Cabe mencionar que en ensayo de ductilidad fue realizado con el residuo del RTFO
es por ello que se obtiene un resultado de 9 cm.

Los resultados obtenidos en la Tabla 5, determinaron que la muestra B (0.5% PPy 1%
SBR) cumplié con los parametros de Caracterizacion Fisica en base a las normativas
INEN y ASTM, por lo tanto, se procede a realizar ensayos PG en dicha muestra.
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Ensayos de grado de desemperio

Tabla 6: Verificacion del cumplimiento de normativa en el ensayo DSR

Factor de
. . Ahuellamiento  Temperatura Grado de
Ensayo Normativa Recomienda Muestras G*/send de Falla (°C)  desempeiio
(kPa)
AASHTO M320 AC-20 1.16 65.3 64
DSR 64
NTE INEN 3030 B 1.74 68.8 64
Tabla 7: Verificacién del cumplimiento de normativa en el ensayo RTFO
Ensayo Normativa Recomienda Muestra Pérdida de masa (%)
ASTM D 2872 — 19 AC-20 -0.035
RTOF <1% '
AASHTO M320 B -0.050
Tabla 8: Verificacion del cumplimiento de normativa en el ensayo BBR
. . Deformacion Rigidez ~ Valor
Ensayo Normativa Recomienda Muestra (mm) (MPa) m
AC-20 0.5657  138.863 0.3182
RIGIDEZ= Min. 300
AASHTO M320 B
BBR NTE INEN 3030 Mpa 1.3498  63.1496 0.3332

m=min 0.30

1.3077  66.9069 0.3196

Figura 5. Ensayo BBR: a) Deflexién del ligante asfaltico modificado, b) Deflexién del ligante asfaltico
convencional

Fuente: (Laboratorios de Pavimentos PUCE, 2023)
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La Figura 5 mostro la deflexion de un asfalto modificado y de un convencional, donde la
muestra B (0.5% de PP y 1% de SBR) refleja una mayor deflexion a una temperatura de
-10°C, ademas cumplio6 con los parametros establecidos en la normativa NTE INEN 3030
y AASHTO M320.

Discusion

Después de haber realizado el analisis de diferentes sectores criticos en la provincia de
Chimborazo se identificd que al estar ubicado en la region Interandina y estar al limite
con la regién Costa hay una variacion climatica maxima de 32°C perteneciente a
Cumanda y una minima de -12°C registrada en Pangor perteneciente al Cantoén Colta.

Es necesario identificar las temperaturas de trabajo del pavimento, por lo tanto, se
transformo la temperatura del aire a la de operacion mediante el algoritmo LTPP, esto
permitié obtener como un valor maximo 58.50°C y minimo de -3.18°C. Cabe mencionar
que solo en la ciudad de Riobamba segiin Cobo, (2016) se registra 52.21°C y 16.83°C
como maxima y minima. Con ello se determind que la elevacion de los sectores criticos
es de gran importancia e influyeron de forma significativa en los resultados.

Entre los tipos para realizar mezclas asfalticas, segiin Capitao et al., (2019) la via seca
incorpora los modificadores al agregado y posterior a ello con el ligante (CILA, 2019),
sin embargo, segun Navia et al., (2021) la via himeda consiste en agregar los
modificadores directamente al ligante asfaltico y hay que tomar en cuenta que la forma
en la que se mezclen los modificadores repercutira en los resultados obtenidos.

De acuerdo con la normativa (ASTM D4402-02, 2015) las muestras A y B cumplen con
los valores limites (156 — 161 MPa.s); mientras que las muestras C, D y E sobrepasan este
rango, por lo que se debe tener cuidado con la cantidad de modificadores a incluirse
debido a que la muestra se vuelve mas viscosa dificultando el proceso de preparacion y
por ende en su trabajabilidad; la inclusion de altos porcentajes de modificadores produjo
un mayor gasto energético.

En los resultados obtenidos, el ensayo de penetracion determind que el aumento de
modificadores influy6 directamente en su comportamiento siendo mas blando en las
muestras B, C y D, sin embargo, la muestra E (4%SBR + 1.75%PP) tiene un
comportamiento rigido y no cumpli6 con los pardmetros descritos en la normativa (INEN
917, 2013), descartando el uso de modificadores con mayor cantidad de modificadores.

Una muestra con mayor porcentaje de modificadores conllevé al aumento de su peso
especifico, sin embargo, todas las muestras cumplieron con la norma (ASTM D4402-02,
2015). Asimismo, el punto de inflacion de las muestras modificadas aumento
consiguiendo muestras con menor riesgo de combustion y cumpliendo la (INEN 3030,
2017). Ademas, segun el ensayo de ablandamiento, la muestra B cumpli6 con la (ASTM
D36-06, 2010)

En cuanto a los analisis por grado de desempefio, en el ensayo DSR la muestra modificada
B cumpli6 con la normativa INEN 3030 y AASTHO, ademads present6 una temperatura
de falla de 68.3 °C siendo superior al ligante AC-20 la cual falla a 65.3 °C.
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El ensayo BBR consiste en formar una viga con ligante asfaltico, la muestra B fue
sometida a -10°C obteniendo una mayor deformacion (6 = 1.3498 mm) y por ende una
menor rigidez (R = 66.9069) en comparacion con el ligante convencional AC-20 (6 =
0.5657 mm y R=138.863) en base a los datos obtenidos en el Laboratorio de Pavimentos
PUCE, lo que significo que la muestra modificada B es mucho mas eldstica ante
temperaturas bajas extremas y puede ser empleada en sectores susceptibles a variaciones
de temperatura extrema.

Conclusiones

La provincia de Chimborazo debido a su ubicacion presenta una variacion climatica
considerable, identificando temperaturas minimas en zonas de mediana — alta montafia
como Atillo, El Arenal, Urbina, Achupallas, Riobamba y Colta, mientras que
temperaturas maximas en zonas bajas como Cumanda, Huigra; su variaciéon de
temperatura climatica del aire va de un extremo a otro debido a su ubicacioén geografica,
siendo la mas alta 32°C y la més baja de -12°C.

Con la informacion recolectada y en base al algoritmo LTPP se pudo estimar las
temperaturas internas maxima y minima del pavimento en la provincia de Chimborazo,
obteniendo como resultados valores de 58.5°C y -3.18°C respectivamente.

Se analiz6 muestras de ligante bituminoso convencional y modificado mediante varios
ensayos, se inici6é con pruebas de viscosidad rotatoria donde se obtuvo que la muestra B
una temperatura de mezclado de 158°C a 163°C; posteriormente caracterizacion fisica
como penetracion, peso especifico, punto de inflamacion, ductilidad y ablandamiento; en
base a los resultados obtenidos se determind que a mayor contenido de modificadores hay
un aumento en el gasto energético durante su proceso de mezclado y ligeramente un
incremento de su peso especifico, sin embargo, se obtuvo un buen comportamiento ante
el punto de llama ya que hubo menor probabilidad de inflamacion con respecto al ligante
convencional.

La muestra B conformada por 0.5 % de polipropileno y 1% de SBR tuvo un mejor
desempefio con respecto al ligante convencional AC-20, esta fue sometida a ensayos de
PG obteniendo resultados satisfactorios; en el ensayo DSR se determind que la falla se da
a una temperatura de 68.8°C, mientras que en el BBR tuvo un buen comportamiento hasta
-10°C.

La muestra B se comporta adecuadamente en temperaturas extremas estimadas de forma
bibliografica en la provincia de Chimborazo y el algoritmo LTPP; determinando que el
polipropileno mejord las caracteristicas ante temperaturas altas (64°C) y el SBR
disminuy6 problemas de fatiga a temperaturas bajas (-22°C), con ello se le calificd con
PG 64-22 considerando los requisitos de la norma NTE INEN 3030.
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