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Resumen

Titulo: Evaluacion de la influencia de la temperatura en la rigidez de materiales granulares ligados con ligantes

obtenidos de la modificacién de residuos aceitosos*

Autor: Cristheand Leonardo Roa Bueno**

Palabras clave: Mdédulo resiliente, residuos aceitosos, ligantes bituminosos, temperatura, rigidez.

Descripcion:

En este articulo se evalla la sensibilidad térmica de mezclas de suelo estabilizadas con residuos aceitosos obtenidos
de los procesos de produccion y refinacion del petréleo, a partir de determinar la influencia de la variacién de la
temperatura en la rigidez del material compuesto. Se defini6 un indice de sensibilidad térmica teniendo en cuenta el
desempefio mecanico en funcién del maédulo resiliente medido a temperatura de 23°C y 45°C mediante la ejecucion
del ensayo triaxial dindmico descrito en la norma INV-E-156- 22. Los especimenes se ensayaron tras un curado en
seco para evaluar su sensibilidad en condiciones de baja humedad, posteriormente se increment6 el contenido de
humedad del espécimen y se repitio el ensayo para determinar la sensibilidad térmica en condiciones de alta y baja
humedad. Los valores obtenidos con el material de referencia (emulsion asfaltica, CRL-1) sometido a la misma
evaluacién para el cual de determiné en condicion seca una sensibilidad de 14% y para el suelo estabilizado con MBL
entre -7 a 23%. En suelos estabilizados altamente sensibles a la temperatura el indice toma valores cercanos a 100%.
Para los materiales estabilizados posterior al acondicionamiento en himedo, el indice de sensibilidad térmica fue de
16% para el material de referencia, y para los materiales con residuos aceitosos oscilé entre -3 a 44%. Se concluyé
que estos ligantes obtenidos de los residuos aceitosos presentan un comportamiento semejante al material de referencia
y pueden ser considerados como una alternativa para incrementar la rigidez de bases en vias con bajos niveles de

transito.!

! *Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Eduardo Alberto Castafieda Pinzon,

PhD. Codirector Maria Cristina Rivero Olarte, M. Sc.
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Abstract

Title: Evaluation of the influence of temperature on the stiffness of granular materials bound with binders obtained
from oily waste modification*

Author: Cristheand Leonardo Roa Bueno**

Key words: Resilient modulus, oily residues, bituminous binders, temperature, stiffness.

Description:

This study evaluates the thermal sensitivity of soil mixtures stabilized with oily residues from petroleum production
and refining processes, by analyzing the effect of temperature variation on the stiffness of the composite material. A
thermal sensitivity index was established based on the resilient modulus measured at 23°C and 45°C using the dynamic
triaxial test (INV-E-156-22). Specimens were tested under dry curing conditions to assess sensitivity in low-moisture
environments, followed by tests with increased moisture content to evaluate thermal sensitivity under both high and
low moisture conditions. The reference material (asphalt emulsion CRL-1) exhibited a thermal sensitivity of 14%
under dry conditions, while soil stabilized with oily residues showed values ranging from -7% to 23%. For highly
temperature-sensitive soils, the index approached 100%. After wet conditioning, the thermal sensitivity index was
16% for the reference material and ranged from -3% to 44% for the oily residue-stabilized materials. These results
indicate that binders derived from oily residues demonstrate performance comparable to the reference material,
suggesting their potential as an alternative for enhancing the stiffness of base layers in low-traffic roads.?

2 *Bachelor Thesis
**Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director Eduardo Alberto Castafieda

Pinzon, PhD. Co-director Maria Cristina Rivero Olarte, M. Sc.
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Introduccion

El proyecto de investigacion, enmarcado en el convenio 3023616 establecido entre la
UIS y Ecopetrol S.A., abordo la problematica de la gestion de los residuos aceitosos en la industria
del petréleo y la pertinencia para obtener un material bituminoso a partir del residuo con
propiedades fisicas y mecanicas para el mejoramiento de suelos granulares utilizados como capa
de rodamiento de vias de bajo volumen de transito. El objetivo principal fue evaluar el ligante
denominado como MBL (Material Bituminoso a partir de Lodos aceitosos) como un agente
estabilizante al conferir a la matriz granular caracteristicas de impermeabilizacion y cohesién que
aumentan la respuesta mecanica al aplicar esfuerzos. Esta iniciativa contribuye de modo
significativo al mantenimiento y mejoramiento de vias de bajo trafico aportando a la economia y
confort de las regiones rurales y a las areas circundantes a los complejos industriales de extraccion,
produccién y refinacion del crudo. De igual manera, establece alternativas técnicas innovadoras
encaminadas al mejoramiento continuo de las operaciones petroleras en el marco de la economia
circular permitiendo la transformacion de desechos en materias primas rentables que reduzcan el
impacto ambiental.

Para determinar la factibilidad técnica de la utilizacion del ligante MBL en la
estabilizacion de suelos granulares fue de interés definir el comportamiento mecanico del material
compuesto frente a la influencia de la temperatura en la rigidez. La evaluacion del comportamiento
de estos materiales es fundamental para su adopcion efectiva en aplicaciones reales y su
contribucion a la sostenibilidad en el sector de la construccion ademas de la contribucién a la

cadena de valor que busca convertir los residuos en activos ambientalmente amigables y
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economicamente viables.

Con el propdsito de observar las variaciones del mddulo resiliente (Mr), el material
estabilizado con residuos aceitosos fue sometido a ensayos en un equipo triaxial dindmico a
diferentes temperaturas: 23°C, 45 °C y 60 °C. La evaluacion se llevé a cabo comparativamente
con un material de referencia, la emulsién asfaltica (EA), con el fin de definir las ventajas o
desventajas que presentan los residuos aceitosos en comparacion con un material convencional

empleado en la estabilizacidn de bases granulares.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Evaluar la influencia de la temperatura en la rigidez de suelos granulares estabilizados

mediante el uso de ligantes obtenidos de residuos aceitosos de la industria del petroleo.

1.2.  Objetivos Especificos

Determinar el modulo resiliente de los suelos granulares estabilizados con ligantes
obtenidos de residuos aceitosos de la industria del petréleo mediante ensayos de laboratorio.

Comparar el comportamiento mecanico de los suelos granulares estabilizados a partir de
residuos aceitosos, con relacion a materiales granulares estabilizados con ligantes comunmente
utilizados como emulsiones asfalticas.

Apoyar las actividades de laboratorio requeridas por el convenio para realizar la
caracterizacion de materiales, disefio de mezclas y su respectiva evaluacién mecanica.

Asegurar el proceso investigativo siguiendo los lineamientos establecidos en el plan de
calidad del convenio UIS- Ecopetrol a fin de dar trazabilidad a los resultados a los que se lleguen

en el presente trabajo.
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2. Marco referencial

La basqueda de informacion técnica relacionada con el impacto de la temperatura en
bases granulares estabilizadas con ligantes obtenidos al modificar los desechos aceitosos de la
industria petrolera mostré que no se han realizado investigaciones especificas sobre este tema en
Colombia, lo que resalta la importancia y relevancia del tema propuesto. Por otra parte, se resaltan
las metodologias propuestas para establecer la sensibilidad de los materiales asfalticos y las
mezclas compuestas por granulares estabilizados con estos, ademéas de los conceptos técnicos
empleados para la evaluacion de la temperatura en la rigidez de mezclas bituminosas al emplear
un equipo triaxial dindmico con control de temperatura para determinar el médulo resiliente y

observar la influencia del acondicionamiento en la respuesta mecanica del material.

2.1. Sensibilidad a la temperatura de materiales asfalticos

La naturaleza viscoelastica de los materiales asfalticos condiciona el comportamiento
mecanico y lo hace dependiente tanto de la temperatura como de la frecuencia de la carga. Para
estimar la susceptibilidad térmica del asfalto se ha establecido el indice de penetracion (IP),
determinado a partir de resultados obtenidos del ensayo de penetracion (INVIAS, 2012) y del
ensayo de punto de ablandamiento (INVIAS, 2012). La norma INV E 724 (INVIAS, 2012),indica
una clasificacién segun el valor del IP, valores mayores de +1, son cementos asfalticos con poca
sensibilidad a la temperatura, valores inferiores a -1 representan materiales con mayor
susceptibilidad con una componente viscosa predominante y valores entre +1 a -1, presentan

caracteristicas intermedias a las anteriormente descritas.



ESTUDIO TERMICO EN ESTABILIZACION DE SUELOS 17

El nomograma del indice de penetracion (ver Figura 1) es un referente clave que permite
comparar y entender el comportamiento térmico de los ligantes, proporcionando una base tedrica
para explicar los resultados obtenidos en cuanto a la sensibilidad térmica de los materiales bajo
analisis.

Figura 1

Nomograma del indice de penetracion.

Nota: Adaptado de (Read & Whiteoak, 2015).

Otro parametro utilizado para definir la respuesta del material a diferentes temperaturas
es la viscosidad, la cual se determina por medio del viscosimetro rotacional (INVIAS, 2012).
Dentro de la Guia de Disefio Mecanicista-Empirico de Pavimentos de la AASHTO (MEPDG, por
su sigla en inglés) (ASTM International, 2021), la curva de susceptibilidad térmica del asfalto esta
dada por la expresion (1).

loglogn = A+ VTS logTy (1)

Doénde n es la viscosidad en centipoises, Tr €s la temperatura en Rankine, A es la

constante que intercepta las ordenadas, VTS es la pendiente de la curva de susceptibilidad de

viscosidad vs temperatura.
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La sensibilidad térmica de las mezclas bituminosas es influenciada por el cambio de
consistencia del ligante asfaltico respecto a las variaciones de temperatura afectando la respuesta
del material compuesto al momento de ser sometido a la aplicacion de cargas. A altas temperaturas,
las propiedades viscoelasticas del asfalto generan un comportamiento dominado por la
componente viscosa que hace fluir el material asfaltico promoviendo la acumulacion de
deformaciones plasticas. Por otra parte, a bajas temperaturas, el asfalto tiende a aumentar la rigidez
y se comporta como un material elastico, propenso a fracturarse. Y para temperaturas intermedias
presenta una combinacidn de los dos estados anteriormente expuestos.

La literatura sobre los materiales compuesto por ligantes asfalticos y agregados no
reporta un indicador o indice que estime la sensibilidad térmica de las mezclas. Los estudios
muestran la evaluacion de la sensibilidad a la temperatura a través de pruebas mecénicas que
definen la tendencia de la respuesta bajo esfuerzos de los materiales bajo la aplicacion de esfuerzos
que simulan las exigencias del transito acondicionadas a diferentes temperaturas. (Diaz & Archila,

2010) (Albefio Caceres, Molina Humafa, & Reynoza Moran, 2012).

2.2. Base estabilizada

La base es conformada por la capa de pavimento ubicada entre la capa de subbase y la
capa de rodadura, tiene como funcidn soportar la capa de rodadura y transmitir las cargas generadas
por el transito a las capas inferiores. Los materiales por estabilizar podran ser agregados pétreos o
suelos granulares.

De acuerdo con lo establecido en la especificacion de construccion INVIAS 340-22
(INVIAS, 2012), los agregados pétreos a estabilizar con emulsién asfaltica podran provenir de la
trituracion de piedra de cantera o de grava proveniente de fuentes de grava natural y dicho material

podra ser utilizado en la construccion de bases estabilizadas para todo tipo de transito.
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2.3.  Mddulo resiliente

El médulo resiliente (M,.) es un concepto desarrollado por Seed et al. en 1955 (Rondon
Quintana & Reyes Lizcano, 2007) y fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador (q =
0, — 03) repetido en compresion triaxial dividido entre la deformacién axial recuperable o
resiliente (g,,), o, €s el esfuerzo axial, o5 es la presion de confinamiento y €51 es la deformacion
horizontal resiliente.

M, = L =2 (2)

€1r €1r
Esta ecuacién (2), se aplica cuando la presion de confinamiento es constante, caso
contrario se utiliza la ecuacion generalizada de Hooke (3) descrita a continuacion.

M. = (01—03)(01+03) (3)

€1r(01+03)—2€3T*03

2.4.  Ensayo de modulo resiliente

Este ensayo de laboratorio consiste en aplicar un esfuerzo axial de magnitud fija, con
una duracidn de carga de 100 ms y un periodo de reposo de 900 ms, a un espécimen cilindrico de
71 mm de didmetro (d) y una altura minima de 2 * d. Durante el ensayo, la muestra permanece
sometida a un esfuerzo de confinamiento proporcionado por medio de una camara de presion
triaxial. Se mide la deformacion axial resiliente de respuesta del espécimen y se calcula el médulo
resiliente relacionando el esfuerzo axial desviador con la deformacion axial resultante (INVIAS,
2012).

Sci

Mr — ciico (4)

€

2.5. Curva de deformacion de carga repetida
Esta curva caracteriza el comportamiento del material y se obtiene mediante la ejecucion

del ensayo de modulo resiliente. Para construirla, se tiene en cuenta la deformacion elastica (g,.) y
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la deformacion plastica en cada ciclo.
Figura 2

Deformacion bajo un ensayo de carga repetida

A AN / 7
x | I /V
A // / //; /'///
= /‘:// / U/ / F /,",
AL A4/
_ /AN /N // // /
s |5. iy
X_|X:s ’/,/}///-///,// //
EZ|ES (11111 1Y V¥
s % L ," /} /'/,//////’-‘ !  Detormacon
= T / /,“/'///7/ - pidstc
/‘/ D3 = o

Nota: Tomado de (Pérez Rativa & Vasquez Vanegas, 2020)

3. Metodologia

Para realizar la respectiva evaluacion de la influencia de temperatura en la rigidez de los materiales
granulares se establecié una metodologia divida en cuatro fases. (\Ver

Figura 3) En primer lugar, una seleccién de los componentes de la matriz granular para los especimenes a
ensayar y de los estabilizantes bituminosos, seguido de la dosificacion de la mezcla, la cual fue definida y
suministrada por el convenio UIS-Ecopetrol con base en los resultados obtenidos de las pruebas de
resistencia a la compresion simple y la resistencia a la tension indirecta en condicion seca evaluando
distintos contenidos de ligante. Posteriormente se fabricaron probetas con un didmetro de 7 cm y una altura
de 14 cm, teniendo en cuenta lo protocolos establecidos de mezclado de los componentes, compactacion,
curado y acondicionamiento. Finalmente, la ejecucion del ensayo de madulo resiliente bajo la normativa
INV-E-156-13 (INVIAS, 2012) donde se llevo a cabo con el equipo triaxial a 23°C, 45 °Cy 60 °C
registrando los resultados y efectuando el correspondiente andlisis.

Figura 3.

Metodologia evaluacién de la influencia de temperatura
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Nota: En esta figura se encuentran plasmadas las fases metodologicas que se siguieron para la

realizacion de este proyecto.

3.1. Materiales

La evaluacion de la influencia de la temperatura en la rigidez de materiales granulares
estabilizados con bitumen, se realiz6 empleando el agente obtenido de los residuos aceitosos
(MBL), ademas, se utiliz6 un ligante convencional (emulsion asfaltica), con el fin de comparar y
evaluar el desempefio del MBL frente a un material ampliamente utilizado en el mejoramiento de

corredores viales. A continuacion, se describe cada uno de los materiales empleados.

3.1.1. Material bituminoso a partir de lodos aceitosos (MBL)

Los residuos bituminosos son sustancias derivadas del petréleo cuyo origen proviene de
procesos de exploracion, produccion y refinacion de este. En la presente investigacion se
seleccionaron tres productos bituminosos obtenidos de los lodos aceitosos.

Tabla 1.

Agente estabilizante MBL

MBL Presentacion Residual/agua
GOR-E19 Emulsionado 70/30
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GRB-E10 Emulsionado 70/30
GDH-M33 Modificado 100/0

Nota: Informacion suministrada por el Convenio UIS-ECP

De acuerdo con el sitio de generacién de la materia prima, se procesaron residuos
bituminosos producidos en la Gerencia de operaciones de desarrollo y produccién Rubiales
(GOR), Gerencia de la Refineria de Barrancabermeja (GRB) y la Gerencia de operaciones de
desarrollo y produccién Huila (GDH). Ver Tabla 1.

Los ligantes GOR y GRB fueron emulsionados en una proporcion de 70% ligante
residual y 30% agua debido a que su punto de ablandamiento es superior a la temperatura ambiente.
Esto garantiza su estabilidad y facilita su aplicacion en frio. Por otra parte, el ligante GDH presentd
un punto de ablandamiento inferior a la temperatura ambiente, lo que lo hace menos viscoso a esas

condiciones y permite su uso sin necesidad de emulsion.

3.1.2. Material Convencional (EA)

El material bituminoso convencional evaluado es una emulsion asfaltica cationica de
rompimiento lento (CRL-1).
Tabla 2.

Caracterizacion Emulsion Asfaltica

Ensayo sobre la EA Valor

Viscosidad

Saybolt Furol a 25°C, s 27.0
Contenido de agua, % 38.6
Estabilidad durante almacenamiento (24 horas), % 0.6
Sedimentacion a los 5 dias, % 2.9
Destilacion Asfalto residual, % 61.4
Aceite, % 0.0
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Tamizado

Retenido tamiz No. 20, % 0.00117

Carga de particula Positiva

pH 2.7
Ensayo sobre el residuo destilado

Penetracion (25°C, 100 g, 5s)

-ARD

ARB - 103

Ductilidad (25°C, 5cm/min), cm 118

Solubilidad tricloroetileno, % 98.97

23

Nota: En esta tabla se muestran las especificaciones para la emulsién establecidas por el

3.1.3. Material Pétreo

fabricante. Informacion suministrada por el Convenio UIS-ECP

La matriz granular se seleccion6 con base en las especificaciones técnicas colombianas

Figura 4.

Tabla 3.

Caracterizacion del material pétreo

en Tabla 3 y Nota: Informacién suministrada por el Convenio UIS-ECP

Suelo Tamiz
Suelo (90%) No. 4 No. 200
B % Pasa
Arena (10%) 100 5-25

INVIAS de acuerdo con lo contemplado el Articulo 340 (INVIAS, 2012). Por consiguiente, se
empled un suelo granular proveniente de las afueras del area metropolitana de Bucaramanga
combinado con arena de rio Chicamocha en un porcentaje 90/10 respectivamente, para cumplir

con el minimo valor de CBR establecido en la norma. La granulometria del material esta indicada
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Nota: Informacion suministrada por el Convenio UIS-ECP
Figura 4

Granulometria del suelo empleado para fabricar las probetas
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Nota: Informacién suministrada por el Convenio UIS-ECP

3.2.  Dosificacion de la mezcla

La dosificacion para el contenido de ligante bituminoso, fue determinada con los
resultados de los ensayos realizados para la evaluacion del desempefio mecénico a través de la
resistencia a la compresion simple inconfinada y la resistencia a la tension indirecta en condicién
seca.

En el ensayo de compresion inconfinada, se fabricaron y acondicionaron especimenes
cilindricos de dimensiones 5,08 cm de didametro y 10,16 cm de alto con contenidos de ligante entre
el 4y 11% para cada uno de los MBL seleccionados con el material pétreo especificado en la Tabla
4. Las probetas fueron curadas durante un periodo de 48 horas a 60°C. Antes del ensayo de
compresion, el espécimen fue acondicionado a una temperatura de 60°C por 24 horas en
condiciones himedas, colocando el material en un recipiente que contenia un volumen de arena
saturado. Seguidamente, se llevaron a su respectiva evaluacion bajo la normativa INV-152-13
compresion inconfinada en muestras de suelos (INVIAS, 2012), garantizando que todas las

probetas estuvieran sometidas en el ensayo a las mismas condiciones y finalmente se registraron
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los datos de carga y deformacion cada 15 s con una velocidad de deformacion constante de 1.27
mm/min.

En el ensayo de tension indirecta se fabricaron probetas tipo Marshall con un didmetro
de 10.16 cm y una altura de 6.35 cm con contenidos de ligante en un rango de 4% a 11% mezclado
con el esqueleto granular mencionado en la Tabla 3. Las probetas se sometieron a un curado seco
por un periodo de 48 horas a 60°C y antes de la prueba fueron acondicionadas a 25°C durante 24
horas y posteriormente se ejecuto el ensayo siguiendo los lineamientos de la norma INV E-786-13
determinacion de la resistencia a la tension indirecta (RTI) de las mezclas asfalticas (INVIAS,
2012).

Una vez obtenidos los resultados y analisis de estos por parte del equipo del convenio
UIS-Ecopetrol se determind que el contenido éptimo para el material bituminoso convencional fue
de 5.5% y para los MBL de la gerencia de GOR fue 8%, GRB 9% y GDH de 5%. En la Tabla 4 se
especifica la formulacion porcentual de los especimenes de prueba.

Tabla 4

Dosificacion de mezclas

Ligante Ligante (%)Residual (%)/Arido (%)
Ninguno 0 0 100
Emulsion Asfélticay 5.5 3.38 945
GRB-E10 9 6.3 91
GDH-M33 5 5 95
GOR-E19 8 5.6 92

Nota: Esta tabla muestra la dosificacién de cada material empleado en la fabricacion de las

probetas. Los valores estan expresados en porcentaje % del peso a producir.

3.3.  Fabricacion de especimenes de prueba
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Para el ensayo de mddulo resiliente se fabricaron dos especimenes por cada tipo de
ligante seleccionado de diametro 7 cm y altura 14 cm. El ensayo fue realizado bajo la normativa
INV E-156-13 (INVIAS, 2012) para materiales de base granular. Asi mismo, se siguieron los
procedimientos establecidos en el convenio para el mezclado, densificacién, curado y

acondicionamiento de especimenes de prueba.

3.3.1. Proceso de mezclado de las probetas

Para el mezclado de los componentes se establecié un nivel especifico de energia y un
tiempo. El equipo de mezclado utilizado contaba con una capacidad de 3 litros y operaba a una
velocidad de 158 revoluciones por minuto (rpm). A continuacion, se describe en detalle el
protocolo de mezclado implementado.

Se llevo a cabo la homogeneizacion de los agregados, compuestos en un 90% por suelo
granular y en un 10% por arena proveniente del rio Chicamocha, durante un lapso de 30 segundos
a una velocidad de 158 revoluciones por minuto (rpm). Se procedio a la dosificacion de agua, la
cual se ajustd de acuerdo con el contenido 6ptimo de humedad de compactacion previamente
establecido mediante el ensayo modificado de compactacion, siguiendo las directrices estipuladas
en lanorma, INV E-142-13 (INVIAS, 2012). Con el fin de facilitar la distribucién homogénea del
ligante sobre los agregados durante el proceso de mezclado, se incorpord un exceso de agua
equivalente al 1% del contenido calculado.

Posteriormente se agreg6 la mitad del MBL a la mezcla y se integré durante 30 segundos
mientras se mantuvo la velocidad del mezclador. Luego de una pausa de 15 segundos, se agregd
la segunda mitad del MBL y se mezcl6 durante 1 minuto a la misma velocidad. Posteriormente, se
procedio al curado de la mezcla, permitiendo el reposo en condiciones ambientales o sometiéndola

a una corriente de aire generada por un ventilador hasta alcanzar la humedad Optima de
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compactacion, previamente calculada mediante el ensayo modificado de Proctor.

3.3.2. Proceso de compactacion de las probetas

El procedimiento de compactacion de las probetas se inicié con la preparacion del
molde, que incluyo la limpieza de posibles contaminantes y la aplicacion de aceite lubricante en
su interior. A continuacion, el molde se colocé en la placa base, se instald el collar del conjunto y
se procedio a colocar la muestra en el molde distribuida en cinco capas. Cada capa fue colocada
uniformemente en el area del molde utilizando una espéatula y se aplicd una energia de
compactacion mediante un martillo manual aplicando 25 golpes en cada capa. Es importante
asegurar la distribucion de la misma cantidad de material en cada capa y escarificar la superficie
de la capa compactada antes de agregar el material para la siguiente capa de esta manera se aseguré
una mayor adhesion entre ellas. Una vez completada la compactacion de todas las capas, se retird
el collar del molde y se desmont6 el conjunto.

Las probetas compactadas se dejaron en el molde durante un periodo de 24 horas antes
de desmoldarlas. Para las probetas cilindricas de 7 x 14 cm, el proceso de desmoldeo pudo llevarse
a cabo de forma manual, asegurando una adecuada lubricacién del molde para para garantizar la
integridad de las probetas. Esto implico soltar los tornillos que sujetan el anillo que mantiene las
tres piezas del molde juntas, deslizar el anillo para liberar completamente el molde y ejercer

presion lateral para separar las piezas del conjunto de compactacion.

3.3.3. Proceso de curado de las probetas

Las muestras preparadas se sometieron a un proceso de curado seco en una cama de
arena durante 48 horas a 60°C en un horno de conveccion forzada. ElI volumen de arena fue
implementado para evitar alteracién en la estructura del espécimen debido a la temperatura

empleada durante el proceso.
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3.3.4. Acondicionamiento humedo de probetas

Posterior a la prueba mecanica realizada sobre la probeta en condicién seca, el material
se sometio a un acondicionamiento himedo que involucré la aplicacidn de agua haciendo uso de
una cama de arena saturada exponiendo el material durante 24 horas a 60°C en un horno de

conveccidn forzada para simular condiciones de humedad desfavorables en campo.

3.3.5. Evaluacion de la influencia de la temperatura

La evaluacion de la influencia de la temperatura en la rigidez de los materiales granulares
ligados con un material bituminoso MBL se realiz6 mediante el ensayo de médulo resiliente a
23°C, 45°Cy 60°C, considerando que el ensayo simula varias condiciones de esfuerzos a las cuales
podria estar sometido el material estabilizado en un corredor vial, bajo condiciones de cargas
ciclicas impuestas por el paso de vehiculos y cambios de temperatura por las condiciones
ambientales del sitio de la via.

Segun Huang (2004), cuando un material se somete a un ensayo de carga repetida, al

inicio de la aplicacion de la carga, se da una deformacion permanente y al mismo tiempo una
deformacion recuperable, conforme aumenta el nimero de repeticiones de carga, la deformacion
plastica va disminuyendo y la deformacion pasa a ser practicamente toda recuperable.
Conforme a lo anterior, es posible determinar la respuesta mecanica de los materiales granulares
solicitado por cargas repetidas a diferentes condiciones de temperaturas para determinar la
susceptibilidad térmica de los ligantes MBL, a través de los valores del médulo resiliente.
(Jiménez, 2009)

Seguidamente, se detallan las condiciones, resultados y andlisis de las pruebas realizados
sobre las muestras de ensayo, a partir de los diagramas de modulo resiliente vs esfuerzo bulk,

donde se compard la magnitud de la rigidez del suelo granular estabilizado con los productos
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bituminosos a partir de lodos aceitosos y la emulsion asfaltica.

3.3.6. Parametros del ensayo triaxial

Este ensayo consiste en aplicar un esfuerzo axial ciclico repetido, de magnitud, duracion
(0.1 s) y frecuencias fijas, a un espécimen cilindrico, previamente curado en seco o0 acondicionado
en humedo.
Figura 5

Montaje de probeta en la camara triaxial
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Nota: La imagen muestra la colocacion de la membrana de latex triaxial en la probeta, antes de

montarla en la cdmara triaxial para el ensayo.

Durante y entre las aplicaciones del esfuerzo dinamico desviador, el espécimen esta
sometido a un esfuerzo estatico en su contorno, proporcionado por medio de una camara de presion
triaxial. Se mide la deformacion axial total resiliente (recuperable) de respuesta del espécimen 'y
se calcula el mddulo resiliente relacionando el esfuerzo axial desviador con la deformacion unitaria
axial resultante. (5). Los ensayos se realizaron a temperatura controlada de 23°C, 45 °C y 60 °C

pre acondicionando el espécimen en la camara por un tiempo de 2 horas entre cada nivel de
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temperatura.

4. Resultados de la evaluacion

Los resultados que se presentan en las siguientes graficas y tablas son el producto del
procesamiento de los ensayos realizados sobre dos probetas por cada ligante evaluado. En cada
gréfica, se muestra la tendencia de los resultados de las pruebas de mddulo resiliente a tres
temperaturas distintas: 23°C, 45°C y 60°C seleccionadas para abordar una gama representativa de
condiciones a las que los materiales granulares ligados pueden estar expuestos en aplicaciones
practicas segun los climas de las regiones en Colombia. En particular, se han analizado tres tipos
de ligantes bituminosos obtenidos de la modificacion de residuos aceitosos con las siguientes
dosificaciones: GOR 8%, GDH 5% y GRB 9%. Cada uno de estos ligantes se sometid al ensayo
triaxial dinamico con las temperaturas anteriormente mencionadas, con el propésito de determinar
el comportamiento en términos de rigidez. Estas pruebas son fundamentales para comprender el
rendimiento de los materiales en diferentes escenarios. Los resultados de las pruebas de laboratorio

de maddulo resiliente ejecutadas con el equipo triaxial se muestran en el Apéndice A.

4.1. Mddulo resiliente evaluado tras el curado seco

Inicialmente se presenta la respuesta resiliente del suelo de referencia no estabilizado,
es decir con contenido 0% de ligante.
Figura 6.

Médulo resiliente del suelo no estabilizado en condicion seca
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Nota: en esta figura se aprecia el efecto nulo de la temperatura y es un resultado acorde a la

naturaleza del material ensayado (suelo arenoso).

4.1.1. Modulo resiliente del suelo estabilizado con ligante de referencia

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del comportamiento resiliente de la
emulsion asfaltica, utilizada en aplicaciones de estabilizacion de bases granulares. La emulsion
asfaltica es sometida al mismo conjunto de pruebas con condiciones de temperatura, tiempo de
curado y acondicionamiento de los demas ligantes. Esto permite una evaluacion directa de las
ventajas o desventajas que poseen los residuos aceitosos como estabilizante en comparacion con
un material de referencia con una amplia trayectoria en la industria.

En la Figura 7 el suelo estabilizado con emulsion asfaltica muestra una variacién de la
rigidez que tiende a disminuir cuando la temperatura aumenta. En el rango de temperaturas
evaluado entre 23 a 60°C, el mddulo resiliente disminuy6 a razén de -1.82 MPa/°C manteniendo
el 80% de la rigidez inicial determinada a 23°C.

Figura7

Madulo resiliente del suelo ligado con EA en condicidn seca.
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Nota: elaboracién propia

4.1.2. Modulo resiliente del suelo estabilizado con GOR

Al examinar el comportamiento en el intervalo de temperaturas evaluado del material
estabilizado con el ligante GOR, este present6 una disminucion del mddulo resiliente a una razén
de cambio de -1.41 MPa/°C en donde mantuvo el 77% de la rigidez obtenida con la temperatura
inicial de 23°C cuando el material fue expuesto a una temperatura de 60°C Ver Figura 8
Figura 8

Madulo resiliente del suelo ligado con GOR en condiciones de curado seco
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Con relacién a la magnitud del médulo resiliente, la mezcla de suelo estabilizado con

GOR logré alcanzar sobre una mezcla estabilizada con emulsion asféltica el 73% del mddulo
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resiliente a 23°C, 81% a 45°C y 70% a 60°C siendo inferior en cada una de las temperaturas. No
obstante, obtuvo un aumento de casi el 13% en comparacién con el suelo no estabilizado (ver
Tabla 6). Las magnitudes de los modulos de la mezcla ligada con GOR comparada con los valores
del material estabilizado con EA se pueden ver en la Figura 9. Los valores ilustrados en los analisis
de la magnitud de la rigidez de los materiales estabilizados fueron los obtenidos al realizar el
ensayo triaxial con la presion de cAmara mas alta, es decir 137.9 KPa y una fuerza axial maxima
de 275.8 KPa.

Figura 9

Magnitudes de los modulos resilientes GOR vs EA.
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4.1.3. Mddulo resiliente del suelo estabilizado con GRB

En la Figura 10 se presenta el desempefio del ligante de GRB cuando es sometido a
incrementos de temperatura. Este obtuvo un médulo de 403.2 MPa a 23°C, a 45°C mantuvo el
77% de la rigidez y a 60°C el 68% del valor obtenido inicialmente. EI material estabilizado con
GRB en el intervalo de temperatura evaluada presento una razon de cambio del modulo de -3.5
MPa/°C presentando la mayor sensibilidad a la variacion de la temperatura entre los ligantes
evaluados.

Figura 10
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Madulo resiliente del suelo ligado con GRB en condiciones de curado seco.

450

Médulo Resiliente (MPa)
B NN W W IS
S5 & S » &8 & &
8 & 8 & 8 & S
oo
°
°
°
°
°
o o
°
°

%
=]

o

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Esfuerzo Bulk (kPa)

©23°C @45°C #60°C

Comparando el desempefio de la mezcla estabilizada con GRB con un suelo estabilizado
con emulsion asféaltica (probetas sometidas a curado seco) presentd un 123% del modulo resiliente
a 23°C, 110% a 45°C y 105% a 60°C superando al ligante de referencia en cada una de las
temperaturas (ver Tabla 6). Las magnitudes de los modulos estan representadas en la Figura 11.
Figura 11

Magnitudes de los modulos resilientes GRB vs EA.
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4.1.4. Modulo Resiliente del suelo estabilizado con GDH
Al analizar el comportamiento del suelo estabilizado con el ligante GDH, no se observé

una disminucién del desempefio cuando fue sometido a incrementos de temperatura. Como se
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observa en la Figura 12 se obtuvo un modulo de 228.6 MPa a 23°C tras el curado seco, el cual
incremento 7% a 45°C y 6% a 60°C del valor anteriormente mencionado. La tendencia de los datos
obtenidos refleja un comportamiento en la rigidez atipico para materiales bituminosos donde se
espera una reduccion del desempefio mecanico al someter el material a un aumento de temperatura.
Figura 12

Mddulo resiliente del suelo ligado con GDH en condiciones de curado seco.

450
400
350
300
250

200 e

Mdédulo Resiliente (MPa)
°
L

® o
150 oo 3o
100
50

0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0

Esfuerzo Bulk (kPa)

©23°C ®45°C @60°C

La mezcla estabilizada con GDH respecto al suelo estabilizado con emulsion asfaltica
(probetas sometidas a curado seco), alcanzé el 70% del modulo resiliente a 23°C, 87% a 45°C y
93% a 60°C. Las magnitudes de los mddulos estan representadas en la Figura 13.
Figura 13

Magnitudes de los modulos resilientes GDH vs EA.
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4.1.5. Indicador de la sensibilidad térmica de los ligantes MBL acondicionados en seco
Para establecer el grado de sensibilidad a la temperatura de los ligantes evaluados, se
definié un pardmetro como la relacion del modulo resiliente medido a 45 °C con relacién al valor

obtenido a 23 °C.

STy, = (1 - %) x 100 (5)

r23°C

Donde un valor cercano a 100%, indica un material con alta sensibilidad térmica y
variaciones de la temperatura afectan la magnitud de la rigidez presentado un menor desempefio
mecanico. Por otro lado, valores cercanos a 0%, representan materiales con menor susceptibilidad
a la temperatura permitiendo mantener un valor de modulo resiliente constante a diferentes deltas
de temperatura.

En la Figura 14 se presenta la razén de cambio del Mr por cada °C al incrementar la
temperatura desde los 23°C hasta los 45°C. Ademas, se muestra la relacion del Mr que mantiene
la probeta en comparacion con el valor obtenido a 23°C, como el indice que expresa la sensibilidad
térmica determinada con la ecuacion (5).

Figura 14
Variacion del modulo resiliente variando la temperatura
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El material estabilizado que presentd mayor sensibilidad a la variacion de temperatura
fue el fabricado con GRB, seguido por la emulsion asfaltica (material de referencia) y las menores

sensibilidades térmicas las presentaron los ligantes de GOR y GDH.
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Tabla b

Sensibilidad térmica de los ligantes bituminosos en condicion seca

Efecto correlativo de la temperatura

Ligante | Mr a 23 °C [MPa] | Mr a 45 °C [MPa] | m [MPa/°C] | STMr [%]
EA 328.0 282.8 -2.05 14
GOR 239.4 229.6 -0.44 4
GRB 403.2 311.0 -4.19 23
GDH 228.6 245.7 0.77 -7

Nota: Esta tabla, presenta el indicar de la sensibilidad térmica (STMr) en donde la raz6n de cambio

del Mr esta representado con la letra m.

4.1.6. Desemperio de la rigidez de materiales estabilizados con residuos con un material de
referencia acondicionados en seco

En la Tabla 6 se presentan las magnitudes del médulo resiliente obtenido por la emulsion
asféltica y el célculo de variacion del médulo de cada MBL respecto al ligante de referencia
expresado en porcentaje, se toma como el 100% el rendimiento de los especimenes ligados con
Emulsion Asfaltica (EA), evaluados posterior a ser sometidos a un proceso de curado seco.
Tabla 6

Variacion del moédulo resiliente de los MBL respecto a la EA

Mr de los MBL con respecto al material de referencia

En condiciones secas
Ligante 23°C  45°C  60°C  Promedio
EA[MPa] 3280 2828 2615

GOR 73% 81% 70% 75%
GRB 123% 110% 105% 113%
GDH 70% 87% 93% 83%

Nota: Esta tabla expresa en términos porcentuales el modulo resiliente del suelo estabilizado con
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MBL en relacion con el ligante de referencia. Evaluacion en seco.

El ligante obtenido a partir de los residuos aceitosos que logro superar el desempefio
mecanico del material estabilizado con un ligante convencional fue GRB, en promedio logré un
desempefio valorado a traves del médulo resiliente de 113% con respecto al obtenido con emulsion
asfaltica cationica. Seguidamente, el ligante generado con los residuos de la Gerencia de GDH con
un 83% de rendimiento con respecto al logrado con la EA y, por altimo, el material estabilizado
con GOR alcanz6 a desarrollar una rigidez del 75% comparada con la rigidez exhibida por la

mezcla con EA.

4.2.  Moddulo resiliente evaluado tras el acondicionamiento hiimedo

Los resultados aqui presentados fueron los obtenidos de las probetas sometidas a un
acondicionamiento humedo realizado en un recipiente que involucrd la aplicacion de agua
haciendo uso de una cama de arena saturada exponiendo el material durante 24 horas en un horno
de conveccién forzada a 60°C. Debido a las condiciones desfavorables de ensayo todos los
especimenes redujeron la rigidez en gran medida como se tenia previsto.

En primer lugar, se presenta la respuesta resiliente del suelo de referencia no estabilizado
de la misma manera que en condiciones secas la temperatura presenta un efecto nulo como es de
esperarse de un suelo arenoso sin ningun tipo de bitumen (ver Figura 15).

Figura 15

Médulo resiliente del suelo no estabilizado
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4.2.1. Modulo resiliente del suelo ligado con EA

La Figura 16 muestra los resultados obtenidos del ensayo triaxial sobre los especimenes
de suelo granular estabilizados con emulsion asfaltica, en esta grafica se observa de manera
cualitativa una disminucion del modulo proporcional al incremento de temperatura, esto es
respaldado por el siguiente andlisis cuantitativo.
Figura 16

Madulo resiliente del suelo ligado con EA
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La emulsién asfaltica obtuvo un Mr tras el acondicionamiento himedo de 201.2 MPa a
23°C y debido al efecto de la temperatura en un nivel de 45°C logré mantener un 70% del valor

inicial a razon de -1.63 MPa/°C. Cuando se incrementd la temperatura hasta los 60°C, la rigidez
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disminuyd y la EA mantuvo el 70% de la rigidez obtenida a 23°C.

4.2.2. Modulo resiliente del suelo ligado con GOR

El suelo estabilizado con el ligante GOR no presentdé mayores cambios en la rigidez al
ser sometido a cambios de temperatura en condiciones de humedad, se observa que las tasas de
cambio son bajas en los dos segmentos evaluados a 45°C y 60°C logrando retener una rigidez del
103% y 91% respectivamente del valor obtenido a 23°C.
Figura 17

Maédulo resiliente del suelo estabilizado con GOR en condiciones de humedad
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La mezcla de suelo estabilizado con GOR alcanzé sobre una mezcla estabilizada con
emulsion asfaltica el 69% del médulo resiliente a 23°C, 84% a 45°C y 90% a 60°C una vez mas
siendo inferior en cada una de las temperaturas (ver Tabla 8). Las magnitudes de los médulos estan
representadas en la Figura 18.

Figura 18

Magnitudes de los modulos resilientes GOR vs EA.
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4.2.3. Modulo resiliente del suelo ligado con GRB

El suelo estabilizado con ligante modificado GRB sometido a incrementos de
temperatura demostré un modulo resiliente de 172.3 MPa a 23°C y a 45°C mantuvo el 74% de
dicha rigidez, es decir que disminuy6 a razén de -2.08 MPa/°C. Durante la evaluacion a 60°C la
probeta estabilizada con GRB llegé a falla, razon por la cual no se tomaron registros en esta
temperatura.
Figura 19

Maodulo resiliente en condiciones hiimedas del suelo estabilizado con GRB
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La mezcla estabilizada con GRB en comparacion con el suelo estabilizado con emulsion
asfaltica (probetas sometidas a acondicionamiento himedo) retuvo el 86% del mddulo resiliente a

23°C y el 75% a 45°C siendo inferior al ligante de referencia en las temperaturas mencionadas
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como se muestra en la Tabla 8. Las magnitudes de los médulos estan representadas en la Figura
20.

Figura 20

Magnitudes de los modulos resilientes GRB vs EA
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4.2.4. Modulo resiliente del suelo ligado con GDH

Al analizar el comportamiento del suelo estabilizado con el ligante GDH, se observé una
disminucion del desempefio cuando fue sometido a incrementos de temperatura. Como se observa
en la Figura 22 se obtuvo un médulo de 186.5 MPa a 23°C en condiciones de humedad, dicho
valor disminuyd a razén de -2.73 MPa/°C al aumentar la temperatura hasta 60°C.
Figura 21

Médulo resiliente en condiciones hiumedas del suelo estabilizado con GDH.
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La mezcla estabilizada con GDH respecto al suelo estabilizado con emulsion asfaltica
(probetas sometidas a acondicionamiento himedo), alcanzé el 93% a 23°C y 63% para las
temperaturas de 45°C y 60°C con relacién a la EA, debido a esto se posiciond como el ligante con
los resultados absolutos mas desfavorables en condicion himeda, la rigidez de este MBL es incluso
inferior a la que presenta el suelo no estabilizado. Las magnitudes de los mddulos estan
representadas en la Figura 22.
Figura 22

Magnitudes de los modulos resiliente GDH vs EA
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4.2.5. Indicador de la sensibilidad térmica de los ligantes MBL acondicionados en hiimedo
En la Tabla 7 se presenta la razén de cambio del Mr por cada °C entre las temperaturas

definidas para determinar la sensibilidad térmica del material estabilizado segun la ecuacion (5).

Se tiene que el material con mayor sensibilidad a la temperatura posterior a un acondicionamiento

para aumentar la humedad en el espécimen fue GDH, posteriormente el ligante de GRB seguido

de la EA'y por ultimo del bitumen obtenido de los residuos aceitosos de GOR.

Tabla 7

Sensibilidad térmica de los ligantes bituminosos en condicion humeda

Efecto correlativo de la temperatura
Ligante | Mra 23 °C [MPa] | Mra45 °C [MPa] | m [MPa/°C] | STMr [%]
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EA 201.2 168.1 -1.51 16%
GOR 138.4 141.9 0.16 -3%
GRB 172.3 126.7 -2.08 26%
GDH 186.6 105.3 -3.69 44%

Nota: En esta tabla se presentan las magnitudes en MPa del médulo resiliente obtenido por la
emulsion asféltica y el calculo de variacion del modulo de cada MBL respecto al ligante de
referencia expresado en porcentaje, se toma como el 100% el rendimiento de los especimenes
ligados con Emulsion Asfaltica (EA), evaluados en condiciones himedas.

Tabla 8

Variacion del médulo resiliente de los MBL respecto a la EA.

Mr de los MBL con respecto al material de referencia

En condiciones himedas
Ligante 23°C | 45°C | 60°C | Promedio
EA[MPa] | 201.2 168.1 1405

GOR 69% 84%  90% 81%
GRB 86%  75% - 81%
GDH 93% 63% 63% 73%

Nota: Esta tabla expresa en términos porcentuales el moédulo resiliente del suelo estabilizado con
MBL en relacién con el ligante de referencia. Evaluacion en himedo.
En promedio los MBL lograron mantener un 81% de la rigidez de la EA para los ligantes

GOR y GRB. En el caso de GDH el valor retenido de rigidez promedio fue del 73%.

5. Actividades de apoyo

En el contexto de una investigacion multidisciplinaria, se derivan tareas que requieren
un enfoque colaborativo, por lo que en el marco del convenio UIS- Ecopetrol, se establecid la

ejecucion de actividades complementarias.
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En consecuencia, para cumplir con el tercer objetivo propuesto, se llevé a cabo una
investigacion paralela centrada en la evaluacion del modulo complejo de los ligantes empleados
en el presente proyecto, esta incluyo la seleccion y caracterizacion del material granular, disefio
de las mezclas, la fabricacién de los especimenes de diametro 2 cm por 4 cm de altura y se
ejecutaron las pruebas mecanicas no destructivas con el fin de observar la evolucion del modulo
complejo. Esta fue evaluada sobre un mismo espécimen sometido a un proceso de curado
secuencial, utilizando un horno de conveccidon forzada a una temperatura de 60°C, ver Figura 23.
Cada periodo de curado fue de 48 horas, un lapso de acondicionamiento utilizando un equipo de
enfriamiento para garantizar la temperatura durante la ejecucion de la prueba en el equipo
Metravib+1000 y realizada a 10°C. La matriz arenosa utilizada fue un material de referencia
seleccionado de la zona conocida como “El Guamo”, la cual posee una granulometria uniforme y
libre de finos.

Figura 23

Proceso de curado de las probetas 2x4cm en cama de arena.

Nota: En esta foto se muestra el tamafio de las probetas, y la cama de arena en donde se

acondicionaron para el curado seco secuencial.
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El procedimiento de compactacion de las probetas se inicié con la preparacion del
molde, que incluyo la limpieza de posibles contaminantes y la aplicacion de aceite lubricante en
su interior. A continuacion, el molde se coloco en la placa base y se procedio a colocar la muestra
en el molde distribuida en tres capas. Cada capa fue colocada uniformemente en el area del molde
utilizando una espatula y se aplicé una energia de compactacion 5 segundos en cada capa mediante
un martillo neumatico sostenido de manera vertical con la ayuda de un soporte de madera para
mejorar la aplicacién de fuerza en cada espécimen.

Como en todos los casos, se determino el comportamiento del ligante de referencia (EA).
Para cada ligante fueron preparados 3 especimenes de prueba (réplicas) con los siguientes
contenidos de ligante: emulsién asfaltica EA 7%, GOR 8%, GDH 5% y GRB 9%. Los materiales
fueron sometidos a una prueba de ensayo no destructiva, lo que permitioé determinar el valor del
maodulo complejo sobre la misma probeta y asi comprobar la evolucién de la rigidez.

Tabla 9
Desempefio del modulo complejo para mezclas ligadas con MBL.
MODULO COMPLEJO - E (Pa)

CURADO

LIGANTE (HORAS) FRECUENCIA (Hz)
1 3 5 10 20
EA 162 1,29e+08 1,55E+08 1,69E+08 1,88E+08 2,08E+08
GOR-E 278 1,02E+08 1,18E+08 1,25E+08 1,37E+08 1,52E+08
GDH-M 116 9,13E+07 1,05E+08 1,13E+08 1,25E+08 1,40E+08
GRB-E 116 1,27E+08 1,49E+08 1,58E+08 1,73E+08 1,88E+08

DESEMPENO CON RESPECTO AL MATERIAL DE REFERENCIA (EMULSION
ASFALTICA) %

GOR-E 278 79 76 74 73 73
75

GDH-M 116 71 68 67 66 67
68

GRB-E 116 99 96 923 92 90

Nota: En esta tabla se observa el desempefio del médulo complejo para cada una de las frecuencias
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evaluadas a medida que el material fue objeto de un proceso mas prolongado de curado de hasta
278 horas.

En comparacion con el material de referencia (EA), el ligante GRB demostré un
destacado desempefio en estos ensayos, alcanzando un maximo del 94% del modulo complejo a
las 116 horas de curado. Le siguid el ligante GOR, que registro un 75% a las 278 horas de curado,
y finalmente, el ligante GDH, que alcanzo el 68% del mddulo complejo obtenido por la emulsion
asfaltica. Los resultados de este trabajo complementario se encuentran consolidados en el

Apeéndice B.

6. Conclusiones

Se definié un indice para establecer la sensibilidad térmica de los materiales
estabilizados con MBL como la relacion existente en el médulo resiliente medido a 45°C con
respecto al valor de rigidez obtenido a 23°C y la diferencia de este valor con respecto a 1.

Se evidencié una influencia de la temperatura en el médulo resiliente de los materiales
estabilizados. En términos generales, a medida que la temperatura aumentaba, la rigidez de los
materiales disminuye. No obstante, es importante sefialar que esta relacion no fue constante y varid
segun el tipo de ligante empleado.

La adicién de MBL mostré un mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo
granular, aunque algunos de los ligantes presentan mayor sensibilidad a la temperatura y la adicion
de combinada de temperatura y humedad conducen a una gran pérdida de la rigidez de la base
estabilizada.

En cuanto a la sensibilidad a la temperatura, en el intervalo de 23°C a 45°C se destacan

del mas sensible al menos sensibles de los ligantes en condiciones secas de la siguiente manera;
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GRB, EA, GOR y GDH.

Por otra parte, en condicion de humedad a temperatura la sensibilidad determinada entre
23°C a 45°C, los MBL se presentan del mas sensible al menos sensible asi: GDH, GRB, EA y
GOR.

La sensibilidad térmica de todos los ligantes aumentd posterior al acondicionamiento
himedo de los especimenes ensayados. Del mas sensible al menos sensible comparando el indice
térmico establecido en el curado seco al acondicionamiento en himedo se tiene: GDH, GOR, GRB
y EA.

Comparada la sensibilidad térmica con el material de referencia los ligantes de GOR y
GRB son los que se acercan al desempefio alcanzado por la EA.

En cuanto a la magnitud del modulo resiliente de los materiales estabilizados con MBL
con respecto al material de referencia, se tiene que en promedio las mezclas con residuos logran
retener un 84% de la rigidez de la mezcla con emulsion asfaltica.

Se llevo a cabo una investigacion paralela evaluando el médulo complejo de los ligantes,
destacando el desempefio destacado del ligante GRB en comparacion con GOR y GDH. Los
resultados del modulo complejo respaldan la viabilidad de los ligantes modificados en condiciones
especificas de curado.

La implementacion exitosa de la trazabilidad metodoldgica aseguré la coherencia y
calidad de los resultados a lo largo del proyecto. El seguimiento detallado, la aplicacion de
procedimientos técnicos y las reuniones periddicas contribuyeron a mantener la integridad del
proceso investigativo.

En resumen, estos resultados subrayan la importancia de seleccionar cuidadosamente el

tipo de ligante para estabilizar materiales granulares, considerando las condiciones ambientales
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especificas del sitio de aplicacion. Ademas, resaltan la necesidad de realizar pruebas exhaustivas
en condiciones representativas para garantizar un disefio y construccion adecuados en proyectos

de ingenieria civil y construccion sostenible.
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