	[image: ]
	
	FA: 24/06/2021

	
	CONVENIO ESPECÍFICO DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
UIS- ECP No. 3023616
	Versión: 01



	[image: ]
	EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO MECÁNICO DEL MATERIAL BITUMINOSO A PARTIR DE LODOS ACEITOSOS
	FA: 24/11/2021

	
	CONVENIO ESPECÍFICO DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
UIS- ECP No. 3023616
	Versión: 01


	
a) [bookmark: _Toc86837474][bookmark: _Toc77252126][bookmark: _Toc67569137]Evaluación del módulo complejo 

La evolución del módulo complejo fue evaluada sobre un mismo especímen que fue sometido a un proceso de curado secuencial, utilizando un horno de convección forzada a una temperatura de 60°C. Cada periodo de curado fue de 48 horas, un lapso de acondicionamiento utilizando un equipo de enfriamiento para garantizar la temperatura durante la ejecución de la pruebra en el equipo Metravib que fue 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 granulometría uniforme y libre de finos.

Como en todos los casos, se determinó el comportamiento del ligante de referencia (emulsión asfáltica), para lo cual, fueron preparados 3 especímenes de prueba (réplicas) con un contenido de emulsión asfáltica del 7%. Los materiales fueron sometidos a una prueba de ensayo no destructiva, lo que permitió determinar el valor del módulo complejo sobre la misma probeta y así determinar la evolución del módulo complejo. Una vez procesados los datos en la Gráfica 5. 14, se puede observar el comportamiento del módulo complejo para cada una de las frecuencias evaluadas a medida que el material fue objeto de un proceso más prolongado de curado. 

[bookmark: _Ref86915080][bookmark: _Toc86929535][bookmark: _Toc88054836][bookmark: _Toc101797172]Gráfica 5.14 Módulo complejo para mezclas ligadas con emulsión asfáltica
Para periodos de curado de 46, 116 y 162 horas, el módulo complejo experimentó un aumento en su magnitud, por otra parte, para tiempos de curado mayores (hasta 348 horas), el valor llegó a estabilizarse para cada una de las frecuencias evaluadas. En promedio, se definió que los valores máximos de módulo complejo de los materiales ligados con emulsión asfáltica se alcanzaron con un curado de 162 horas y partir de ahí, la magnitud osciló en un valor cercano a éste, ver Tabla 5. 16. Por otra parte, el ángulo de fase para estas mezclas varió entre 15° a 23° (promedio 18°), exhibiendo su desempeño en un rango más cercano al comportamiento elástico.

[bookmark: _Ref86915141][bookmark: _Toc86929506][bookmark: _Toc101797120]Tabla 5.16 Módulo complejo para mezclas ligadas con emulsión asfáltica (definido como máximo)
	LIGANTE
	CURADO (HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	EA
	162
	1,29E+08
	1,55E+08
	1,69E+08
	1,88E+08
	2,08E+08



En la Tabla 5. 17, se consolidan los datos de módulo complejo para cada una de las combinaciones de frecuencia de carga y tiempo de curado del material arenoso ligado con emulsión asfáltica.

[bookmark: _Ref86915196][bookmark: _Toc86929507][bookmark: _Toc101797121]Tabla 5.17 Módulo complejo para mezclas ligadas con emulsión asfáltica
	LIGANTE
	CURADO
(HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	EA
	46
	8,82E+07
	1,08E+08
	1,16E+08
	1,30E+08
	1,44E+08

	
	116
	1,02E+08
	1,24E+08
	1,35E+08
	1,49E+08
	1,67E+08

	
	162
	1,29E+08
	1,55E+08
	1,69E+08
	1,88E+08
	2,08E+08

	
	232
	1,44E+08
	1,74E+08
	1,89E+08
	2,09E+08
	2,33E+08

	
	278
	1,37E+08
	1,64E+08
	1,79E+08
	2,00E+08
	2,21E+08

	
	348
	1,42E+08
	1,69E+08
	1,83E+08
	2,02E+08
	2,23E+08



Fueron preparados 2 especímenes de prueba (réplicas) con un contenido de MBL de GOR-E del 8%. Los materiales fueron sometidos a una prueba de ensayo no destructiva, lo que permitió determinar el valor del módulo complejo sobre la misma probeta y así determinar la evolución del módulo. Una vez procesados los datos en la Gráfica 5.15, se puede observar el comportamiento del módulo complejo para cada una de las frecuencias evaluadas a medida que el material fue objeto de un proceso más prolongado de curado. 


[bookmark: _Ref86915383][bookmark: _Toc86929536][bookmark: _Toc88054837][bookmark: _Toc101797173]Gráfica 5.15 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GOR-E
El módulo complejo experimentó un aumento en su magnitud a medida que el material surtió un proceso más prolongado de curado. En promedio, se definió que los valores máximos de módulo complejo de los materiales ligados con MBL de GOR-E se alcanzaron con un curado de 278 horas y partir de ahí, la magnitud osciló en un valor cercano a éste para el curado de 348 horas, ver Tabla 5. 18. Por otra parte, el ángulo de fase para estas mezclas varió entre 13° a 23° (promedio 16°), exhibiendo su desempeño en un rango más cercano al comportamiento elástico.

[bookmark: _Ref86915453][bookmark: _Toc86929508][bookmark: _Toc101797122]Tabla 5.18 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GOR-E
	LIGANTE
	CURADO (HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	GOR
	278
	1,02E+08
	1,18E+08
	1,25E+08
	1,37E+08
	1,52E+08



En la Tabla 5.18, se consolidan los datos de módulo complejo para cada una de las combinaciones de frecuencia de carga y tiempo de curado.

[bookmark: _Ref86915503][bookmark: _Toc86929509][bookmark: _Toc101797123]Tabla 5.19 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GOR-E
	LIGANTE
	CURADO (HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	GOR
	46
	3,56E+07
	4,02E+07
	4,32E+07
	4,77E+07
	5,35E+07

	
	116
	5,76E+07
	6,49E+07
	7,05E+07
	7,77E+07
	8,87E+07

	
	162
	6,33E+07
	7,19E+07
	7,71E+07
	8,47E+07
	9,36E+07

	
	232
	7,53E+07
	8,60E+07
	9,25E+07
	1,02E+08
	1,13E+08

	
	278
	1,02E+08
	1,18E+08
	1,25E+08
	1,37E+08
	1,52E+08

	
	348
	1,08E+08
	1,25E+08
	1,33E+08
	1,45E+08
	1,60E+08



Los materiales ligados con el MBL de GOR-E, lograron desarrollar el 75% de la magnitud del módulo complejo alcanzado por materiales aglomerados con emulsión asfáltica con un acondicionamiento de curado de 278 horas. Los resultados de ejecución del ensayo se encuentran en el formato LIC-F-45. Análisis de resultados módulo complejo. 


a) Evaluación del módulo complejo 
Fueron preparados 3 especímenes de prueba (réplicas) con un contenido de MBL de GDH-M del 5%. Los materiales fueron sometidos a una prueba de ensayo no destructiva, lo que permitió determinar el valor del módulo complejo sobre la misma probeta y así determinar la evolución del módulo. Una vez procesados los datos en la Gráfica 5. 23. Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GDH-M, se puede observar el comportamiento del módulo complejo para cada una de las frecuencias evaluadas a medida que el material fue objeto de un proceso más prolongado de curado. 

[bookmark: _Ref86915646][bookmark: _Toc86929544][bookmark: _Toc88054845][bookmark: _Toc101797181]Gráfica 5.23 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GDH-M
Para periodos de curado de 46 y 116 horas, el módulo complejo experimentó un aumento en su magnitud, por otra parte, para tiempos de curado mayores comprendidos entre 116 y 278 horas, el valor llegó a estabilizarse para cada una de las frecuencias evaluadas. Sin embargo, el material experimentó un aumento con respecto al anterior intervalo de curado (116 a 278 horas) cuando acumuló un tiempo de curado de 348 horas. En promedio, se definió que los valores máximos de módulo complejo de los materiales ligados con MBL de GDH-M se alcanzaron con un curado de 116 horas y partir de ahí, la magnitud osciló en un valor cercano a éste para curados de 162, 232 y 278 horas, ver Tabla 5. 22. Por otra parte, el ángulo de fase para estas mezclas varió entre 12° a 20° (promedio 16°), exhibiendo su desempeño en un rango más cercano al comportamiento elástico.
[bookmark: _Ref86915708][bookmark: _Toc86929510][bookmark: _Toc101797126]Tabla 5.22 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GDH-M (definido como máximo)
	LIGANTE
	CURADO (HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	GDH
	116
	9,13E+07
	1,05E+08
	1,13E+08
	1,25E+08
	1,40E+08



En la Tabla 5.23 se consolidan los datos de módulo complejo para cada una de las combinaciones de frecuencia de carga y tiempo de curado.
[bookmark: _Ref86915796][bookmark: _Toc86929511][bookmark: _Toc101797127]Tabla 5.23 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GDH-M
	LIGANTE
	CURADO (HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	GDH
	46
	6,17E+07
	6,95E+07
	7,39E+07
	8,26E+07
	9,27E+07

	
	116
	9,13E+07
	1,05E+08
	1,13E+08
	1,25E+08
	1,40E+08

	
	162
	9,75E+07
	1,14E+08
	1,23E+08
	1,36E+08
	1,51E+08

	
	232
	9,32E+07
	1,08E+08
	1,15E+08
	1,27E+08
	1,40E+08

	
	278
	1,01E+08
	1,16E+08
	1,24E+08
	1,36E+08
	1,49E+08

	
	348
	1,28E+08
	1,48E+08
	1,59E+08
	1,75E+08
	1,93E+08



Los materiales ligados con el MBL de GDH-M, lograron desarrollar el 68% de la magnitud del módulo complejo alcanzado por materiales aglomerados con emulsión asfáltica con un acondicionamiento de curado de 116 horas.
Los resultados de ejecución del ensayo se encuentran en el formato LIC-F-45. Análisis de resultados módulo complejo.  


a) Evaluación del módulo complejo 
Fueron preparados 3 especímenes de prueba (réplicas) con un contenido de MBL de GRB-E del 9%. Los materiales fueron sometidos a una prueba de ensayo no destructiva, lo que permitió determinar el valor del módulo complejo sobre la misma probeta y así determinar la evolución del módulo. Una vez procesados los datos en la Gráfica 5.32, se puede observar el comportamiento del módulo complejo para cada una de las frecuencias evaluadas a medida que el material fue objeto de un proceso más prolongado de curado. 


[bookmark: _Ref86915953][bookmark: _Toc86929552][bookmark: _Toc88054854][bookmark: _Toc101797190]Gráfica 5.32 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GRB-E
Para periodos de curado de 46 y 116 horas, el módulo complejo experimentó un aumento en su magnitud, por otra parte, para tiempos de curado mayores comprendidos entre 116 y 348 horas, el valor llegó a estabilizarse para cada una de las frecuencias evaluadas, exceptuando la tendencia obtenida para un curado de 278 horas. En promedio, se definió que los valores máximos de módulo complejo de los materiales ligados con MBL de GRB-E se alcanzaron con un curado de 116 horas y partir de ahí, la magnitud osciló en un valor cercano a éste para curados de 162, 232 y 348 horas, ver Tabla 5. 25. Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GRB-E. Por otra parte, el ángulo de fase para estas mezclas varió entre 10° a 17° (promedio 13°), exhibiendo su desempeño en un rango más cercano al comportamiento elástico.

[bookmark: _Ref86916010][bookmark: _Toc86929512][bookmark: _Toc101797129]Tabla 5.25 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GRB-E
	LIGANTE
	CURADO (HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	GRB
	116
	1,27E+08
	1,49E+08
	1,58E+08
	1,73E+08
	1,88E+08



[bookmark: _Ref86916053]En la Tabla 5. 26, se consolidan los datos de módulo complejo para cada una de las combinaciones de frecuencia de carga y tiempo de curado.

[bookmark: _Ref86916333][bookmark: _Toc86929513][bookmark: _Toc101797130]Tabla 5.26 Módulo complejo para mezclas ligadas con MBL de GRB-E
	LIGANTE
	CURADO (HORAS)
	MÓDULO COMPLEJO - E (Pa)

	
	
	FRECUENCIA (Hz)

	
	
	1
	3
	5
	10
	20

	GRB
	46
	9,38E+07
	1,10E+08
	1,18E+08
	1,31E+08
	1,45E+08

	
	116
	1,27E+08
	1,49E+08
	1,58E+08
	1,73E+08
	1,88E+08

	
	162
	1,31E+08
	1,52E+08
	1,63E+08
	1,78E+08
	1,92E+08

	
	232
	1,41E+08
	1,61E+08
	1,71E+08
	1,86E+08
	2,00E+08

	
	278
	1,63E+08
	1,88E+08
	1,98E+08
	2,12E+08
	2,27E+08

	
	348
	1,38E+08
	1,57E+08
	1,66E+08
	1,78E+08
	1,91E+08



Los materiales ligados con el MBL de GRB-E, lograron desarrollar el 94% de la magnitud del módulo complejo alcanzado por materiales aglomerados con emulsión asfáltica con un acondicionamiento de curado de 116 horas. Los resultados de ejecución del ensayo se encuentran en el formato LIC-F-45. Análisis de resultados módulo complejo. 


[bookmark: _Toc101796970]CONCLUSIONES
[bookmark: _Toc86935049][bookmark: _Toc86990628]
[bookmark: _Toc88046897][bookmark: _Toc98410258][bookmark: _Toc101796971]METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL MBL COMO LIGANTE EN CAPAS DE BASE

· [bookmark: _Hlk156873264]La adición de MBL mostró un mejoramiento de las propiedades mecánicas de suelos granulares, y la adición de combinada de MBL y cemento, permitió aumentar la resistencia a esfuerzos de tracción.
· El material granular en su condición original (sin ligante) presentó bajos rendimientos en lo que se refiere a propiedades físicas como la cohesión de sus partículas, la cual influyó directamente en la resistencia mecánica evaluada mediante los ensayos de compresión inconfinada y tensión indirecta, parámetros que indicaron la necesidad de adicionar un agente estabilizador que aumentara la propiedad física mencionada y por consiguiente la respuesta mecánica del material.
· Los resultados obtenidos de las bases estabilizadas mediante resistencia a la tensión indirecta para cada MBL exhibieron valores inferiores a los alcanzados con el material de referencia (EA) en sus dos procesos de acondicionamiento (seco/húmedo) y bajo el mismo proceso de curado, motivo por el cual se decidió realizar un mejoramiento en el diseño de las mezclas utilizando cemento hidráulico como aditivo que permitiera mejorar el comportamiento mecánico de las mezclas estabilizadas con los MBL y definiendo un curado que se ajuste a la composición de los nuevos ligantes.
· Adecuando el proceso de curado para los materiales ligados con MBL, permitiendo una mayor evaporación de compuestos livianos al aumentar el lapso de curado, se logró aumentar la RTI. Sin embargo, esto no fue suficiente para alcanzar los valores de referencia definidos por el material ligado con emulsión asfáltica.  
· l mayor rendimiento de los MBL´s luego de la adición de cemento la alcanzó el GRB el cual obtuvo una ganancia en la resistencia a la tensión indirecta del 47% superando a las mezclas ligadas con los demás bitúmenes obtenidos a partir de los lodos aceitosos. Frente al desempeño del material de referencia (EA) las bases estabilizadas con GRB, lograron una eficiencia del 113%, lo cual indica que el MBL es una alternativa en la estabilización de bases granulares para vías de bajos niveles de tránsito.
· Tanto el MBL de GOR como el de GDH presentaron valores de RTI similares, alcanzando un 77% del desempeño definido para el material de referencia (EA). En este caso particular, el empleo de estos ligantes para la construcción de una base estabilizada puede requerir del aumento del espesor de la capa, para suplir los bajos valores de resistencia obtenidos a la tensión indirecta.
[bookmark: _Toc86935050][bookmark: _Toc86990629][bookmark: _Toc88046898][bookmark: _Toc98410259]
[bookmark: _Toc101796972]METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL MBL PARA TRATAMIENTO BITUMINOSO DE SUPERFICIE

· Se planteó una metodología que permite evaluar el comportamiento de la superficie de los riegos de arena elaborados con ligantes bituminosos, seleccionando la macrotextura del riego arena-ligante como la propiedad mecánica para comparar el desempeño de los especímenes teniendo en cuenta diferentes materiales ligantes y dosificaciones.

· Se aseguró el mismo espesor de la capa de ligante aplicada sobre los riegos de arena para los MBL, basados en los resultados obtenidos sobre el material de referencia (emulsión asfáltica) para el respectivo tiempo de curado y dosificación. 

· Se incorporó una metodología de post – compactación para la elaboración de los riegos de arena basado en la pérdida de profundidad que se presentaba en los primeros 900 ciclos al momento de realizar el ensayo, empleando la máquina Wheel Tracking (dispositivo grande).

· La evaluación fue complementada mediante la observación de las características superficiales de los riegos de arena que fueron afectadas con la aplicación de los ciclos de carga, entre las que se tuvieron el desprendimiento de material y la exudación.

· El MBL GRB-M presentó los valores más cercanos al material de referencia (emulsión asfáltica), para las tres dosificaciones empleadas los valores de la profundidad conservada nunca fueron inferiores a los alcanzados por la emulsión asfáltica, variando en un rango de 64% a 70%. El mejor desempeño obtenido por el tratamiento de arena-ligante se logró con la dosificación de 0,5 l/m2, además fue el MBL con mejor comportamiento al no producirse desprendimientos de material ni exudación. |

· El MBL GDH-M obtuvo valores similares para las dosificaciones evaluadas, en los cuales la profundidad conservada varió entre 64% y 68%, desempeños que están dentro de los límites definidos para los sellos fabricados con emulsión asfáltica. El mejor desempeño lo tuvo la dosificación de 1,0 l/m2 tanto en su magnitud de profundidad conservada, así como en su inspección visual no presentó desprendimientos ni exudación.

· El MBL GOR-M presentó los valores más bajos de macrotextura en todas las dosificaciones con profundidades conservadas inferiores a 64%, por lo cual su comportamiento no igualó el definido por los tratamientos de superficie ligados con emulsión asfáltica. Para las diferentes dosificaciones, los cuerpos de prueba realizados con este MBL presentaron exudación y desprendimiento de la capa, es por ello, que se recomienda aumentar el tiempo de curado.

Perspectivas
Dependiendo de la formulación del MBL y su composición en cuanto a fracciones livianas y pesadas, es recomendable evaluar el efecto del tiempo de curado en la profundidad conservada posterior al ensayo con la rueda cargada.

La aplicación de carga fue realizada en un ambiente controlado a una temperatura de 25°C, por lo cual es aconsejable determinar el comportamiento del sello de arena en entornos de mayor temperatura.


GDH

46 horas	1	3	5	10	20	61678283.333333336	69505800	73941400	82577850	92675633.333333328	116 horas	1	3	5	10	20	91333333.333333328	105350000	113200000	124833333.33333333	140000000	162 horas	1	3	5	10	20	97505583.333333328	114201583.33333333	122816966.66666667	135742333.33333334	151345166.66666666	232 horas	1	3	5	10	20	93236950	107831516.66666667	115382750	126805750	140285100	278 horas	1	3	5	10	20	101049250	116361450	123951000	136157666.66666666	148942500	348 horas	1	3	5	10	20	127608500	147893500	159088333.33333334	174718000	192511666.66666666	F [Hz]


E [Pa]




GRB

46 horas	1	3	5	10	20	93759550	110183766.66666667	118367533.33333333	130915116.66666667	145013966.66666666	116 horas	1	3	5	10	20	127216666.66666667	148666666.66666666	158000000	172500000	188166666.66666666	162 horas	1	3	5	10	20	130818833.33333333	152434833.33333334	163127000	177634166.66666666	192313666.66666666	232 horas	1	3	5	10	20	140652833.33333334	160984333.33333334	170976333.33333334	185520500	199820666.66666666	278 horas	1	3	5	10	20	163443000	187891000	197678333.33333334	211949500	227215666.66666666	348 horas	1	3	5	10	20	138080000	157166833.33333334	166226666.66666666	177879500	190673166.66666666	F [Hz]


E [Pa]




EA

46 horas	1	3	5	10	20	88190000	107632083.33333333	116449000	130390333.33333333	144398566.66666666	116 horas	1	3	5	10	20	102166666.66666667	123750000	134950000	149350000	166666666.66666666	162 horas	1	3	5	10	20	128743833.33333333	155147833.33333334	169182000	187906500	208354666.66666666	232 horas	1	3	5	10	20	144422500	173955000	188812166.66666666	208997000	232978833.33333334	278 horas	1	3	5	10	20	136753500	164236833.33333334	179455166.66666666	200202833.33333334	221092000	348 horas	1	3	5	10	20	142099066.66666666	169452166.66666666	183415833.33333334	201876000	222706000	F [Hz]


E [Pa]




GOR

48 horas	1	3	5	10	20	35623575	40215900	43167350	47741975	53534550	116 horas	1	3	5	10	20	57600000	64900000	70500000	77650000	88650000	162 horas	1	3	5	10	20	63327650	71931525	77089275	84718425	93633400	232 horas	1	3	5	10	20	75250200	85967900	92519800	101662900	112640825	278 horas	1	3	5	10	20	101680900	117718200	125072175	137258000	151533000	348 horas	1	3	5	10	20	108273225	124663425	133200500	145367500	159968000	F [Hz]


E [Pa]
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