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Resumen

Es significativo el crecimiento del nimero de estudiantes del programa de Ingenieria Civil a distancia,
perteneciente a la Universidad Militar Nueva Granada (aproximadamente 607 estudiantes activos a 10
de septiembre de 2010), situacion que hace necesario descentralizar las actividades que también pueden
ser realizadas a distancia.

Actualmente, las practicas en los laboratorios de Ingenieria Civil de la Universidad Militar Nueva Granada
se implementan Unicamente para los estudiantes de la modalidad presencial, lo que representa un
traslado hasta las instalaciones de la Universidad.

El desplazamiento conlleva un sobrecosto para el estudiante, asi como la saturacion en la prestacion
del servicio de los laboratorios durante los horarios establecidos, la reduccion de ensayos por parte del
estudiantes (debido a la cantidad de material utilizado), la imposibilidad de realizar los ensayos completos
en razon al tiempo que demanda cada practica (segin el material) y la falta de un espacio adecuado para
la atencion masiva de estudiantes. Este panorama conlleva a que el estudiante solo vea como se elabora
el ensayo, escriba los resultados del laboratorito y los procese.

Este problema no se evidencia inicamente en la modalidad a distancia, sino también en presencial.

Lo importante de una practica de laboratorio es que cada estudiante logre interactuar con el proceso de
la elaboracion, vea distintos resultados y pueda analizar, discutir y procesar los resultados obtenidos,
estableciendo el criterio adecuado con la debida informacion, segun la especificacion o teoria utilizada.
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El desarrollo de este producto representa un software que estara basado en la modelacion numeérica de
los parametros de granulometria, temperatura, asfalto para el diseno Marshall y de tipo de material,
inercia, tipo de carga y tipo de apoyo para el ensayo de flexion en vigas.

El programa sera de propiedad de la Universidad, el cual busca aportar a nivel nacional y mundial una
herramienta de experimentacion y prevision para la formacion de ingenieros y, ademas, permite tener
una vision ideal de este tipo de ensayos.

Palabras clave: Laboratorio virtual, Marshall, Mezlca Asfaltica

Abstract

It’s significant the growth in the number of students at Civil Engineering program in distance mode, part
of the Universidad Militar Nueva Granada Military (607 active students at september 10, 2010). This
situation requires the decentralization of activities that can be performed remotely too.

Currently, practices at the laboratories of Civil Engineering at the University are only for students in
traditional face system, that means students have to go to the University.

Moving involves a cost for the student and the saturation in the labs at established hours, reduction of
students tests (cause of the amount of material used), the inability to perform the tests complete due
to the time (depending on material) and the lack of space for the massive attention of students. This
situation force the student to see how develops the test results lab type and data processing.

This problem is not evident only in the distance mode, also in attendance. The most important fact of a
lab practice is that each student interacts with the process of elaboration, see different results and can
analyze, discuss and process the results obtained by setting the appropriate standard with appropriate
information, as the specification or theory used.

The development of this product is a software, based on the numerical modeling of grain size parameters,
temperature, Marshall asphalt design and type of material, inertia, load type and type of support for the
beam bending test.

The University will be the owner of software, which seeks to provide experimentation tool and provision
for the training of engineers for Colombia and whole Word, also allows optimal idea of such trials.

keywords: Virtual laboratory, Asphalt, Marshall
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Introduccion

Segun el Ashworth College, 2010. la educacion a
distancia ha existido por década, sea a través de
cursos por correspondencia o cursos por radio y
television; adicionalmente, la educacion de video
interactiva ha creado el sendero para el aprendizaje
en linea.

Desde la década anterior diversas universidades
han planteado un plan estratégico para proveer
la educacion fuera de los ambientes tradicionales,
como las aulas de clase. (Lei, S., & Gupta, R,
2010). Desde siempre han existido inconvenientes
para recibir educacion, sea por problemas sociales,
meédicos, financieros o geograficos (Holmberg,
1977). La literatura actual investigada por (Lei,
S., & Gupta, R., 2010) indica que la educacion a
distancia facilita y maximiza el aprendizaje, a lo
que se les puede sumar los resultados obtenidos
en el Examen de Calidad de la Educacion Superior
(ECAES), donde los estudiantes del Programa de
Ingenieria Civil a Distancia han estado por encima
de la media Nacional, mostrando la eficiencia y
eficacia del sistema.

En los ultimos anos la educacion a distancia ha
cobrado una gran importancia en todas las areas
del aprendizaje. (Allen y Seaman, 2008) reportaron
un incremento del 12% de estudiantes que toman
o realizan cursos o carreras en linea entre el 2007
y el 2008, debido a los adelantos computacionales,
al desarrollo de las TIC y las redes de comunicacion
de area extendida internet.

Es importante reconocer que, mediante Ila
aplicacion de entornos virtuales de aprendizaje
-apoyados en los diferentes adelantos mencionados
anteriormente-, se ha podido ampliar la cobertura
de la educacion, traspasando fronteras y reforzando
el trabajo interinstitucional.
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Aunque los beneficios de la educacion de distancia
son numerosos, los gastos también deben ser
considerados y valorados cuidadosamente, debido
a las diferentes herramientas de desarrollo virtual.

Para presentar solucién los inconvenientes
presentados, desde hace mucho tiempo se vienen
implementando laboratorios virtuales, laboratorios
remotos y simuladores, algunas experiencias
exitosas en las areas de la medicina, aeronautica,
fisica, quimica, ingenieria electronica, ingenieria
industrial, entre otras.

Los laboratorios virtuales son herramientas
asincronicas, donde el estudiante puede simular
practicas, ensayos o fenémenos fisicos -sea a partir
de datos reales o hipotéticos- donde puede obtener
resultados a partir de modelos matematicos. Los
laboratorios remotos controlan en espacio y tiempo
una practica o ensayo desde un lugar remoto.

Para solucionar inconvenientes en la educacion a
distancia, actualmente existe una tendencia hacia
la virtualidad y los programas educativos en linea,
que han logrado establecer una ensefanza similar
a la presencial.

Durantelos tiltimos anos, debido ala evolucion de las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones,
se ha incorporado no solo la teoria, sino también la
practica a la educacion a distancia. Un ejemplo son
los llamados laboratorios virtuales, con programas
especializados que permiten la simulacion del
entorno de un laboratorio tradicional (Tzafestas,
C.S., Palaiologou, N. y Alifragis, M., 2006);
(Dominguez, M., Reguera, P. y Fuertes, J.J., 2005)
y (Fandos, M., Jiménez, J.M., Gonzales, A.P).

Hoy en dia hay diversas definiciones sobre los
laboratorios virtuales y los laboratorios remotos,
algunos explicados por (Candelas et al., 2005; Calvo
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et al., 2008; Dormido et al., 2007a). Adicionalmente
existen diversas experiencias exitosas en la
elaboracion de este tipo de laboratorios (virtuales
y remotos), tales como eMersion, Connexions,
MeRLab, UNED, WebLab, entre muchos otros, y
diversas areas de conocimiento, cada uno de ellos
tiene su propio lenguaje de programacion, interfaz
web, ambitos de medicion y gestores de control.

A nivel mundial se han implementado diversos
laboratorios virtuales, en diversas instituciones. En
la Universidad Nacional Experimental del Tachira
y la Universidad de Los Andes-Tachira (Venezuela)
se ha desarrollado un laboratorio de control de
procesos que permite regular el nivel de fluido
que contiene un tanque (Casallas, R., Chacon,
R., Posso, F., 2005), en la Universidad de Alicante
(Espana) se ha realizado un laboratorio virtual para
robotica, que realiza simulaciones de algoritmos de
vision artificial y movimiento de un manipulador
industrial (Candelas F.A., et al. 2004). También se
han desarrollado laboratorios virtuales en el area
de la ingenieria civil, como el de la Universidad
del Valle. Actualmente se esta realizando un
laboratorio remoto de estructuras e ingenieria
sismica y dinamica estructural, que permitira
realizar ensayos de vibracion libre, armonica y
aleatoria (sismos) en estructuras pequenas: http://
eicg.univalle.edu.co/G-7/proyecto_remotos.html

El MIT (Instituto tecnolégico de Massachussets)
desarrolla modulos en linea que, por medio de
simulaciones, permiten el aprendizaje de las areas
de mecanica de solidos y diseno estructural http://
icampus.mit.edu/projects/Active LearningCEE.
shtml.

Para la ingenieria civil es de gran importancia
que el estudiante entienda fenomenos practicos
y realice la experimentacion en areas como
geotecnia, estructuras, aguas entre otras. Para que
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el estudiante logre este conocimiento y adquiera
la competencia respectiva, se programan diversos
laboratorios —segiin la tematica adecuada- donde
el estudiante interactuia, experimenta y desarrolla
las habilidades cognitivas. Ejemplos similares se
pueden consultar en (J. Barbosa y T. Andreu.,
2000) y (H.A. Kofman; E.J. Tozzi, y P.A. Lucero,
2000). Estos laboratorios, debido a los equipos
que demanda cada practica, se realizan de manera
presencial, sin que importe la metodologia de
ensenanza empleada.

Segun autores como (L. Rosado y J.R. Herreros,
2002), (L. Rosado y J.R. Herreros, 2004), (L. Gil,
E. Blanco y J.M. Auli, 2000), (O. Boix, S. Fillet y J.
Bergas, 2002) y (F.J. Gonzalez-Castano et al, 2001)
este tipo de practicas presentan inconvenientes
debido a su complejidad, en razén a que demandan
mucho tiempo para su completa realizacion. Los
materiales de uso incrementan costos e impiden
que los estudiantes no realicen todos los ensayos.
Debe existir el seguimiento permanente del docente,
restringiendo el numero de estudiantes atendidos y
evitando la experimentacion por si mismo; en otras
ocasiones se encuentran con medidores, maquinas,
instrumentos y herramientas que no conocen, cuyo
manejo unicamente conocen los laboratoristas.

El proyecto de investigacion consiste en el
desarrollo e implementacion de dos laboratorios
virtuales, especificamente (1) el ensayo Marshall
de la asignatura Pavimentos y (2) el ensayo de
flexion en vigas de resistencia de materiales).
Este producto busca la creacion de un entorno de
simulacion donde el estudiante observe el proceso
de elaboracion y adicionalmente, por medio de
simulaciones matematicas y datos de entrada
dados por el mismo, obtenga resultados acordes
con ensayos.
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Metodologia propuesta

Para la realizacion del trabajo de investigacion se
han reconocido etapas que permitiran una adecuada
utilizacion de los recursos, una optimizacion del
tiempo y el logro de los objetivos planteados. Por
esta razon, a continuacion son expuestas las etapas
necesarias para el desarrollo del proyecto:

e Recoleccion de datos e informaciéon sobre
plataformas, lenguajes de modelacion, interfaz
y gestores: consulta y recoleccion de bibliografia
que contenga informacion acerca de experiencias
en laboratorios virtuales y la escogencia de las
herramientas mas adecuadas.

* Recoleccion de datos e informacion sobre los
ensayos: consulta y recoleccion de bibliografia
que contenga informacion acerca del proceso de
los ensayos (Marshall y flexion en vigas).

* Definicion de los parametros para realizar el
modelo: de acuerdo a las variables analizadas,
seran escogidas aquellas que alimentaran
los modelos matematicos en cada uno de los
ensayos.

* Organizacion, analisis e interpretacion de la
informacion: se realizara un estudio a fondo de
la informacion recolectada en la etapa previa,
con el fin de asimilar el proceso y realizar una
estructura organizacional para el desarrollo del
software.

* Reconocimiento de recursos y equipos existentes
en la UMNG: se realizara el reconocimiento de
los equipos de laboratorio utilizados para el
proceso de los ensayos, para luego simularlos
en el software del laboratorio virtual.

¢ Elaboracion de las muestras y realizacion de los

GVEPATRIE £y
P N

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

ensayos: elaborar las muestras con diferentes
datos de los parametros escogidos en cada uno
de los ensayos, para obtener la influencia de
esas variables en los resultados.

Creacion de los modelos matematicos: creacion
dos modelos matematicos, que se ajusten a los
resultados de los ensayos realizados (Marshall y
flexion de vigas)

Analisis de los programas de modelacion:
de acuerdo a los datos obtenidos, el modelo
matematico se ajustara de acuerdo al lenguaje
de programacion mas adecuado para el aula
virtual.

Analisisymontaje delaherramienta multimedial:
de acuerdo al lenguaje de programacion se
realizaran las animaciones respectivas para
la claridad del ensayo y el procedimiento de
montaje del laboratorio.

Construccion de plataforma de accesoy software:
adecuacion de una plataforma de acceso
restringido para los estudiantes de la UMNG
que requieran la utilizacion del laboratorio.
Elaboracion del software de simulacion virtual.

Pruebas iniciales y ajustes: prueba del software
con alumnos de la UMNG, con el fin de verificar
su utilidad y realizar las correcciones necesarias
para el correcto funcionamiento.
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Desarrollo

Los ensayos son fundamentales para el aprendizaje
y el desarrollo de criterios de analisis que debe
tener un ingeniero civil. En un ensayo Marshall se
pueden obtener los porcentajes 6ptimos de asfalto,
junto con los valores de estabilidad y flujo de la
respectiva mezcla. Para el caso del ensayo a flexion
es basico observar el comportamiento de cualquier
tipo de material bajo carga monotoénica, segun el
tipo de material y su inercia.

De acuerdo con lo anterior, el proyecto plantea
la realizacion de una investigacion del modelo
matematico que se ajuste a los dos ensayos y
la obtencion de los diferentes parametros que
puedan variar los resultados, con el fin de elaborar
un laboratorio virtual llevado a una plataforma
multimedial. Esta herramienta virtual permite la
representacion del proceso y los equipos necesarios
para su realizacion, de modo que el estudiante
realice el experimento, visualice resultados y los
analice.

El acceso al ensayo de laboratorio se restringira a
usuarios autorizados, con un horario preestablecido
por medio de un sistema de informacion que permita
elaccesoyusodellaboratoriovirtual. Posteriormente
serarealizadauna propuesta pedagogica acercadela
utilizacion de las TIC (Tecnologias de la informacion
y las comunicaciones) como apoyo a los programas
de educacioén a distancia, con el fin de brindar un
aporte investigativo que permita lograr eficiencia en
la educacion mediante laboratorios virtuales.

Es importante tener en cuenta que la educacion
es un derecho fundamental y que cada region del
pais necesita profesionales en las diferentes areas
del conocimiento. Cabe resaltar que factores como
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dinero, tiempo, desplazamientos a otras ciudades,
ocupaciones laborales, entre otras obligaciones que
adquiere cada persona, evitan que puedan cursar
una carrera en la modalidad presencial. Por esto,
instituciones universitarias y tecnologicas del
mundo se han interesado en ofrecer programas
de educacion a distancia para que cada persona,
sin importar dénde se encuentran ni el area del
desempeno, aproveche internet como fenémeno
tecnologico y social por excelencia, que genera
procesos de formacion y aprendizaje flexibles,
dinamicos e individualizados a través de paginas
web, independientemente del dia, lugar y hora.

En programas como Ingenieria Civil, adicional
a la fundamentacion teérica profunda en areas
como hidraulica y medio ambiente, estructuras,
geotecnia, vias y transporte, y construccion,
también es necesario llevar cada uno de los
conceptos aprendidos a la practica, conociendo
puntualmente la metodologia, procedimiento y
analisis de resultados, acercando al estudiante a
la experiencia directa con los posibles campos de
accion.

Ante este panorama, surge la necesidad de mostrar
a los estudiantes que cursan la materia pavimentos
en la modalidad a distancia (del area de geotecnia)
una representacion virtual que plasme en su mente
un desarrollo de ensayo lo mas cercano a la realidad.
El propésito de promover e implementar un
laboratorio virtual aplicado a diseno Marshall,
parte de la necesidad de ofrecer al estudiante
una metodologia de aprendizaje a distancia
donde observe el desarrollo minucioso del ensayo,
que normalmente se ejecuta en un laboratorio.
Adicionalmente, proporciona la variacion de
diversos parametros como energia y temperatura
de compactacion, el tipo de cemento asfaltico, la
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granulometria de la mezcla para el analisis de
resultados, elementos que no se pueden llevar
a cabo en un laboratorio presencial por falta de
tiempo, espacio y materiales.

El diseno Marshall fue elegido como primer
ensayo para implementacion de ensayo virtual.
Este ensayo contiene los parametros para definir
el tipo de mezcla asfaltica a utilizar en la capa de
rodadura y las bases de una via segun las normas
y especificaciones técnicas colombianas.

Para esto debe tener en cuenta qué tipo de materiales
(material granular y cemento asfaltico) tendran
el mejor comportamiento mecanico después de la
respectiva elaboracion. Los parametros analizados
son la estabilidad y rigidez Marshall, cuando las
mezclas son sometidas a un ensayo monotonico
de traccion indirecta. El flujo, las densidades, el
contenido de vacios llenos de asfalto, los agregados
y de la mezcla, buscan plasmar un diseno eficaz
con los requerimientos exigidos por el constructor
o el consultor desde las plantas asfalticas, en lo que
refiere al porcentaje optimo de asfalto, resistencia
maxima que soporta y la deformacion plastica.

En el procedimiento del ensayo presencial se llevan
los materiales para la elaboracion de las mezclas
(asfalto y agregados totalmente caracterizados
segun la Norma INVIAS o IDU, segun corresponda)
al laboratorio. Para esta propuesta se efectuara
el disenio paso a paso, dando a conocer -para
el caso en estudio- la metodologia del ensayo al
estudiante virtual, proporcionado las herramientas
profesionales necesarias para definir la mezcla que
debe ser usada en cualquier tipo de obra.

Generalmente la interaccion del estudiante con el
laboratorio es directa; es decir, tiene un contacto
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cercano a los equipos, el técnico (laboratorista), el
docente encargado de la materia y, en general, cada
uno de los implementos requeridos para desarrollar,
comprender y analizar el ensayo.

Para realizar el programa y mostrar las variables
a utilizar, fue necesario tomar dos tipos de asfalto
producidos en Colombia 60/70 y 80/100. Para
cada tipo se tienen cinco porcentajes de asfalto
(5.0,5.5,6.0,6.5,7.0), siete tipos de mezclas
asfalticas (MDC-1, MDC-2, MDC-3, MSC-1, MSC-
2, MGC-0, MGC-1), dos energias de compactacion
para simular un trafico moderado y pesado (que
corresponden a 50 y 75 golpes con el martillo de
compactacion) y variando la temperatura de 100° y
a 120° centigrados.

Luego, se elabora un programa dinamico en
Flash Action 3.0 que muestra el paso a paso del
procedimiento llevado a cabo en el laboratorio, lo
que genera ecuaciones empiricas que ayudan al
estudiante a determinar los factores finales del
diseno Marshall. De esta manera el estudiante
que cursa pavimentos a distancia, interactua de
tal forma que percibe de la manera mas precisa y
cercana a la realidad el ensayo de disefio Marshall.
Segun el procedimiento que se ha estado llevando
a cabo para cumplir con el proyecto, una vez
fabricadas las muestras para la mezcla MDC-1,
con asfalto 80-100, compactado a 75 golpes y con
una temperatura de compactacion de 120°, se han
obtenido los siguientes resultados:
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Tabla 1. -
Resultados estabilidad, fluencia y rigidez para 27| DR D]
diferentes porcentajes de asfalto. ¢ 20|
S 200 ‘ j Figura 1c.
3175 \ Grafica rigidez Marshall vs %
§ 150 ‘
_— \ asfalto
. Estabilidad Fluencia Rigidez § 125 :
% de asfalto Marshall (Kg) (mm) Marshall © 100 | 17T i \.
2 (Kgimm) P{EREERESEEL
e
45 50 5‘50 60 65 70 75
5 814 3,175 256,3 o hatto
55 880 3,344 263,3 . .
Después de fabricadas las muestras para la mezcla
6 908 3.429 2649 MDC-2, con asfalto 80-100, compactado a 75 golpes
y con una temperatura de compactacion de 120°, se
65 820 4,191 1956 han obtenido los siguientes resultados mostrados
en la tabla 2:
7 688 7,112 96,8

De dicha tabla (1) se pueden obtener

las siguientes graficas:
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Tabla 2.

Resultados estabilidad, fluencia y rigidez para
diferentes porcentajes de asfalto.

Honaao | SHEGRE | Fuenc | sl
5 896 3,683 243,280
55 1052 4,064 258,858
6 993 4,572 217,192
6,5 898 5,334 168,354
7 830 5,520 150,355
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Con la tabla 2 se pueden obtener las Al realizar el analisis correspondiente a los
s euys 2 ltados obtenidos en las dos mezclas asfalticas
siguientes graficas: resuracos, ’
g g se evidencia entre las figuras la,l1b y lc y 2a, 2b

y 2c¢, que al variar la distribucion granulométrica

100 — . de los agregados y modificar el porcentaje de
o ,’\ EREE asfalto para cada una de éstas, la deformacion y
%:gg MY \\ ! Figura 2a. el esfuerzo maximo al que se puedep someter las
% gso | WA Gréafica estabilidad vs % probetas presentan un cambio considerable entre
el 1 asfalto ellas, lo que define la eleccion de la mezcla en una
700 [~ estructura de pavimento.
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