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Resumen

Titulo: Evaluacion Mecéanica Preliminar De Materiales Granulares Marginales Estabilizados
Con Emulsion Asfaltica Por Medio Del Ensayo De Analisis Mecéanico Dinamico (DMA). ™
Autor: Jhon Carlos Hernandez Flérez, Jordan Andrés Monroy Hernandez™

Palabras Clave: Emulsion asfaltica, material granular marginal (MGM), protocolo de ensayo,

analisis mecénico dindmico (DMA), rigidez, angulo de fase, y médulo dindmico.

Descripcion: El presente trabajo de investigacion corresponde a un estudio experimental enfocado
en la evaluacion del desempefio mecanico de materiales granulares marginales (MGM)
estabilizados con emulsion asfaltica, mediante la metodologia de Analisis Mecanico Dinamico
(DMA). La respuesta viscoelastica de los materiales se analizd mediante ensayos dindmicos de
compresion axial, con el fin de evaluar su comportamiento frente a variaciones en el contenido de
emulsion asfaltica y la temperatura de ensayo. Como consecuencia de las limitaciones
dimensionales del equipo utilizado, se fabricaron especimenes cilindricos de pequefio tamario, con
un didmetro de 12 mm y una altura de 24 mm. La investigacion se desarrollé utilizando dos MGM
procedentes de canteras diferentes, los cuales fueron caracterizados fisicamente conforme a la
normativa técnica vigente. Para la conformacion de las probetas se consideraron contenidos de
emulsion asfaltica del 6%, 7%, 8% y 10%, con el propdsito de analizar la incidencia de este
parametro en el comportamiento mecanico y dinamico de las mezclas estabilizadas. Los ensayos
de DMA se realizaron a diferentes valores de temperatura, representativos tanto de condiciones
ambientales como de escenarios térmicos criticos; especificamente a temperatura ambiente (24.5
°C), 54 °C y 60 °C. Los resultados obtenidos permitieron evaluar la influencia del contenido de
emulsion, la temperatura de ensayo y la procedencia del material granular en la rigidez y el
comportamiento viscoelastico de los MGM estabilizados. A partir del analisis experimental se
propone un procedimiento base para la evaluacién del desempefio mecénico de MGM
estabilizados con emulsion asfaltica mediante DMA, constituyendo un aporte técnico para el
disefio y optimizacion de capas granulares en vias de bajo volumen de transito.

“Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Allex Eduardo Alvarez Lugo, Ph.D.
Profesor Titular - Escuela de Ingenieria Civil. Codirector: Sergio Emmanuel Espitia Fajardo, Ingeniero civil.
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Abstract

Title: Preliminary Mechanical Evaluation of Marginal Granular Materials Stabilized with Asphalt
Emulsion Using Dynamic Mechanical Analysis (DMA)”

Author: Jhon Carlos Hernandez Florez, Jordan Andrés Monroy Hernandez f

Key Words: Asphalt emulsion, marginal granular material (MGM), testing protocol, dynamic

mechanical analysis (DMA), stiffness, phase angle, dynamic modulus.

This research presents an experimental study evaluating the mechanical performance of marginal
granular materials (MGM) stabilized with asphalt emulsion using Dynamic Mechanical Analysis
(DMA). The viscoelastic response of the materials was analyzed through compression tests to
evaluate their behavior under different asphalt emulsion contents and testing temperatures. Due to
the testing equipment’s dimensional limitations, small-scale cylindrical specimens with a diameter
of 12 mm and a height of 24 mm were manufactured. The study was conducted using two MGM
obtained from different quarries, which were physically characterized in accordance with current
technical standards, presenting a plasticity index of 7%. Specimens were prepared with asphalt
emulsion contents of 6%, 7%, 8%, and 10%, aiming to analyze the influence of this parameter on
the mechanical and dynamic behavior of the stabilized mixtures. DMA tests were performed at
different temperature levels, representing both ambient conditions and critical thermal scenarios,
specifically at ambient temperature (24.5 °C), 54 °C, and 60 °C. The results allowed the evaluation
of the influence of asphalt emulsion content, testing temperature, and granular material origin on
the stiffness and viscoelastic behavior of the stabilized MGM. Based on the experimental analysis,
a baseline procedure for the mechanical performance evaluation of MGM stabilized with asphalt
emulsion using DMA is proposed, providing a technical contribution to the design and optimization of
granular layers for low-volume roads.

* Degree Work
Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Advisor: Allex Eduardo Alvarez Lugo,
Ph.D., Full Professor — School of Civil Engineering. Co-advisor: Sergio Emmanuel Espitia Fajardo, Civil Engineer.
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Introduccién

En Colombia, las vias rurales de bajo volumen de transito son fundamentales para la
conectividad y el desarrollo econémico de las regiones, especialmente en zonas apartadas. Sin
embargo, debido a restricciones presupuestales y a la falta de materiales dptimos, es necesario
recurrir a materiales locales que, en principio, presentan caracteristicas granulométricas y plasticas
inadecuadas para su uso como capas de subbase y base granular segun las especificaciones del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) (INVIAS, 2022). Estos materiales, caracterizados con
frecuencia por un alto contenido de finos y elevada plasticidad, suelen ser altamente susceptibles
a la accion del agua y a las cargas repetidas del transito, lo que conduce a fallas prematuras como
deformaciones permanentes y agrietamientos (Garnica et. al 2002).

El aprovechamiento de materiales granulares marginales (MGM) mediante técnicas de
estabilizacion representa una oportunidad para reducir costos, minimizar el impacto ambiental de
la extraccion de nuevos materiales y aprovechar los recursos disponibles localmente (Martinez &
Arroyo, 2023). Entre las técnicas de estabilizacion disponibles, el uso de emulsion asfaltica ha
mostrado ser eficaz para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos, incrementando su
cohesion interna y reduciendo la permeabilidad (Garnica et al., 2002).

No obstante, para garantizar un comportamiento adecuado de estos materiales estabilizados
en condiciones reales de servicio, es necesario realizar evaluaciones mecanicas detalladas que
simulen las solicitaciones ciclicas del transito vehicular. En este &mbito, el Andlisis Mecéanico
Dinamico (DMA; por su sigla en inglés a partir de Dynamic Mechanical Analysis) emerge como
una herramienta innovadora y precisa para caracterizar el comportamiento viscoelastico de

materiales granulares estabilizados con ligantes asfalticos (Caro & Caicedo et al, 2014).
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En este contexto, el presente proyecto tiene como propdsito evaluar el comportamiento
mecénico de dos MGM provenientes de canteras con mineralogia diferente, estabilizados mediante
emulsion asfaltica. Para ello, se utilizara el ensayo DMA como método de caracterizacién, con el
fin de adelantar su analisis y con miras a su posible empleo futuro en estructuras de pavimento de
bajo volumen de transito, y aportar al conocimiento existente sobre el aprovechamiento de MGM

en la infraestructura vial colombiana.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento mecanico de MGM provenientes de dos canteras diferentes

estabilizados con emulsion asfaltica, mediante el ensayo de DMA.

1.2 Objetivos Especificos
Mejorar el proceso de compactacion y curado de los materiales granulares estabilizados
para la elaboracion de probetas aptas para el ensayo DMA.
Establecer los parametros mecanicos de ensayo para determinar las propiedades dindmicas
mediante el ensayo DMA de MGM estabilizados con emulsion asfaltica.
Desarrollar una hoja de calculo en Excel que permita el procesamiento automatizado y la

representacion grafica de los datos obtenidos en los ensayos DMA de los materiales estabilizados.



EVALUACION DE MGM ESTABILIZADOS MEDIANTE DMA 17

2 Marco referencial

2.1 Marco teorico
2.1.1 Vias Terciarias

Segun el INVIAS, las vias terciarias (o vias de bajo volumen de transito) son las vias de
acceso que conectan las cabeceras municipales con sus veredas, o las que comunican veredas entre
si, y cumplen un papel fundamental en la integracion territorial y la movilidad rural. Estas vias
facilitan el transporte de personas, bienes y servicios y contribuyen al desarrollo social y
economico de las zonas rurales al permitir el acceso a mercados, educacion, salud y demas
servicios basicos (INVIAS, 2022).

2.1.2 Material granular marginal (MGM)

EI MGM se entiende como un material que, aun siendo utilizable en obras viales, no cumple
totalmente con los requisitos exigidos en las especificaciones de calidad para capas granulares de
pavimentacion (por ejemplo, por su granulometria, contenido de finos y/o plasticidad). Este tipo
de material es comin en proyectos de vias terciarias, donde la disponibilidad de recursos, la
logistica y los costos de transporte favorecen el uso de materiales locales y cercanos a la zona de
intervencidn (canteras o fuentes proximas), aungue estos requieran mejoramiento o estabilizacion
para asegurar un desempefio adecuado (Garnica et al., 2002).

2.1.3 Ensayo de Compactacién Estatica

La compactacion estatica es un procedimiento mediante el cual se incrementa la densidad
de un material granular o estabilizado mediante la aplicacion de una carga constante o gradual
(comunmente mediante una prensa hidraulica) sobre una muestra confinada. Este proceso busca

reducir el volumen de vacios, aumentar el contacto entre particulas y generar una estructura interna
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mas estable, lo que se traduce en una mejora del comportamiento mecénico del material, en
particular en términos de rigidez y resistencia al esfuerzo cortante (INVIAS, 2022).
2.1.4 Curado

El curado corresponde al conjunto de condiciones controladas de tiempo, temperatura, y
humedad mediante las cuales un material desarrolla y estabiliza sus propiedades finales,
especialmente aquellas asociadas a su resistencia, rigidez y durabilidad. La finalidad del curado es
permitir que se produzcan los mecanismos fisico—quimicos responsables de la ganancia de
resistencia y rigidez del material, evitando pérdidas prematuras de desempefio por cambios bruscos
de humedad o temperatura, 0 por manipulacion antes de alcanzar un estado estable (Villacorta et
al., 2013).
2.1.5 Equipo Metravio DMA+1000

DMA es el nombre de un instrumento disefiado para aplicar carga dindmica con magnitud
y frecuencia controlada, a temperatura controlada, y medir su respuesta de deformacién. Los
instrumentos tipo DMA pueden utilizarse para caracterizar las propiedades mecéanicas y/o térmicas
de diversos materiales, incluyendo polimeros (Metravib Instrumental, 2023).
2.1.6 Comportamiento mecanico dindmico de materiales estabilizados

La caracterizacion del comportamiento mecanico de los materiales estabilizados no se
limita a la evaluacion de su resistencia ante carga monotonica, sino que también debe evaluarse su
desempefio bajo cargas ciclicas o dinamicas, como las que impone el trafico vehicular. Los suelos
estabilizados con emulsion asfaltica presentan comportamiento viscoelastico, por lo que es
fundamental estudiar propiedades reoldgicas como el mddulo dindmico (E*; rigidez bajo carga
axial dinamica), modulo de almacenamiento (E), médulo de pérdida (E™), y el factor de

disipacion energética (tan d)—donde 6 es el angulo de fase—en un rango de temperatura y de
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frecuencia. Estas propiedades permiten comprender como responde el material ante esfuerzos
repetitivos y fluctuantes, y son importantes para prever fendmenos como la fatiga, las
deformaciones permanentes o la fisuracion térmica (Caro et al., 2014).

2.1.7 Ensayo de Andlisis Mecénico Dindmico (DMA)

El DMA es una técnica avanzada utilizada para caracterizar el comportamiento
viscoelastico de materiales sometidos a cargas dindmicas. En el contexto de la ingenieria civil, y
en particular en el campo de ingenieria de pavimentos, su aplicacion ha aumentado para estudiar
ligantes, mezclas asfalticas finas y, mas recientemente, materiales granulares estabilizados. El
ensayo consiste en aplicar una carga sinusoidal a una muestra a diferentes temperaturas y
frecuencias, lo que permite obtener curvas de comportamiento dependientes del tiempo y de la
temperatura. A través del DMA se determinan:

1-Modulo dinamico (E*): rigidez del material.

2-Moddulo de almacenamiento (E’): elasticidad del material.

3-Moédulo de pérdida (E’”): energia disipada por efectos viscosos.

4-Tan & (E”’/E’): relacion entre el comportamiento viscoso Y elastico.

Esta técnica permite comparar materiales desde un enfoque reoldgico, lo cual es
fundamental para validar la efectividad de las estabilizaciones de suelos con emulsiones asfalticas
y su idoneidad para usos estructurales en pavimentos frente a fendmenos como la fatiga del
material y el dafio por humedad. Adicionalmente, en los ultimos afos, la aplicacion del DMA ha
cobrado relevancia en la caracterizacion de mezclas asfalticas modificadas (Caro et al., 2014).
2.2 Estado del arte

En vias de bajo volumen de transito, el uso de materiales locales se reconoce como una

alternativa costo-efectiva; sin embargo, su aplicacién suele estar limitada por deficiencias
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granulométricas y/o niveles de plasticidad que comprometen el desempefio estructural y dificultan
el cumplimiento de las especificaciones para subbases y bases granulares. En Colombia, estos
criterios de aceptacion y control estan definidos en las Especificaciones Generales de Construccién
de Carreteras del INVIAS (INVIAS, 2022).

Desde la ingenieria de pavimentos, se ha establecido que el aumento del contenido de finos
y la plasticidad incrementan la susceptibilidad a la humedad y la probabilidad de pérdida de
rigidez, favoreciendo mecanismos de deterioro como la deformacién permanente, la reduccion
progresiva de la rigidez y la aparicion prematura de fallas (Garnica et al., 2002).

En este contexto, los MGM han sido abordados por la literatura como un recurso
aprovechable siempre que se implementen estrategias de estabilizacion y control de calidad
orientadas al desempefio, con el doble proposito de reducir la extraccion de nuevos agregados y
mitigar los impactos asociados al transporte y la disposicion de materiales (Martinez & Arroyo,
2023).

A nivel académico, se han reportado antecedentes recientes que evalian MGM en
escenarios de bajo volumen de transito, lo que aporta bases para el desarrollo de metodologias
experimentales y para la continuidad de la investigacion aplicada (Bautista & Cabrales, 2023;

Martinez & Arroyo, 2023).

Entre las alternativas propuestas para mejorar MGM, la estabilizacion con emulsion
asfaltica se reporta de forma consistente como una técnica eficaz para incrementar la cohesion,
disminuir la susceptibilidad a la pérdida de desempefio por el efecto del agua y mejorar la respuesta
mecanica bajo solicitacion de servicio. Las emulsiones asfalticas, definidas como dispersiones de

asfalto en agua y estabilizadas por un agente emulsionante, permiten incorporar ligante a
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temperaturas inferiores a las requeridas por el asfalto convencional, con potencial de reduccion del
consumo energeético y de los impactos asociados al proceso (Rahman et al., 2017).

La evidencia experimental disponible indica que los beneficios mecénicos no dependen
Unicamente de la adicion de emulsion, sino también del control de variables de disefio y fabricacion
que gobiernan la formacién de la microestructura: contenido de emulsién, humedad de mezcla,
granulometria, mineralogia, y condiciones de curado. En particular, se ha documentado que la
interaccion ligante—agregado y el endurecimiento del residuo asfaltico tras el curado pueden
mejorar el desempefio de las capas estabilizadas, siempre que la dosificacion y el control de la
humedad y del curado se establezcan de forma rigurosa (Bennert et al., 2004; Rahman et al., 2017).

Esta perspectiva ha sido reforzada por revisiones recientes sobre bases estabilizadas con
emulsion, donde se concluye que el disefio de mezcla es inherentemente multivariable y que el
desempefio depende de optimizar simultaneamente el agua, la emulsion y, cuando aplica, los
aditivos, ademas de controlar la construccion y el curado para garantizar propiedades mecanicas
estables y reproducibles (Shafabakhsh et al., 2022).

En términos de mecanismo, la estabilizacion mediante emulsion requiere una distribucion
homogénea del ligante en el agregado, seguida de la rotura de la emulsion y la coalescencia del
asfalto, procesos que ocurren de manera acoplada con la compactacién y el curado. Para MGM,
esta secuencia adquiere especial importancia, ya que la fraccion fina puede modificar la demanda
de agua, la absorcion y la afinidad ligante—agregado, lo que incide en la homogeneidad del
recubrimiento y en el desarrollo de la cohesion interna (Rahman et al., 2017).

En el marco normativo colombiano, INVIAS (2013) establece procedimientos de
laboratorio para el disefio y control de mezclas con emulsion asféltica, que incorporan la

compactacion y la evaluacion en condiciones estandarizadas para comparar alternativas de
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dosificacion y verificar la calidad del material estabilizado. La relevancia del curado como variable
estructural ha sido destacada desde contribuciones clasicas, en las que se evidencia que la tasa de
curado condiciona la respuesta mecanica y el desempefio en servicio, lo que implica que la
evaluacion mecéanica debe sustentarse en protocolos de acondicionamiento consistentes y
comparables (Kandhal, 1968).

Desde el punto de vista de la caracterizacion mecanica, la evaluacion de materiales
estabilizados mediante emulsién no debe limitarse a pardmetros de resistencia estatica, dado que
en servicio las capas de pavimento experimentan solicitaciones repetidas asociadas al transito y
variaciones térmicas que modifican su rigidez y su capacidad de disipar energia. En este marco, el
DMA se ha consolidado como una herramienta experimental para cuantificar la respuesta
viscoelastica de materiales con ligantes asfalticos, mediante la aplicacion de cargas oscilantes de
baja amplitud y la medicién de la relacion esfuerzo—deformacion en funcion de la frecuencia y la
temperatura (Castelo Branco, 2009). A partir del DMA es posible obtener el modulo de
almacenamiento (E’), asociado al componente elastico 0 capacidad de almacenamiento de energia;
el modulo de pérdida (E’”), vinculado a la disipacion de energia; y el factor tan o, que resume el
balance entre disipacion y almacenamiento y se asocia con sensibilidad a temperatura y potenciales
mecanismos de dafio dependientes de la viscoelasticidad (Castelo Branco, 2009).

En comparacién con ensayos tradicionales de estabilidad o compresion bajo carga
monotdnica, el DMA ofrece mayor sensibilidad para identificar cambios sutiles en la
microestructura de materiales estabilizados, ya sea por variaciones en el contenido de ligante,
modificaciones en el contenido de finos o diferencias en el estado de curado. En particular, se ha
propuesto una metodologia especifica para caracterizar materiales asfalticos no estandar mediante

DMA, resaltando que el ensayo permite diferenciar comportamientos mecanicos asociados a
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heterogeneidades del material y a las condiciones de fabricacién, lo cual resulta pertinente cuando
se analizan mezclas en frio o sistemas con agregados marginales (Caro et al., 2014).
Complementariamente, la literatura que emplea pardmetros dinamicos en bases estabilizadas con
emulsion ha mostrado que propiedades como la rigidez y la fase dependen del nivel de curado y
de la temperatura, por lo que los ensayos dinamicos permiten discriminar estados de maduracion
del material y comparar formulaciones de manera mas representativa del servicio (Rahman et al.,
2017).

En el caso de MGM estabilizados con emulsion, el potencial del DMA radica en su
capacidad para capturar la transicion desde un estado inicial de baja cohesion hacia un material
con ligante residual consolidado, asi como para evaluar la influencia de variables criticas
(contenido de emulsion, humedad de mezclado, procedimiento de mezclado y curado) sobre la
evolucidn de rigidez y disipacion energética. No obstante, pese a los avances metodoldgicos en
DMA para materiales asfalticos y a la evidencia sobre desempefio dindmico en bases tratadas con
emulsion, la aplicacion sisteméatica del DMA en MGM aun es limitada, especialmente en lo
relacionado con protocolos reproducibles de preparacion de probetas a escala reducida y con la
comparacion entre fuentes de material con mineralogias distintas (Caro et al., 2014; Rahman et al.,
2017). Esta brecha justifica estudios preliminares orientados a validar procedimientos de
fabricacion y ensayo DMA en MGM estabilizados con emulsion, de modo que se disponga de
indicadores viscoelasticos comparables y Utiles para la evaluacion del desempefio potencial en vias

de bajo volumen de transito (Castelo Branco, 2009).
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3. Metodologia

La investigacion corresponde a un estudio experimental de laboratorio orientado a evaluar
el comportamiento mecanico de MGM estabilizados con emulsién asfaltica mediante
caracterizacion viscoelastica. Se consideraron dos fuentes de material granular (provenientes de
canteras con mineralogias diferentes) y se elaboraron especimenes con diferentes contenidos de
emulsion, evaluando el efecto del procedimiento de mezclado y del curado sobre la respuesta
mecénica medida mediante DMA.

Para el desarrollo experimental del proyecto, se siguié el proceso mostrado en la figura 1.

Figura 1.
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3.1 Generalidades del proyecto
3.1.1 Revision de literatura

Se realiz6 una revision de la literatura orientada a identificar y consolidar antecedentes
sobre: (i) la estabilizacion de materiales granulares con emulsion asfaltica, (ii) la influencia del
curado y del proceso de mezclado en el desempefio mecénico, y (iii) la aplicacion del ensayo de
DMA para evaluar propiedades viscoelasticas (modulo dindmico, modulo de almacenamiento,
mddulo de pérdida, y tan 8). Esta revision permitié definir la base conceptual del trabajo y orientar

la seleccion de las variables experimentales.

3.2 Etapa preliminar

La etapa preliminar comprendié la planificacion experimental y la preparacion logistica
necesarias para garantizar la reproducibilidad en la fabricacion de especimenes y en la ejecucion
de los ensayos. En esta fase se realizaron: (i) la seleccion y recoleccion de los dos MGM
provenientes de canteras con mineralogia diferente; (ii) la verificacion de disponibilidad y el
almacenamiento de la emulsion asfaltica cationica de rompimiento lento suministrada por
Colbitumen S.A.S.; (iii) la definicion de la granulometria objetivo y de los contenidos de emulsion
a evaluar; (iv) la adecuacién de equipos y herramientas para la mezcla y compactacion; y (v) la
programacion del protocolo de curado y del ensayo DMA, incluyendo el acondicionamiento del
equipo y la revision del procedimiento de operacién segun el manual técnico.

Adicionalmente, se establecieron criterios de control de calidad para la preparacion de
especimenes: control de masas por especimenes y verificacion dimensional. Esta etapa permitid
ajustar el flujo de trabajo, minimizar la variabilidad entre especimenes y asegurar la consistencia

de los tratamientos antes de iniciar la fase de ensayos.
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3. 2.1 Curva de compactacion

Con el fin de determinar la humedad 6ptima de compactacién de los MGM, se construyeron
curvas de compactacién para los dos materiales evaluados; i.e., MGM Medellin y MGM Samaca.
Para el material de Medellin se prepararon mezclas a diferentes contenidos de humedad (5, 7, 9,
11y 13 %), y para cada porcentaje se elaboraron tres (3) especimenes. Para el material de Samacé
se prepararon mezclas a 3, 5, 6, 7, 9 y 11 % de contenido de humedad, también con tres (3)
especimenes por punto.

Posteriormente, se calculo el valor representativo de cada punto como el promedio de las
tres repeticiones. Con los valores promedio se graficé la relacion peso unitario seco Vs. contenido
de humedad y se determiné la humedad 6ptima de compactacién como el contenido de humedad
correspondiente al maximo de la curva. A partir de este procedimiento, se obtuvo una humedad
optima de 9 % para el material de Medellin y una humedad 6ptima de 5.6 % para el material de
Samaca. Estos valores se emplearon como referencia para el acondicionamiento de los materiales

previo a la elaboracion y compactacion de los especimenes estabilizados.

3.2.2 Disefio y elaboracién del molde de compactacion para probetas de ensayo DMA
El espécimen de ensayo tuvo una altura de 2.4 cm y un diametro de 1.2 cm. Con base
en estas dimensiones, se disefid un molde en el software Rhinoceros (software CAD 3D)
utilizado para impresion 3D. ElI molde disefiado tuvo dimensiones totales aproximadas de 6
cm de alto por 15 cm de largo y 3.8 cm de ancho, e incluyé tres cilindros, lo que permitié
obtener tres especimenes mediante un solo proceso de compactacion (ver Figura 2). Los

moldes se fabricaron mediante impresion 3D en acido polilactico (PLA), (ver Figura 2), un
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polimero biodegradable y termopléstico con resistencia adecuada frente a los esfuerzos
generados durante la compactacion estéatica y frente a cambios de temperatura.

Figura 2

Modelado 3D en el software Rhinoceros.

Derecha |~

Nota: Parte de color azul, corresponde al molde; parte en color negro, corresponde al

embolo; y la parte blanca, corresponde a la platina inferior de ajuste.

El disefio se realiz6 para facilitar el desmolde mediante tres émbolos que permitieron
extraer los especimenes de forma uniforme y completa y minimizar posibles alteraciones en la

estructura interna del material compactado (Ver figura 3).
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Figura 3

Molde azul (6 cm de alto por 15 cm de largo) elaborado por impresion 3D, junto con el
embolo.

3.3 Fase A: Preparacion de materiales y elaboracion de probetas para ensayo DMA
3.3.1 Materiales

3.3.1.1 Material granular marginal (MGM) y caracterizacion inicial

Los materiales empleados para la elaboracion de las probetas se obtuvieron de la cantera
La Libertad (Samaca, Boyacd) y de la cantera Santa Cecilia (Medellin, Antioquia). En la Figura 4
se presentan las curvas granulométricas determinadas para cada material y su comparacion con la
banda granulométrica de referencia para subbase granular tipo SBG-38, de acuerdo con las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras. En dicha figura, LI corresponde al
limite inferior de la banda granulométrica especificada para subbases granulares SBG-38, y LS
corresponde al limite superior de dicha banda. Asimismo, en las Tablas 1 y 2 se muestra la

distribucién granulométrica de cada material (INVIAS, 2022).
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Figura 4

Curvas granulométricas.
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Tabla 1

Granulometria propuesta.

Granulometria propuesta

Fuente Tamiz %Retenido %Retenido
N40 77.8%

Arenas N80 80% 1.1%
N200 1.1%

FONDO P200 20% 20.0%
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Tabla 2

Granulometria empleada por Caro et al., 2014.

Granulometria empleada por Caro et al., 2014

Fuente Tamiz %Retenido %Retenido
N40 40%
Arenas N80 80% 23%
N200 17%
FONDO P200 20% 20%
Peso total

3.3.1.2 Emulsién asfaltica

La empresa Colbitumen S.A.S. suministro la cantidad necesaria de emulsion asfaltica
cationica de rompimiento lento—emulsion comercial—, con una concentracion 60/40; 60% de
asfalto residual. La emulsion se almacend en recipientes de un galon de capacidad dentro del
Laboratorio de Caracterizacion de Materiales-LCM de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), en un lugar seco y oscuro. Adicionalmente, los recipientes se agitaron periédicamente para
evitar la separacion de fases y el rompimiento prematuro de la emulsion, garantizando condiciones
uniformes durante la preparacion de las mezclas con los MGM.

El contenido de emulsidn se definid considerando rangos reportados en estudios previos
para mejorar la cohesion y el desempefio mecanico frente a solicitaciones repetidas (Bennert et al.,

2004; Rahman et al., 2017).

3.3.2 Disefio de mezclas estabilizadas con emulsion asféltica
Se seleccionaron cuatro porcentajes de emulsion asfaltica para el estudio. Para su
definicidn, se consultaron ecuaciones aplicables a la estabilizacion de MGM, comparando los

resultados del enfoque normativo (i.e., norma INV E-622-13 (INVIAS, 2013)) con ecuaciones
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empiricas reportadas en la literatura Kezdi, 1979 formula general (ecuacion 1), Kezki 1979
formula aplicada a finos (ecuacion 2) y la formula de Vogt (ecuaciones 3 y 4).
P =0.015a + 0.02b + 0.03c + 0.09d (ecuacion 1)

Donde:

P= Contenido de asfalto a afiadir (%)

a= Suelo retenido en el tamiz n.10 (%)

b= Suelo pasante en el tamiz n.10 y retenido en el tamiz n.40 (%)

c= Suelo pasante en el tamiz n.40 y retenido en el tamiz n.200 (%)

d= Suelo pasante del tamiz n.200 (%)

P = 2.75+4 0.064d (ecuacion 2)
Donde:
P = Contenido de asfalto a afadir (%)

d = Suelo pasante del tamiz n.200 (%)

100Y, = 0.07P, + 0.14P; + 0.33P, + 0.81P; + 2.7S; + 9.155, + 21.9S, + 135F
(ecuacion 3)
Y. = superficie especifica (m2/kg)
P, = Fraccion entre los tamices de 50 y 25 mm (%)
P; =Fraccién entre los tamices de 25y 12.5 mm (%)
P, =Fraccidn entre los tamices de 12.5y 4.76 mm (%)
P, =Fraccion entre los tamices de 4.76 y 2.00 mm (%)

S5 =Fraccion entre los tamices de 2.00 y 0.42 mm (%)
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S, =Fraccion entre los tamices de 0.42 y 0.177 mm (%)
S, =Fraccion entre los tamices de 0.177 y 0.075 mm (%)

F = Fracccion pasante del tamiz 0.075 mm (%)

L = k(X)) (ecuacion 4)
Donde:
L = Asfalto residual
Y. =superficie especifica (m2/kg)
k = Coeficiente de riqueza
Después de calcular el porcentaje de asfalto residual se debe calcular el porcentaje de
emulsion asfaltica teniendo en cuenta la concentracion de emulsion asféltica, 60-40 en nuestro

caso, con la ecuacion 5.
L .,
WEOT = z (ecuacion 5)

Donde:
%EQOT= Porcentaje optimo teodrico de emulsion asfaltica
%L= Porcentaje de asfalto residual

C= Concentracion de la emulsion asfaltica

Dichos métodos arrojaron valores iguales o superiores al 5 %, por lo cual se seleccionaron
contenidos por encima para el analisis experimental: 6 %, 7 %, 8 % y 10 % respecto al peso seco
del material granular. Las mezclas se prepararon en el laboratorio bajo un procedimiento

controlado que aseguro0 la distribucidén uniforme del ligante en el material granular.



EVALUACION DE MGM ESTABILIZADOS MEDIANTE DMA 33

3.3.3 Evaluacién de tipos de mezclado
Se evaluaron dos procedimientos de mezcla con el objetivo de mejorar la homogeneidad
en la distribucion del ligante:
o Mezclado convencional: adicion secuencial de agua, emulsion asféltica y la fraccién de
solidos.
o Mezclado alternativo por etapas: mezcla A con arenas (fraccion pasa tamiz No. 40 —retenida
en tamiz No. 200) y emulsién; mezcla B con fraccion fina (pasa tamiz No. 200) y agua; y
posterior integracion de ambas mezclas hasta lograr homogeneidad antes de la

compactacion.

El procedimiento alternativo ha sido reportado con ventajas en la densidad aparente, la
reduccion de la porosidad, la mejora de la adhesion y la disminucion de los tiempos de curado en
mezclas asfalticas fabricadas con emulsion—mezclas en frio—(Xiao et al., 2018). En este trabajo
se implementé el procedimiento alternativo para comparar su efecto frente al mezclado
convencional en la estabilizacion de MGM mediante emulsidn asfaltica.

Figura 5

Bandeja de mezcla de fraccion solidos con emulsion asfaltica (8%) y agua.
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El proceso de homogeneizacién se dio por concluido cuando se observd una coloracion
uniforme en la totalidad del material, condicién granular que evidencié una adecuada distribucion
de la emulsion en toda la mezcla.

Figura 6

Especimenes obtenidos mediante el método de mezclado tradicional (con figura azul).
Especimenes obtenidos mediante el método de mezclado alternativo (con la figura naranja).

Una vez obtenidos los especimenes correspondientes a cada método de mezclado, se evaluo
su comportamiento mecanico mediante el ensayo de DMA. Se decidio adoptar el método de
mezclado alternativo para la preparacion de los especimenes, dado que este permitid una mejor
homogeneizacion superficial a lo largo de todo el espécimen, lo cual facilita la reproducibilidad

del proceso y la consistencia en la preparacion de las muestras.

3.3.4 Desarrollo del espécimen de ensayo

3.3.4.1 Granulometria del espécimen

Se evaluaron diferentes dosificaciones con el propdsito de definir una composicion
adecuada para la investigacién como se indica en la seccion 3.3.1.1. Se adoptd una granulometria
utilizada en la linea de trabajo para especimenes pequefios, y se realizaron ajustes para garantizar
la compatibilidad con los objetivos del estudio. La granulometria final adoptada se present6 en la

Tabla 2. Para la clasificacion granulométrica se emplearon los tamices No. 40, No. 80 y No. 200.
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El material pasante del tamiz No. 200 se recolect6 y se denominé “fondo de cantera”, debido a que

correspondio al residuo fino generado durante el proceso de tamizado mecanico.

3.3.4.2 Preparacion del material estabilizado

En una etapa inicial se evaluaron diferentes contenidos de emulsion con el fin de analizar
el comportamiento del material granular estabilizado bajo distintas condiciones y validar el
protocolo del ensayo DMA. La determinacion de los contenidos de emulsién se realizé con base
en el procedimiento normativo para el calculo de la emulsion requerida tal como antes se discutio;
el contenido de 6 % se adoptd como referencia inicial y se incluyeron contenidos superiores (7 %,
8 % y 10 %) para evaluar tendencias asociadas al incremento del ligante (INVIAS, 2013).

El material se mezcl6 en un recipiente de dimensiones adecuadas para evitar pérdidas. Una
vez obtenidos los especimenes mediante ambos métodos de mezclado, se evalud su
comportamiento y se adopto el método alternativo, dado que permitié una mejor homogeneizacion

superficial y una mayor reproducibilidad del proceso de fabricacion de especimenes.

3.3.5 Compactacion y curado de probetas

3.3.5.1 Célculo de masa y dosificacion por espéecimen

Teniendo el material correspondiente de las canteras provenientes de Samaca y Medellin,
se dosifico en recipientes por fracciones, tal como se muestra en la Figura 7. La masa seleccionada
se definié a partir de las dimensiones del espécimen (altura y didmetro) y de los parametros
obtenidos en la curva de compactacion de cada material, especificamente la humedad 6ptima y la
densidad seca maxima. Con base en estos parametros, se determind la masa requerida despejando

la variable a partir de la ecuacion 1.
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Figura 7

Recipientes para cada fraccion de material.

Masa (g)

Densidad = Voltimen (cm?) (Ecuacién 6)

Posteriormente, se establecié la dosificacion de solidos por fracciones granulométricas
segun la distribucion porcentual de tamafios definida para fabricar los especimenes. Una vez
determinada la combinacion de fracciones, se incorporaron las cantidades correspondientes de
agua y de emulsion asfaltica, obteniéndose la mezcla final utilizada para la elaboracion de los
especimenes. La masa total de la mezcla se calculé como la suma del peso del material seco y de
los agentes liquidos adicionados, garantizando la coherencia con las condiciones de compactacion
establecidas.

El procedimiento descrito se fundamentd en los parametros obtenidos para los materiales
provenientes de las canteras de Medellin y Samaca, los cuales se presentan en la Tabla 3,
asegurando la consistencia entre los valores empleados durante la fabricacion de especimenes y

los datos definidos en la fase experimental.
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Tabla 3

Valores de analisis experimental

Altura (cm) 24

Diametro (cm) 1.2
Area (cm?) 1.131
V1t (volumen total) (cm?) 2.714

va (peso unitario seco) (KN/m?) 17

rq (densidad unitaria seca) (g/cm?3) 1.7

%W (contenido de humedad Samaca) (%) 5.6
W,, (masa de agua) (g) 0.258
W; (masa de sdlidos) (g) 6.902

%W (contenido de humedad Medellin) (%) 9
W,, (masa de agua) (g) 0.534

W; (masa total) (g) 7.87

Nota: Los valores presentados corresponden a la geometria del espécimen tipo petit
(altura 2.4 cm y diametro 1.2 cm) y a los parametros utilizados para el calculo de la masa y la
dosificacion de agua. Estos valores se refieren a 3 especimenes.

Posteriormente, el material seleccionado fue introducido en el molde mediante un embudo
y se realiz6 una precompactacion manual mediante golpes y vibraciones, con el objetivo de lograr
una distribucion homogénea del material en todo el molde. Una vez asegurada la uniformidad del

espécimen, se procedié a compactarlo empleando una prensa de carga Controls Multiloader.

3.3.5.2 Precompactacion y compactacion en prensa Multiloader.

El material se introdujo en el molde mediante un embudo Y se realizd una precompactacion
manual mediante golpes y vibraciones para asegurar una distribucién homogénea en el interior del
molde. Posteriormente, se realizé una compactacion manual inicial utilizando un émbolo de 1.2
cm de diametro, con el fin de acomodar el material y asegurar la transferencia directa de la carga

al espécimen durante la compactacion en prensa, evitando que la carga se transmitiera al molde.
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La compactacion final se realizd en la prensa MULTILOADER Automatic Universal
Tester, ubicada en el laboratorio de Caracterizacion de Materiales-LCM de la UIS. Cada condicion

de mezcla se replicé al menos tres veces.

Figura 8
Prensa Multiloader realizando el proceso de compactacion.

3.3.5.3 Curado del espécimen

Tras la compactacion, las probetas se sometieron a un curado progresivo con el fin de
asegurar el rompimiento de la emulsion y la ganancia de rigidez por la cohesion aportada por la
matriz bituminosa. El protocolo de curado se fundamenté en una metodologia de disefio de

laboratorio para materiales granulares estabilizados mediante emulsion asfaltica (Villacorta et al.,

2013).
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Figura 9

Especimenes de ensayo no homogeneizados, posteriores al proceso de compactacion y
desmolde (a) 6%, (b) 8% y (c) 7%.

Con el fin de definir el tiempo y el método de curado del material evaluado, se realizo
inicialmente una revision bibliografica de estudios previos. En particular, se tomé como referencia
la metodologia propuesta por Villacorta (Villacorta et al., 2013), en la cual se emplean procesos
de curado a temperatura ambiente o ligeramente superiores, bajo condiciones controladas, sin
sellado del espécimen.

En concordancia con dicha metodologia, en la presente investigacion no se utilizé vinipel
ni ningun tipo de sellado. Los especimenes se dejaron al aire libre durante 24 horas, lo que permitid
la evaporacion inicial de humedad. Posteriormente, fueron trasladados a un horno a una
temperatura constante de 40 °C, donde permanecieron durante 24 horas adicionales, registrando
su masa cada 2 horas hasta que se evidenciara la estabilizacion de la masa, criterio adoptado para
considerar finalizado el proceso de curado.

Este procedimiento permitié garantizar un curado controlado y reproducible, coherente con
las condiciones reportadas por Villacorta (Villacorta et al., 2013), asegurando asi la adecuada

preparacion de los especimenes para la realizacion de los ensayos correspondientes.
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3.4.2 Definicién de pardmetros del ensayo DMA

Para el ajuste de pardmetros del ensayo DMA se elaboré un numero especifico de
especimenes para cada cantera, con el objetivo de establecer condiciones de ensayo adecuadas. Se
realizaron ensayos exploratorios para determinar la fuerza y la frecuencia soportadas por los
especimenes. Posteriormente, se efectud un barrido de valores de desplazamiento vertical para
definir el rango de este pardmetro en el que el mddulo dindmico se mantuviera aproximadamente
constante, evitando variaciones significativas del moédulo ante incrementos adicionales del valor
de desplazamiento y garantizando ensayos en el régimen de deformaciones elasticas.

A partir del barrido de desplazamientos, se establecié un valor de 3*10® m tanto para el
material de Medellin como para el de Samaca, y una fuerza de compresion de 16 N. Estos valores
garantizaron que las muestras no sufrieran dafio tras el ensayo. La frecuencia de ensayo se
establecid en el rango de 1 a 10 Hz con los siguientes valores: 1, 1.468, 2.154, 3.162, 4.642, 6.813,
y 10 Hz. En relacion con la temperatura, se seleccionaron tres condiciones: temperatura ambiente
(24,5 °C), 54 °C, y 60 °C. Para cada condicion de temperatura se establecid un tiempo de
estabilizacion de las probetas de media hora, este tiempo se determind realizando ensayos de
estabilizacién que comprendian un tiempo de 10 minutos a una hora, lo mencionado anteriormente,
se hizo para garantizar el equilibrio térmico entre la probeta y la camara del equipo DMA. Las
mediciones permitieron obtener el médulo dinamico (E*), el médulo de almacenamiento (E), el
modulo de pérdida (E’”) y &ngulo de fase tan 4. El procedimiento se ejecutd conforme al manual

de operacion del equipo DMA (i.e., Metravio DMA+1000) (Metravib Instrumental, 2023).
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3.4 Ensayo de Analisis Mecénico Dindmico DMA
3.4.1 Ejecucion del ensayo DMA

Una vez obtenidos los especimenes, se realizo el ensayo de DMA para caracterizar su
comportamiento y evaluar su desempefio mecanico. Para ello, se utilizdé el equipo Metravib
DMA+1000, ubicado en el Laboratorio de Caracterizacién de Materiales-LCM de la UIS. El
equipo permite distintos tipos de carga; sin embargo, para este trabajo se empled Unicamente el
montaje de carga axial de compresion, con el fin de asegurar la comparabilidad entre tratamientos

y de acuerdo con las recomendaciones de la linea de trabajo.
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4, Resultados

4.1. Curva de compactacion

Las curvas de compactacion se determinaron para los MGM provenientes de las canteras
de Samacd y Medellin. En el caso de la cantera de Samac4, la curva de compactacion se elaboro a
partir de diferentes contenidos de humedad, presentados en la Seccién 3.2.1, considerando un peso
unitario seco teérico de 17 kN/mg3. Posteriormente, como se evidencia en la Figura 10, se obtuvo
una densidad seca maxima de 23.7 kN/m3, correspondiente a una humedad Optima de
compactacion de 5.6 %.

Figura 10

Curva de compactacion, material de la cantera de Samaca

25
24 ® -
)
£ | o e
S ° 3 s o
8 $
n
2
S 29 ® Peso Unitario Seco (KN/m3)
= .
o ® Peso Unitario Seco (KN/m3)
£, 1 e
21 Poly. (Peso Unitario Seco (KN/m3))
y =-773.6x2 + 86.4x + 21.313
20

Humedad (%)

Para el material proveniente de la cantera de Medellin, se aplic6 el mismo procedimiento
para determinar la curva de compactacion, obteniéndose una densidad seca maxima de 24.2 KN/m3

y una humedad 6ptima de compactacidn de 9%. Estos resultados se evidencian en la figura 11.
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Figura 11

Curva de compactacion, material de la cantera de Medellin.
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4.2 Fase A

4.2.1 Disefio de mezcla

De acuerdo con el método de (Kezki, et al. 1979) (Menezes, 2011, pag. 33), se obtuvo que
el contenido de emulsidn 6ptimo tedrico es del 5%; se decidio trabajar con contenidos de emulsion
de varios puntos porcentuales por encima para el estudio, a fin de verificar el comportamiento de
las probetas. Estos contenidos fueron del 6, 7, 8, y 10% respecto al peso seco del material. No se
evaluaron contenidos inferiores al 6ptimo tedrico, ya que los especimenes no soportaban la fuerza
minima que puede aplicar el equipo DMA (aproximadamente 12 N).
4.2.2 Evaluacion del método de mezclado

La aplicacién del método de mezclado alternativo por etapas permitié obtener probetas con

una distribucion del ligante visiblemente uniforme y una adecuada cohesion interna. La separacion
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inicial de los agregados segun su fraccién granulométrica favorecié una mejor interaccion entre la
emulsion asfaltica y la fraccidén arenosa, mientras que la incorporacion controlada del material fino
pasante el tamiz No. 200 contribuy6 a mejorar el relleno de vacios y la estabilidad de la mezcla.
Como resultado, las probetas presentaron una microestructura relativamente homogénea, sin
evidencias de segregacion, exudacién del ligante ni desmoronamiento durante el desmolde y la
manipulacién previa a los ensayos DMA.
4.2.3 Compactacion de probetas

La elaboracion de los especimenes se llevo a cabo de manera satisfactoria, cumpliendo con
el protocolo establecido y las especificaciones previamente definidas en el presente proyecto de
investigacion. Durante el proceso de fabricacion de las probetas se evidencio—visualmente— una
adecuada compactacion y una cohesion uniforme del material, lo cual se reflejo en la correcta
conformacion de los especimenes al retirar el molde, sin fisuras, desprendimientos ni

desmoronamientos, como se muestra en la figura 12.
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Figura 12

Especimenes de izquierda a derecha con 6%, 7%, 8% y 10% de emulsion asfaltica de la
cantera de Samaca después del proceso de curado.

4.2.4 Curado de probetas

De acuerdo a lo planteado en la seccién 3.3.5.3, se realizé el curado de las probetas teniendo
en cuenta el registro de la pérdida de masa de agua cada cierto tiempo, lo cual mostré resultados
donde las probetas elaboradas con material de las canteras de Samaca y Medellin perdian la mayor
cantidad de agua durante las primeras 24 horas a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo,
la velocidad de pérdida de masa disminuy6 cuando las muestras se sometieron a una temperatura
de 40 °C en horno de conveccion forzada. En la Figura 15 se observa que, para los especimenes
elaborados con material de la cantera de Samac4, el tiempo de estabilizacion vari6 en funcion del
contenido de emulsion asfaltica. En particular, las probetas con un contenido de emulsion del 6 %
alcanzaron la estabilizacion aproximadamente a las 31 horas, mientras que aquellas con 7 %, 8 %

y 10 % de emulsidn lo hicieron alrededor de las 30, 28 y 27 horas, respectivamente.
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En la figura 16 se evidencio el mismo comportamiento para los especimenes de la cantera
de Medellin, las probetas con un contenido de emulsion del 6 % alcanzaron la estabilizacion
aproximadamente a las 43 horas, mientras que aquellas con 7 %, 8 % y 10 % de emulsion lo
hicieron alrededor de las 42, 41 y 39 horas, respectivamente.

En las Figuras 13 y 14 se presentan las pendientes obtenidas para cada porcentaje de
emulsion asfaltica y para cada cantera analizada. La pendiente M6, M7, M8 Y M10 representa la
pérdida de masa de los especimenes durante las primeras 24 horas a temperatura ambiente. No
obstante, dichas pendientes no evidencian la tendencia esperada, ya que, a mayores contenidos de
emulsion asfaltica, deberia haber una mayor pérdida de masa, y las pendientes correspondientes a
las primeras 24 horas no presentan un comportamiento acorde con el incremento del contenido de
emulsion.

Figura 13

Tendencia de masa vs. tiempo, material de la cantera de Samaca.
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Figura 14

Tendencia de masa vs tiempo, material de la cantera de Medellin.
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4.3 Fase B
4.3.1 Definicion de parametros del ensayo DMA

Para la definicion de parametros del ensayo DMA, se realizaron ensayos de prueba y error
a las probetas elaboradas con material de las dos canteras para determinar la fuerza,
desplazamiento y las frecuencias que aseguraran que los ensayos se hicieran en condiciones
estables (rango viscoelastico lineal del material), obteniendo una fuerza de 16 N y frecuencias
comprendidas entre 1 y 10 Hz. Posteriormente, se realizaron barridos en las probetas elaboradas

con la cantera de Samaca y Medellin, como se muestra en las figuras 15 y 16. Estos barridos
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muestran el comportamiento del médulo dindmico en funcién del desplazamiento, a partir del cual

se determind el desplazamiento 6ptimo para especimenes de Samaca.

Figura 15
Barrido de desplazamientos material de Samaca
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Figura 16

Barrido de desplazamientos material de Medellin
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Tal como se observa en las Figuras 15 y 16, los barridos realizados evidencian un intervalo
de desplazamientos en el que el mddulo dindmico presenta valores aproximadamente constantes.
Con base en este comportamiento, se selecciond un desplazamiento 3*10® m, asegurando que,
durante la ejecucion de los ensayos en la maguina DMA, las probetas tengan respuestas en el rango
viscoelastico lineal.

4.3.2 Disefio y elaboracién de hoja de calculo para tratamiento de datos y
resultados del ensayo DMA

Como parte del desarrollo del presente trabajo, se elabor6 una hoja de célculo en Microsoft
Excel “Resultados DMA” disefiada para el procesamiento de datos obtenidos en los ensayos de
Analisis Mecanico Dinamico (DMA). Esta herramienta permite organizar la informacion
experimental suministrada por el software Dynatest, para generar representaciones graficas que
faciliten el analisis y la comparacion de los resultados.

4.4 Andlisis de resultados del ensayo DMA

Mediante el software Dynatest — [stabilized 2:3] (Dynatest Consulting Inc.) empleado para
la ejecucion del ensayo de DMA, se obtuvieron los resultados del comportamiento de los
especimenes ensayados en la maquina Metravib+1000. Los especimenes fueron sometidos a
diferentes valores de frecuencia y a variaciones de temperatura establecidas en la seccién 3.4.2.

Considerando que los resultados del ensayo DMA para cada cantera, evaluados a distintos
contenidos de emulsion asfaltica evidencian tendencias de comportamiento similares frente a las
variables de frecuencia y temperatura, se seleccionaron los resultados mas representativos para su
presentacion y andlisis. En este sentido, se presentan los resultados correspondientes a las probetas

de la cantera de Samaca, con un contenido de emulsion asfaltica del 8 %, y de la cantera de
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Medellin, con un contenido de emulsién asfaltica del 8 %. Estos resultados se evidencian en las
figuras 17, 18, 19y 20.

Figura 17

Angulo de fase vs. frecuencias del espécimen estabilizado con 8% de emulsion asfaltica de
la cantera de Samacd, a temperatura ambiente (54 °C) y a 60 °C.
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Figura 18

Angulo de fase vs. frecuencias del espécimen estabilizado con 8% de emulsion asfaltica
de la cantera de Medellin a temperatura ambiente, 54 °C y 60 °C.
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Al analizar la Figura 17, se evidencia que los especimenes elaborados con material de la
cantera de Samacé presentan un comportamiento atipico del &ngulo de fase, ya que al aumentar la
temperatura este parametro disminuye hasta valores negativos a temperatura ambiente y a 54 °C,
lo cual no concuerda con el comportamiento tedrico esperado. Adicionalmente, el angulo de fase
no muestra una tendencia uniforme con el incremento de la frecuencia, sino que presenta
variaciones con ascensos y descensos, considerados no esperados desde el punto de vista
viscoelastico. Asi mismo, al analizar la figura 18, se puede observar que los especimenes
elaborados con la cantera de Medellin, tienen el mismo comportamiento atipico del angulo de fase
respecto a la tendencia teorica esperada desde el punto de vista viscoelastico.

Los comportamientos atipicos observados en el angulo de fase podrian estar relacionados
con una configuracion inadecuada del equipo de ensayo o con posibles limitaciones asociadas a
los sensores de fuerza y desplazamiento de la maquina Metravio DMA+1000, aspectos que
exceden el alcance del presente proyecto de investigacion.

Figura 19

Mddulo dinamico vs. frecuencias del espécimen estabilizado con 8% de emulsion asfaltica
de la cantera de Samaca a temperatura ambiente, 54 °Cy 60 °C.
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Nota: El grafico representa el comportamiento del modulo dinamico vs frecuencias del

ensayo realizado para especimenes de la cantera de Samacé estabilizados con 8% de EA.

Figura 20

Mddulo dinamico vs. frecuencias del espécimen estabilizado con 8% de emulsién
asfaltica de la cantera de Medellin a temperatura ambiente, 54 °C y 60 °C.
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Nota: El gréafico representa el comportamiento del médulo dinamico en funcion de la
frecuencia del ensayo realizado para especimenes de la cantera de Medellin estabilizados con
8% de EA.

Al analizar la Figura 19, los resultados de las probetas elaboradas con material de la cantera
de Samaca muestran que el modulo dinamico disminuye con el aumento de la temperatura, lo que
confirma la sensibilidad térmica del material estabilizado con emulsion asfaltica. Asimismo, se
observa que el aumento de la frecuencia de carga incrementa el modulo dindmico, lo cual es
coherente con la respuesta viscoelastica esperada para este tipo de materiales bajo condiciones de

carga dindmica.
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En contraste, al evaluar la Figura 20 correspondiente a las probetas fabricadas con material
de la cantera de Medellin, se identifica un comportamiento atipico, dado que el médulo dindmico
aumenta con la temperatura, lo cual difiere de la tendencia tedrica esperada para materiales
estabilizados con emulsion asféltica. Se corrobord este comportamiento en un total de 50
especimenes, evaluandolos a temperatura ambiente, a 54 °C y a 60 °C, y sometidos a variaciones
de frecuencia de 1 a 10 Hz.

Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de realizar un mantenimiento correctivo
a los sensores de fuerza y desplazamiento del equipo, asi como de profundizar en la revision y

configuracion de los ensayos evaluados.
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5. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos propuestos en el plan de estudios y los resultados obtenidos,
se concluye que:

e Se logré mejorar el proceso de compactacion y curado de los materiales granulares
estabilizados con emulsion asfaltica para la elaboracion de probetas con cohesion,
estabilidad dimensional y repetibilidad adecuadas a emplear en el ensayo DMA. En
general, los resultados no presentan una tendencia definida; se cumpli6 con los objetivos
planteados, pero no existe validacion de la respuesta mecénica de los materiales, dado que
no fue posible establecer mediciones consistentes.

e En relacion con el contenido optimo tedrico de emulsion asfaltica determinado,
correspondiente al 5 %, se optdé por evaluar contenidos superiores, dado que los
especimenes elaborados con dicho contenido presentaron fallas durante la ejecucion de los
ensayos, al no soportar adecuadamente el nivel de carga minimo aplicado por el equipo, lo
que comprometio la integridad de las probetas.

e Mediante el uso de la maquina Metravib DMA+1000 y el software Dynatest, fue
posible ejecutar el ensayo establecido, obteniendo resultados que permitieron analizar el
comportamiento de los especimenes elaborados para cada cantera bajo diferentes
condiciones de operacion y ambientales. De esta manera, se evalud la influencia del
contenido de emulsion asfaltica sobre la respuesta mecanica de las probetas.

e Se establecieron los pardmetros mecéanicos de ensayo para la caracterizacion

dinamica de los materiales granulares estabilizados mediante el ensayo DMA, definiendo
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rangos de frecuencia, desplazamiento, fuerza estatica y condiciones de temperatura que
permitieron evaluar el comportamiento viscoelastico de las probetas.

e Los resultados obtenidos en los ensayos no coinciden plenamente con el
comportamiento tedrico esperado, ya que, al evaluar los especimenes a diferentes
temperaturas, se evidencian respuestas contrarias a las previstas tedricamente respecto del

mddulo dinamico.

6. Recomendaciones

De acuerdo con el estudio experimental realizado, se recomienda que, para futuras
investigaciones, se realice una calibracion rigurosa y un mantenimiento periodico del equipo. En
el presente estudio, los resultados no mostraron tendencias consistentes y se evidencié una alta
variabilidad al repetir los ensayos, lo que sugiere que el desempefio del equipo pudo influir
significativamente en la confiabilidad de las mediciones. La calibracion y verificacion adecuadas
del estado del equipo permitiran mejorar la repetibilidad y la interpretacion de los resultados
experimentales.

Previo a la ejecucion de los ensayos en el equipo DMA, se recomienda realizar un barrido
preliminar en un rango amplio de desplazamientos, con el propdsito de verificar que la
deformacidn de trabajo seleccionada se encuentre dentro del régimen viscoelastico del material,
evitando asi la generacion de dafio en las probetas (e.g., efectos de fatiga).

Con el proposito de garantizar que los especimenes alcancen una temperatura interna
uniforme durante los ensayos realizados a temperaturas superiores al ambiente, se recomienda

establecer un tiempo de estabilizacidon entre 25 y 30 minutos. Los resultados obtenidos indican que
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no es necesario prolongar este periodo hasta una hora, dado que no se observan variaciones
significativas en la respuesta del material para tiempos de estabilizacion mayores.

Por altimo, durante el proceso de elaboracion de las probetas, se recomienda lubricar de
manera controlada la superficie interna del molde, evitando excesos, con el propdésito de facilitar
el desmoldeo de los especimenes y prevenir dafios superficiales que puedan afectar su integridad

y el desarrollo adecuado de los ensayos
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Apendices

APENDICE A. APENDICEAPENDICE PROTOCOLO PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE ANALISIS MECANICO DINAMICO
DMA DE COMPRESION SIMPLE MEDIANTE EL EQUIPO
METRAVIB+1000

Elaborado por: Jordan Andres Monroy Hernandez y Jhon Carlos Hernandez Florez

El presente documento es una guia basica para el desarrollo 6ptimo del ensayo de DMA de
compresién simple mediante el equipo Metravib MDA+1000. A continuacion, se muestra el paso
a paso para el desarrollo del ensayo DMA.

Se debe abrir la valvula de presion y verificar que quede paralela a la manguera de aire,
como se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Posicion de la valvula abierta.

Nota: Esta figura representa la valvula abierta.
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Poner el switch rojo en posicion ON como se muestra en la Figura 22. Posteriormente, se
debe verificar que los breakers internos estén hacia arriba, como se muestra en la Figura 24.
Figura 22

Posicion de encendido y de breakers en posicion correcta.

Nota: Elaboracion propia.

Encender el tablero lateral, oprimiendo el boton de encendido ubicado en la parte inferior
derecha, como se muestra en la Figura 23. Al encender el equipo, aparecera en el panel visual del
equipo el numero 2.3, el cual hace referencia a la version del firmware ecot y posteriormente a la

temperatura de la recamara.
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Figura 23

Boton de encendido de la maquina.

Nota: Elaboracién propia.

Ingresar al software Dynatest donde se llevara a cabo el ensayo. Ingresar en “File” (Figura

24) y seleccionar la opcion “New Project”. Posteriormente, seleccionar la opcion “Stabilized”,

donde se realizara el ensayo (Figura 25)
Figura 24

Barra de menu y herramientas.

File View System Test Results Window Help
"D e@SE A OEHD &

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 25

Ingresar a Stabilized.

. o
New Project : B&
| Project type: Terplates:
gl
Stablzed
Kt Kinetc Creep Relaxazon Tengion Force
Creep
Tension or Compresson
| b= D D |
Mutple /
‘ Mardware Charactenzation Tersion TS Poyrom
| Oaplacerent
|
|
\
|
|
| o= Carcel

Nota: Elaboracion propia.

Ingresar al software; se debe verificar, por medio del icono rojo ubicado en la barra de
herramientas (Figura 24), que todos los parametros de la maquina estén en verde y chulear “Ampli
On” para activar el amplificador de presion de aire y, posteriormente, dar OK. (Figura 26).

Figura 26

Menu de seguridad.

Security &

& T°Probe

@ Thermal chamber door
&) General Air pressure
) Shaker system

& MoaxTestT®

) Heat power

& Position kmit detection

& Machine connection

Viamgion | Reset | ox

Nota: Elaboracion propia.
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Para realizar el ensayo, se deben definir parametros como la geometria, el desplazamiento
dindmico, las frecuencias, la fuerza aplicada y la temperatura; para ello, se debe ir a la pestafia
“Test” (Figura 27).

Figura 27

Definir parametros.

Test | Results Tools Window He

Comments...

Specimen Holders Selection...
Geometry...

Setting Values...
Temperature...

Parameters...

RN R

Nota: Elaboracion propia.
Una vez en “test”, primero se debe ingresar a la opcion “Specimen Holders Selection” y

seleccionar “Compression plates”. (Figura 28)
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Figura 28

Seleccionar “compression plates”.

Specimen holders Selection | |t S

9 Compresson plates
Universal Tension jows
=) Compression plates HBU

Specific tension compression

Nota: Elaboracién propia.

Luego, se debe ingresar en la opcidn “Geometry”, donde se va a nombrar el espécimen
segun su nomenclatura correspondiente e introducir las dimensiones de la probeta a ensayar. La
masa de los platos no se modificara, 0.076 kg y 0.076 kg. (Figura 29).

Figura 29

Nombrar y dimensionar el espécimen.

Compression plates 2

Specmen name EL-CIVI000-A-20%-0OMAR 1

Nberofgaps o Specimen’s shape Paralclepiped
o @ Cylnder

Parslelepped Cylinder

Serrple-Holder

Statc Mass 0.0% g
Moble Mass 0.0% o
Stéiness Coefficent 1

Nota: Elaboracion propia.
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Se debe ingresar en la opcion “Setting values definition”, donde se ingresaran los
parametros para realizar el ensayo, como el desplazamiento dindmico, las frecuencias y la fuerza
estatica aplicada. Se definira el primer pardmetro en “Dynamic” donde se desplegara una serie de
opciones, en la cual se seleccionara “Dynamic displacement” y posteriormente dirigirse a
“Definition: Dynamic” y escoger la opcion “Unic value” donde se introducird el desplazamiento
dindmico (Figura 30).

Figura 30

Parametro de desplazamiento dinamico del ensayo.

Setting values definition [t o
Dynamic
Dynamsc deplacement v 3.e6 min
Frequercy - 110 10 Nz Pptslog
SN
Stanc force v «16 NUn

Definition : Dynamic

@ Ui value
vale Je-006 -

Ramp

List of values

Return sweep

Nota: Elaboracién propia.

Luego, se definen las frecuencias con las que se realizara el ensayo. Para esto, se ird a la
opcion de “Frequency” y, posteriormente, a “Definition: Dynamic”, donde se seleccionard la
opcion “Ramp” y se ingresara el rango requerido de frecuencias a las que se realizara el ensayo y

la cantidad de intervalos (Figura 31).
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Figura 31

Parametros de frecuencia del ensayo.

Setting values definction — S|
Dynamic
| Dynamic dsplacement vl 3leémln
i Frequency w! 1% 10 Hz Hislog
Statc
- “
| Statc force w| <16 NUun

Defirvtion : Frequency

Unic value
Begnnng 1 M2
9 Ramp
List of values End 10 M2
Intervalsnumber 6
|

Nota: Elaboracion propia.
Posteriormente, se define la carga aplicada al ensayo. Para esto, se debe ir a “Static”,
desplegar las opciones correspondientes y seleccionar “Static forcé”; posteriormente, dirigirse a

“Definition: Dynamic” y escoger la opcion “Unic value”, donde se introducira el valor de la fuerza

estatica (Figura 32).
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Figura 32

Parametro de la fuerza estética aplicada al ensayo.

Setting values definition &

Dynamic

Dynamic displacement - 3eé mln

|

| Frequency v 1to 10 Hz 7ptslog

Static
Static dsplacement v «16 NLlin

Definition : Static

9 Unic value
Vaue 16 N
Ramp

Ust of values

Log |

Nota: Elaboracion propia.

Ahora, se debe ingresar en la opcidn “Temperatures Stages”, donde se definira la
temperatura a la que se realizara el ensayo. Para hacer el ensayo a temperatura ambiente, hay que
chulear la opcion “Ambient” en la parte superior derecha y dar Ok. Para hacer el ensayo a
temperaturas superiores a la temperatura ambiente, se deben diligenciar los siguientes datos:
primero, la temperatura a la que se va a realizar el ensayo; este dato se pondra en la columna
llamada “Target (°C)”. Segundo, la tasa de cambio de temperatura por minuto, este dato se pondra
debajo de “Rate”. Y, tercero, el tiempo de estabilizacion de la camara, en minutos; este dato se

pondra debajo de “Stabilization” (Figura 33).



EVALUACION DE MGM ESTABILIZADOS MEDIANTE DMA 68

Figura 33

Parametro de temperatura del ensayo.

Temperatures Stages ; &
1 — — — !

Step Type Target (°C) Rate (°C/min) Stabizaton (mn) Cold
1112 Stage 0.0 $.00 10.0

2 Without - - -

|

|
| Cold generation T* correction
| ¥
{ e Cancel d I

Nota: Elaboracion propia.

Una vez que se cuenta con los parametros necesarios en el software para realizar el ensayo,
se debe ubicar la muestra entre los platos de la maquina (Figura 34) y ajustarla con los botones de
subir y bajar ubicados en el tablero de control (Figura 35).

Figura 34

Ubicacion de la probeta en la maquina.

Nota: Elaboraciéon propia.
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Figura 35

Botones de ajuste de la maquina.

Nota: elaboracién propia.

Se debe dirigir a la opcion “Weight Balancing” dar clic en “zero” y “Start”. Se espera hasta
que se estabilice, y con los botones del tablero ajustar la muestra con los platos de la maquina,
verificando que se encuentre en un rango menor a |30| micrometros. Y Ok (Figura 36).

Figura 36

Estabilizacion de las probetas en los platos.

Balancing i i i -

| Positon Gum)

| ) (|

Nota: elaboracion propia.
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Si se va a realizar el ensayo a temperatura ambiente, no es necesario cerrar la camara; por
el contrario, si se requiere realizar el ensayo a temperaturas diferentes al ambiente, se debe cerrar
la cAmara para mantener la temperatura objetivo (Figura 37).

Figura 37

Cémara de la maquina.

Nota: elaboracion propia.

Por ultimo, se debe hacer clic en “Start current test p= ”, ubicado en la barra de herramientas,
para iniciar el ensayo.

Para obtener los resultados del ensayo mediante tablas, se debe dirigir a la opcion “Results”
ubicada en la barra de menu (Figura 24) y hacer clic en “Text”. Luego de dar clic en “text”, se
abrira la ventana mostrada en la Figura 38, donde se deben seleccionar los resultados que se

requieran, dar clic en “Add” y “Ok”.
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Figura 38

Resultados requeridos del ensayo.

Magnitudes Choice to be Displayed %

Chosen magnitudes Possbie choices

Temperature (T °C)

Control temperature (Tr *C)
Dynamic dsplacement (dyn D m)
Dynamic strain (Dyn str.)

Static dsplacement (stat D m)
Dynamic force (dyn F N)

Dynamic stress (Stre dyn N/m?)
Static force (stat F N)

Stiffness moduius (K N/m)

Loss angle (measured) (0 %)
Stiffness (real part) (K' Njm)

Loss factor (measured) (Tan 0)
Stiffness magnary part) (K" N/m)
Young modulus (€ Pa)

Loss angle (Young) (GE %)

Storage modubus (Young) (E' Pa)
Loss factor (Young) (Tan 3 E)

Loss modulus (Young) (E* Pa)
Complance modulus (Young) (J 1/Pa)
Comphance real part (Young) () 1Pa)
Comphance imagnary part (Young) (° 1/Pa)
Lin Provided energy (Epl J)

Lin Dissipated energy (Ed J)

Lin Lost energy (EI)

Add | | Delete | ok || cancel

Nota: elaboracion propia.
Para guardar los resultados del ensayo, se debe dirigir a la opcion “Results” ubicada en la
barra de menu (Figura 24) y, posteriormente, hacer clic en “Generate ASCII File”. (Figura 39)

para generar un archivo “.CSV” que es como se guardan los resultados del ensayo.
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Figura 39

Guardar resultados del ensayo.

Results | Tools  Window Help
Text...

Black
Cole-Cole
Modulus
Stiffness

- = M O] V] B

¥ |

Specific...

Test Report »
Generate ASCII File...

Export Current Views...

Characteristic Points...

Frequency/Temperature Superposition  »

Time/Temperature Superposition »

Nota: elaboracion propia.

Para apagar la maquina, se debe hacer lo siguiente: primero, se debe dar clic en el icono
rojo de seguridad, desm @ ' la opcidén “Ampli On” (Figura 26), hacer clic en Ok y cerrar el
programa.

Mantener oprimido el boton de apagado del tablero de la maquina hasta que la maquina se
apague (Figura 40).

Y poner el switch rojo en posicidn horizontal apuntando hacia Off (Figura 41).
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Figura 40

Botdn de apagado de la maquina.

Nota: elaboracién propia.
Figura 41

Switch en posicion off.

Nota: elaboracion propia.

73
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APENDICE B. APENDICEAPENDICEAPENDICEAPENDICEAPENDICEP
ROTOCOLO DE COMPACTACION DE PROBETAS 1.2X2.4 (CM) POR

MEDIO DE LA MAQUINA CONTROLS MULTILOADER

Elaborado por: Jordan Andres Monroy Hernandez y Jhon Carlos Hernandez Florez

El presente documento es una guia béasica para la elaboracion y compactacion de probetas
de dimensiones 1.2 x 2.4 cm mediante la maquina Controls Multiloader. A continuacion, se
muestra el paso a paso a seguir.

1. Elaboracion de probetas de ensayo PETIT

Una vez recolectado y tamizado el material proveniente de las canteras de Medellin y
Sécama, se procedio a seleccionar y ajustar la granulometria a emplear en la presente investigacion,
siguiendo la propuesta granulométrica planteada por Silvia Caro (Caro et al., 2014) La dosificacion
definida se ilustra en la Figura 42 y se detalla en la Tabla 4.

El material fue separado segun su tamafio de particula mediante tamizadoras industriales
de pequefia escala, disponibles en el Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la
Universidad Industrial de Santander. A partir de este proceso se obtuvieron las fracciones
correspondientes a finos y arenas, que posteriormente se utilizaron para la preparacion de las

mezclas y la elaboracion de los especimenes de ensayo.
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Figura 42

Dosificaciones para los especimenes.

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 4.

Dosificacion para tres especimenes de ensayo.

Silvia caro Peso Suelo
Fuente Tamiz %Retenido %Retenido 6.902
N40 40% 2.761
Arenas N80 80% 23% 1.587
N200 17% 1.173
FONDO P200 20% 20% 1.380
Peso total 6.902 [g]

Nota: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la cantidad de especimenes que se debian elaborar para cada una de las
canteras evaluadas (Medellin y Sacama), se tomo6 una porcion de los materiales previamente
clasificados por tamafio de particula y se llevé a un horno de secado por un tiempo minimo de 24
horas, con el fin de eliminar la humedad presente antes de la preparacion de los especimenes.

Posteriormente, para preparar el material granular necesario para cada espécimen de
ensayo, se pesO la cantidad correspondiente de cada fraccion granulométrica, la cual ya se

encontraba seca. Estas fracciones se tomaron de acuerdo con la dosificacion granulométrica
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propuesta por Silvia Caro. Finalmente, el material se mezcl6 manualmente, asegurando que
quedara bien distribuido y con una granulometria homogénea, antes de continuar con la
elaboracion de los especimenes.

2. Determinacion  de masas del material, contenido de agua, y contenido de
emulsion

Para determinar las masas de cada componente del material estabilizado, inicialmente se
prepararon varios recipientes, los cuales se utilizaron para separar la cantidad de material necesaria
para la elaboracion de cada probeta de 1.2 x 2.4 cm. El proposito de estos recipientes fue facilitar
la organizacion del material y asegurar que cada probeta contara con la dosificacién adecuada.

Se dispuso de al menos un recipiente por cada método de curado, es decir, tres recipientes
por cada contenido de emulsién evaluado, con el fin de preparar correctamente los especimenes.
Cada recipiente fue pesado con balanzas de precision, con una exactitud minima de 0,01 g,
garantizando asi una cuantificacion adecuada del material empleado en la elaboracion de las
probetas.

Figura 43

Recipientes.

Nota: Elaboracién propia.
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3. Obtencion de la parte liquida del material estabilizado (emulsion asféltica y agua)

Con el objetivo de facilitar la absorcion del agua y de la emulsién asféltica durante el
proceso de mezclado, inicialmente se combinaron las cantidades correspondientes de agua y
emulsion en una taza plastica de tamafio especifico, como se muestra en la Figura 44. La mezcla
se realiz6 manualmente hasta obtener una masa homogénea, asegurando una distribucién uniforme
de ambos componentes antes de incorporarlos al material granular.

Figura 44

Mezcla de agua y emulsion asfaltica.

Nota: Elaboracion propia.

4. Proceso de mezclado de todos los materiales

Para obtener el material estabilizado final correspondiente a los materiales granulares
marginales de las canteras de Medellin y Sdcama, se utiliz6 una taza plastica de tamafio adecuado,
lo que permitid realizar el mezclado sin que se produjeran pérdidas de material. Primero, se colocd
el material granular en la taza y, con ayuda de una cuchara de cocina o una espatula mediana, se

hizo un orificio en el centro, una practica comun para facilitar la incorporacion del ligante.
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Luego, en este orificio se agregd la mezcla previamente preparada de agua y de emulsion
asfaltica comercial. EI mezclado se realizd manualmente, presionando el material con la parte
posterior de la cuchara hasta lograr que la emulsion se distribuyera de manera uniforme. Este
proceso se continud hasta obtener una mezcla homogénea, lo cual se identifico visualmente por la
uniformidad del color del material.

Finalmente, una vez alcanzada esta condicion, el material estabilizado se volvi6 a colocar
en los recipientes correspondientes, de acuerdo con la dosificacion definida para cada probeta de
1.2 x 2.4 cm, tal como se muestra en la Figura 45.

Figura 45

Material estabilizado MGM con 8% de emulsion asfaltica.
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Nota: Elaboracion propia.

5. Observacion del tiempo de rotura de la emulsién asfaltica.

Una vez terminado el proceso de mezclado, el material estabilizado se dejé en reposo

durante un tiempo determinado, con el fin de permitir que el contenido de humedad disminuyera
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y evidenciarse la rotura de la emulsion asfaltica. En este caso, el tiempo de reposo dependid
directamente del porcentaje de emulsion presente en la mezcla, ya que, a mayor contenido de
emulsion, fue necesario un mayor tiempo para que el material alcanzara un estado mas estable.

De acuerdo con las observaciones realizadas durante el trabajo experimental, se

consideraron tiempos de reposo aproximados para cada contenido de la emulsién. Para las mezclas
con 6 % de emulsién, el tiempo de reposo estuvo entre 12 y 18 minutos; para 7 %, entre 13 y 20
minutos; para 8 %, entre 13 y 22 minutos; y para 10 %, entre 15 y 25 minutos. Estos tiempos
permitieron que la mezcla perdiera aproximadamente un 1 % de su peso total, lo que favorecio que
la emulsién comenzara a romperse y el material adquiriera una textura mas uniforme y estable
antes de continuar con el proceso de elaboracion de las probetas.

6. Preparacion del molde (armado y aplicacion de desmoldante)

i) Una vez que el material estabilizado estuvo listo, se procedié a armar el molde, tal
siguiendo una serie de pasos para asegurar su correcta preparacion. En primer lugar, se
unieron las dos caras laterales del molde y, posteriormente, se colocaron sobre la base
correspondiente.

i) Luego, todas las partes del molde se aseguraron mediante las dos piezas laterales,
haciendo coincidir correctamente las ranuras del molde para garantizar su estabilidad.
Una vez alineadas todas las piezas, se procedié a colocar los tornillos con sus
respectivas arandelas y tuercas, ajustandolos de manera gradual y uniforme, para evitar
que el molde se desplazara o se deformara debido a la fuerza ejercida durante el apriete.

iii) Luego, todas las partes del molde se aseguraron mediante las dos piezas laterales,
haciendo coincidir correctamente las ranuras del molde para garantizar su estabilidad.

Una vez alineadas todas las piezas, se procedié a colocar los tornillos con sus
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respectivas arandelas y tuercas, ajustandolos de manera gradual y uniforme, para evitar

que el molde se desplazara o se deformara debido a la fuerza ejercida durante el apriete.

7. Colocacién del material en el molde

Una vez acondicionados tanto el molde como el material estabilizado, incluido el
aceitado del molde y del émbolo (Figura 46), se procedid a introducir el material en el
molde. Este proceso se realizé de manera cuidadosa, utilizando un embudo, con el fin de
evitar pérdidas de material y reducir la posibilidad de formar vacios que pudieran afectar

el desempefio final de la probeta.

Figura 46
Molde negro (6 cm de alto por 15 cm de largo), elaborado por impresion 3D. con material

estabilizado

Nota: Elaboracion propia.
8. Compactacién en la prensa hidraulica (Multiloader)
Después de realizar la precompactacion manual del material con el émbolo, se llevo a cabo

la compactacion en la prensa hidraulica, controlando la deformacion directamente desde el
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software del equipo Multiloader Automatic Universal Tester . Este sistema permitio realizar un
seguimiento en tiempo real del desplazamiento y de la carga aplicada durante todo el proceso,
como se observa en la Figura 47.

Con la informacion que se iba mostrando en la pantalla del equipo, fue posible definir y
alcanzar la deformacion requerida, asegurando que la probeta alcanzara la altura final deseada. De
esta manera, se logré un mejor control del proceso de compactacion, evitando errores de

sobrecompactacion y garantizando condiciones similares para todos los especimenes ensayados.

Figura 47

Gréfica del software multiloader (control de deformacion).

Nota: Elaboracion propia.

Figura 48
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Molde y émbolo durante el proceso de compactacion.

Nota: Elaboracion propia.

9. Desmolde de las probetas

Para realizar el desmolde y obtener las probetas en buen estado, se siguieron los siguientes

pasos:

i) En primer lugar, se aflojaron los tornillos del molde.

i) Posteriormente, se retiraron las dos piezas laterales que sostienen la base del molde y
se extrajo la base del molde.

iii) Luego, se ubicaron los émbolos de desmolde en las ranuras del molde.

iv) Finalmente, se dio la vuelta al molde y, utilizando los mismos émbolos, se aplico una
presidn controlada, lo que permitié que las probetas salieran de manera uniforme y sin
dafios.

10. Curado de las probetas

Una vez finalizado el proceso de compactaciéon y desmolde, se procedio al curado de las

probetas. Dado que el molde empleado permite obtener simultdneamente tres especimenes de
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ensayo, se decidi6 someter cada probeta al mismo tipo de curado para garantizar condiciones
uniformes durante esta etapa del procedimiento, como se observa en la Figura 9.

El proceso de curado se realizd en dos etapas. En una primera fase, las probetas se dejaron
al aire libre durante 24 horas, lo que permitid la evaporacion inicial de la humedad presente en el
material. Posteriormente, las probetas fueron trasladadas a un horno a una temperatura constante
de 40 °C, donde permanecieron durante 24 horas adicionales, hasta completar el proceso de curado.

Este procedimiento permitié obtener probetas con un estado de humedad mas estable,
adecuadas para los ensayos posteriores y coherentes con la metodologia adoptada en esta

investigacion.



	Introducción
	1. Objetivos
	1.1    Objetivo General
	1.2 Objetivos Específicos

	2 Marco referencial
	2.1 Marco teórico
	2.1.1 Vías Terciarias
	2.1.2 Material granular marginal (MGM)
	2.1.3 Ensayo de Compactación Estática
	2.1.4 Curado
	2.1.5 Equipo Metravib DMA+1000
	2.1.6 Comportamiento mecánico dinámico de materiales estabilizados
	2.1.7 Ensayo de Análisis Mecánico Dinámico (DMA)

	2.2 Estado del arte

	3. Metodología
	3.1 Generalidades del proyecto
	3.1.1 Revisión de literatura

	3.2 Etapa preliminar
	3. 2.1 Curva de compactación
	3.2.2 Diseño y elaboración del molde de compactación para probetas de ensayo DMA

	3.3 Fase A: Preparación de materiales y elaboración de probetas para ensayo DMA
	3.3.1 Materiales
	3.3.1.1 Material granular marginal (MGM) y caracterización inicial
	3.3.1.2 Emulsión asfáltica

	3.3.2 Diseño de mezclas estabilizadas con emulsión asfáltica
	3.3.3 Evaluación de tipos de mezclado
	3.3.4 Desarrollo del espécimen de ensayo
	3.3.4.1 Granulometría del espécimen
	3.3.4.2 Preparación del material estabilizado

	3.3.5 Compactación y curado de probetas
	3.3.5.1 Cálculo de masa y dosificación por espécimen
	3.3.5.2 Precompactación y compactación en prensa Multiloader.
	3.3.5.3 Curado del espécimen

	3.4.2 Definición de parámetros del ensayo DMA

	3.4 Ensayo de Análisis Mecánico Dinámico DMA
	3.4.1 Ejecución del ensayo DMA


	4. Resultados
	4.1. Curva de compactación
	4.2 Fase A
	4.2.1 Diseño de mezcla
	4.2.2 Evaluación del método de mezclado
	4.2.3 Compactación de probetas
	4.2.4 Curado de probetas

	4.3 Fase B
	4.3.1 Definición de parámetros del ensayo DMA
	4.3.2 Diseño y elaboración de hoja de cálculo para tratamiento de datos y resultados del ensayo DMA

	4.4 Análisis de resultados del ensayo DMA

	5. Conclusiones
	6. Recomendaciones
	Referencias Bibliográficas
	Apéndices

