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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE VALIDACION DE UN ENSAYO DE MODULO COMPLEJO PARA
EVALUAR EL EFECTO DEL AGUA EN CONCRETOS BITUMINOSOS.

AUTORES: GONZALO SMITH GONZALEZ VILLAR
CARLOS FERNANDO SALAZAR MESA

PALABRAS CLAVES: Asfalto, agregado, bitumen, probeta, pavimento.

El aumento de la construccion de la malla vial unido a las variadas condiciones climaticas, han
venido demandando la construccion de concretos mas durables. De esta manera, es bastante
importante determinar las propiedades y el comportamiento de estos concretos bajo las diferentes
condiciones que demanda el mercado.

La construccion de vias de alta calidad y durabilidad requiere del conocimiento de las
caracteristicas y el comportamiento de los materiales que la conforman. Desde principios del siglo
XIX se usa intensivamente el asfalto en carreteras pavimentadas.

Factores como el medio ambiente y las cargas se han identificado como elementos que influyen
significativamente en el deterioro de los concretos bituminosos. De igual forma, el agua y el
envejecimiento son agentes importantes generadores de cambios en las propiedades de las
carpetas asfalticas.

La presente investigacion evalla la factibilidad de emplear un ensayo donde se analiza la
afectacion que provoca el agua en los concretos bituminosos, mediante la medida de la rigidez de
las probetas. En esta primera etapa no se logré un resultado adecuado y habra que seguir
estudiando mas sobre la afectacién provocada por el agua a las muestras, teniendo en cuenta el
debido estudio del pre-acondicionamiento y estabilizacion que se le debe hacer a las probetas para
garantizar que los ensayos no se alteren.

el estudio describio el deterioro de la rigidez de las probetas de mezcla asfaltica con agregado
mineral en presencia de agua.

:*Trabajo De Grado
Facultad De Fisico Mecanicas. Escuela De Ingenieria Civil. Director. Eduardo Alberto Castafieda
Pinzon
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ABSTRACT

TITLE:: VALIDATION OF A COMPLEX MODULE TEST TO EVALUATE THE EFFECT OF
WATER ON CONCRETE BITUMINOSOS.*

AUTHORS: GONZALO VILLAR GONZALEZ SMITH
CARLOS FERNANDO SALAZAR TABLE **

Keywords : Asphalt , aggregate, bitumen, specimen, pavement

The increase of highways united to climates conditions, has been demand other ways to make
more durable concrete strengh. On this ways, is very important to determinate the properties and
the behavior of this material under different conditions of the market.

The road construction high quality and durability requires knowledge of the characteristics and
behavior of the materials that comprise them. Since the early nineteenth century used intensively in
the asphalt paved roads.

Factors such as the environment and loads have been identified as factors that significantly
influence the deterioration of bituminous concrete. Similarly, the water and aging generating agents
are important changes in the properties of the asphalt pavement.

This investigation proof the feasibility to use of the water in this type of concrete by the samples of
the strength on the same. In this first step, we couldn’t get the results and we need to continue
studying the samples to see how the wéater can make any damage, having in mind the study and
preconditions and the stabilization that need to be address to the specimens to guarantee that the
samples can not be modify them.

The study described the deterioration of the stiffness of the specimens of asphalt with mineral
aggregate in the presence of water.

" Work Degree
Faculty of Physical Mechanics. School of Civil Engineering. Director. Eduardo Alberto Pinzon
Castafieda
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INTRODUCCION

La mezcla asféltica es un material compuesto por asfalto y agregado mineral,
donde el primero de ellos actia como un agente ligante y aglutinador de las
particulas minerales, formando de esa manera una masa cohesiva, empleada

como material en la construccion de pavimentos.

Dentro de este contexto se puede observar, que los productos asfélticos
desarrollados en Colombia, han venido evolucionado y optimizando la

impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad del producto.

Un componente que se debe tener presente en el deterioro de las mezclas
asfélticas es el agua, ya que este liquido afecta la union entre el asfalto y el
agregado granular originando que los materiales pierdan su capacidad mecanica.
Esta situacion disminuye la vida 0til del pavimento e incrementa los costos de

mantenimiento y operacion.

Por este motivo y como respuesta a la necesidad de incrementar la competitividad
de los pavimentos y buscando minimizar los factores que inciden en él, se hace
necesario mejorar sus caracteristicas. La presente investigacion es la continuacion
de un trabajo que se ha venido desarrollando, y se enfoca en el empleo de la
evolucion del médulo complejo para evaluar el efecto del agua, buscando mostrar
las bondades del método. Para este efecto, el trabajo que aqui se presenta tiene
el proposito de desarrollar un ensayo que evalué la permanencia o degradacion de
las propiedades mecanicas de un concreto asfaltico sometido a procesos de

inmersion en agua.
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1. ESTADO DEL ARTE

El agua es uno de los principales agentes que produce dafio sobre la carpeta
asfaltica. Esta se infiltra a través de los poros que se encuentran en la capa de
rodadura, y seguidamente se mueve lentamente hacia el asfalto, destruyendo al
final las fuerzas que mantienen unido el ligante asfaltico con los agregados

minerales. Tal evento termina afectando la vida atil de los pavimentos.

El agua tiene una tension superficial menor que la del asfalto, hecho que le
permite moverse lentamente hacia el asfalto, y destruir las fuerzas que mantienen
unida la capa del ligante al agregado. Esta sensibilidad al agua del asfalto y el

agregado se ve influenciada por su naturaleza fisico-quimica® .

El agua libre al interior de un pavimento puede deteriorar de 20 a 50 veces su

capacidad estructural, constituyéndose en un factor climatico erosivo peligroso?

Los mayores dafios en los pavimentos son producidos por la infiltracion de agua
en las fisuras que se encuentran en la carpeta de rodadura® y la poca adhesion

entre las particulas minerales y el ligante asfaltico.

Asi mismo sugiere el autor*, que la adherencia agregado-asfalto ocurre por

reaccion quimica entre el asfalto y el agregado, y la calidad del agregado y la

! PEREZ, V. Evaluacién Del Efecto Del Agua En Vigas De Concreto Asfaltico Bajo Condiciones
Inducidas De Humedad [Tesis De Maestria]. Bucaramanga: Universidad Industrial De Santander,
2012.

2 CARO, S. GARCIA, C. CAICEDO, B. Modelo Numérico Para Analizar El Efecto Del Clima En
Pavimentos. Revista De Ingenieria — Universidad De Los Andes. Vol 15, Fasc 1, 2002, Pp 4-9.

® RIDGEWAY, H. Infiltration Ofwaterthrough The Pavement Surface. Transportation Research
Record. Vol 616, 1976, Pp 98-100.
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composicién mineraldgica es uno de varios factores, que afectan la magnitud de
este fenomeno. La adhesion entre el ligante y el agregado pétreo es fuertemente
dependiente de la mineralogia de este Ultimo material®. Otro hecho que se
demostré es que la edad del pavimento tiene una alta influencia en el dafio por
humedad, ya que esta es uno de los factores que afecta en mayor grado el
desempefio de la mezcla asfaltica, debido a que produce una degradacion en las
propiedades mecanicas del material por la presencia de agua en forma liquida o

como vapor®.

A continuaciéon se mencionan algunos tipos de ensayos utilizados, que permiten

observar el dafio causado por el agua.

1.1 ENSAYOS MECANICOS

METODO DE LOTTMAN Y LOTTMAN MODIFICADO

Se utilizan probetas de 4 pulgadas de didmetro por 2.5 pulgadas de altura, que
son compactadas hasta alcanzar un porcentaje de vacios del 4 al 8%. Las
briguetas son dividas en dos grupos, en el que primero es sometido a esfuerzos
de tension indirecta (ITS) en condicidén seca y el segundo se somete a saturacion
mediante induccibn de vacio seguido de ciclos de congelamiento y
descongelamiento en agua tibia, para luego ser sometido al ensayo ITS.

* RONDON, H. MORENO, L. Influencia Del Agua En El Fendmeno De Stripping En Mezclas
Asfélticas: Estudio Sobre El Ligante. Ingenieria Y Universidad- Pontificia Universidad Javeriana. Vol
14, Fasc 2, 2010, Pp 297-312.

® Ibid

® FERNANDEZ, W. RONDON, Q. REYES, F. Envejecimiento De Asfaltos Y Mezclas Asfalticas:
Estado Del Conocimiento. Ingenieria E Investigacion - Universidad Nacional De Colombia. Vol 33,
Fasc 1, 2013, Pp 5-12
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Mediante la comparacion de los resultados de los grupos se obtienen los indices
numéricos de las propiedades de la tensién indirecta. Este ensayo es usado para
predecir a largo plazo la susceptibilidad a la humedad de las mezclas asfalticas y

en la evaluacion de la efectividad de aditivos antistripping”;

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO (AASTHO T283),

Este método fue propuesto por Kandhal y adoptado por la aashto en 1985.
Combina el método de lottman y el ensayo de Tunnicliff y Root. Seis especimenes
se compactan a 6-8% de vacios de aire, el grupo 1 que tiene 3 especimenes se
usa para control. El grupo 2, que tiene 3 especimenes, se satura al vacio (55 80%
de saturacién) con agua, y luego sometido a ciclos de congelamiento y deshielo
como en el ensayo de Lottman. Todos los especimenes se ensayan por ITS a
25°C usando una tasa de 2 pulg/min, y se calcula el TSR.

ITS de especimen acondicionado

TSR=

ITS de especimen de control

Un valor bajo de TSR indica elevada susceptibilidad de la mezcla asfaltica al agua.

1.2 ENSAYO DE COMPATIBILIDAD QUIMICA
ENSAYO, NET ADSORPTION TEST,

El objetivo de este ensayo es evaluar la habilidad de un asfalto a adherirse a la

superficie de una porcién de agregado fino y su sensibilidad a la humedad®. En el

" GAMBA, G. GONZALEZ, MERCADO, J. ORTEGA. Concepciéon De Un Ensayo Para Establecer El
Efecto De La Presién De Poro En El Deterioro Por Humedad De Las Mezclas Asfalticas. [Tesis De
Pregrado] Bucaramanga: Universidad Industrial De Santander, 2004.

® HERNANDEZ, AGUDELO Leonel. Estudio De Los Fenémenos De Adherencia (Stripping) Y Los
Ensayos De Evaluacién Del Comportamiento De La Interface Arido-Ligante En Mezclas Asfalticas.
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ensayo se introduce una solucion de ligante asfaltico y tolueno en una columna de
reaccion, luego 4 mililitros de solucion son removidos y se determina su
absorbancia por un espectrometro. Se adicionan a la columna 50 gramos de
agregado que pase el tamiz N°4 y se circula nuevamente la solucién y se
determina su absorbancia. Con la diferencia entre las dos lecturas de la
absorbancia se determina la cantidad de asfalto que ha sido removida de la
solucion por atraccion quimica entre los componentes moleculares del agregado y
el ligante asfaltico. Después de que la segunda solucién es retirada se adiciona a
la columna de agua 1150 mililitros y se circula a través del sistema por dos horas.
Se toma una solucion final de 4 mililitros al cabo de dos horas. Se mide el
incremento en la absorcién por la cantidad de ligante asfaltico desplazado por las

moléculas de agua.

ENSAYO DE AGUA EN EBULLICION (ASTM D3625 o variacion)

La mezcla suelta se incorpora en agua en ebullicibn. ASTM D3625 especifica un
periodo de 10 minutos. El éarea total cubierta del agregado expresado en
porcentaje luego de la ebullicion, sera mayor o menor del 95%. Este ensayo
podria utilizarse para evaluaciones preliminares de la mezcla. Algunas agencias

de transportes usan este método para control de calidad de antistripping®.

° LOS ASFALTOS COLOMBIANOS. Cartilla Practica Para El Manejo De Los Asfaltos

Colombianos. ECOPETROL. ICP. 1997
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2. METODOLOGIA

El trabajo aqui presentado estudia la evolucion de la rigidez en el plano complejo
de los materiales, antesy después de un proceso de inmersion en agua.

Se prepararon probetas de mezclas agregado-ligante asfaltico que fueron
ensayadas en pruebas de rigidez bajo compresion dinamica, a diferentes
temperaturas y frecuencias. Los ensayos se realizan antes y después de un
proceso de inmersién del material en agua, para establecer los cambios en las

propiedades mecanicas del material.

2.1 FABRICACION PROBETAS

Dimensiones 4cm de altura y 2.3 cm de diametro. La “Figura” 1 muestra el

prototipo empleado

Figura 1. Dimensiones del prototipo

2.2cm

dcm




2.2 ACONDICIONAMIENTO

Se realiz6 un pre-acondicionamiento a todas las probetas aplicandoles una carga
de 50N a unas frecuencias de 1-10 Hz con el objeto de estabilizar la altura de la

muestras y que de esta forma no presente cambios durante el ensayo.

La primera lectura del ensayo a compresion se realizd sobre las muestras pre-
acondicionadas. Para producir un efecto del agua sobre el material, las muestras
fueron sumergidas en agua en una camara de vacio por 10 minutos con una
presion de 30-40 cm de mercurio a temperatura ambiente para su saturacion.
Posteriormente, las probetas fueron sumergidas en agua a temperatura controlada

de 40°C por 2 horas y ensayadas nuevamente midiendo su rigidez.
Acondicionamientos adicionales de inmersién en agua a 40°C, de 16 horas y de 3
horas, fueron posteriormente practicados.

2.3 MEDIDA DE LA RIGIDEZ DE LA PROBETA.

El material de estudio estd compuesto de 2 fracciones granulares, una de ellas de
agregado con buena adhesion y otra con agregado de débil adhesion al ligante
asfaltico.

El ensayo realizado midi6 el desfase entre la carga aplicada y la deformacion que

estd teniendo el material, con el fin de medir la parte elastica y viscosa de la

rigidez del material.
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Figura 2. Probeta
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3. CARACTERIZACION DE MATERIALES

El disefio de una mezcla asféltica, consiste en seleccionar la calidad de los
agregados y granulometria de la mezcla a emplear, asi como el tipo y cantidad de
asfalto de acuerdo al clima y a las cargas que estaran presentes durante la vida

atil del pavimento.

3.1 SELECCION DE MATERIALES

Inicialmente para el desarrollo del proyecto se propusieron 2 agregados: caliza y
granito, de donde se seleccioné el material con mayor adhesién al ligante asfaltico.
Para este efecto se llevd a cabo una prueba donde se colocaron cantidades
iguales de distintos agregados pétreos sobre un espejo cubierto de ligante
asfaltico 60/70, como se puede apreciar en la "Figura 3". Tal espejo se sumergioé
en agua a 60°C durante 24 horas, Yy posteriormente fue agitado, observando los
materiales con buena y baja adhesion al ligante asfaltico.

Figura 3. Agregados con ligante asfaltico

Fuente: registro fotografico propio

24



3.1.1 Asfalto. Se seleccion6 un ligante asfaltico de penetracion 60/70 con las

caracteristicas indicadas en la tabla 1.
Tabla 1. Especificaciones Asfalto 60/70

Caracteiisticas Unidades Metodos Minima Maiaxime

D113

Fuente: Ecopetrol

3.2 ESTRUCTURA GRANULAR
Se seleccionaron dos fracciones que permitieron producir probetas controladas en
el porcentaje de agregados con buena adhesién al asfalto. Se ilustra en la "Tabla

2"y “Figura 4”.

Tabla 2. Granulometrias

TAMIZ Porcentaje gll.ll_elggsa
MMl | caLiza|  VITREA
9,5 100 100
4,75 78 80
2 65 60
0,425 39 43
0,18 26 23
0,075 6 3
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Figura 4. Curvas Granulométricas
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3.3 ELABORACION Y COMPACTACION DE PROBETAS

Se elaboraron probetas con 5 mezclas de 2 fracciones de agregados, una con
agregado de baja adhesion al asfalto (silice vitrea) y la otra fraccion de caliza o
agregado de buena adhesion (Tabla 3).Los materiales fueron calentados a
temperatura de 160°C para agregados y de 150°C para el ligante asfaltico. Estos
materiales se mezclaron, y seguidamente se vacio la mezcla en un molde para su

compactacion.

Tabla 3. Porcentaje de agregados

MEZCLA % de Agregados
P1 100% silice vitrea
P2 100% Caliza
50% silice vitrea-50%
P3 caliza
70% silice vitrea- 30%

P4 caliza
30% silice vitrea- 70%
P5 caliza

La compactacion se hizo a presion a doble émbolo con el fin de tener una

densidad homogénea en toda la muestra, como se observa en la "Figura 5.
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Figura 4. Compactacion de Probetas

Embolo Superior
Molde

Embolo Inferior

Compactador

Inmediatamente después los moldes se dejaron enfriar para una mejor extraccion
de la muestra. Las muestras extraidas se ubicaron en un lugar fresco de 12-15
dias aproximadamente, hecho que permiti6 que la muestra tomara una mayor

consistencia.
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4. ESTUDIO DEL EFECTO DEL AGUA

Para la realizacibn de la investigacion se ensayaron las probetas a una
temperatura y diferentes frecuencias donde se expusieron a varios

acondicionamientos y se observo la variacion de la rigidez por efecto del agua.

En el ensayo se aplica una fuerza senoidal y se mide la deformacién. El desfase
en tiempo entre carga aplicada y deformacion, puede indicarse como un angulo de

desfase (angulo delta).

4.1. EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES DE RIGIDEZ

La evolucién de las propiedades de rigidez se observa en las siguientes graficas
donde se muestra la relacion entre el Modulo de Young [E] y el angulo de

desfase o de pérdida [d].

4.1.1. M6édulo De Young. Es un parametro que caracteriza el comportamiento de
un material elastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza. Cuando se
somete a una tension uniaxial oE, la muestra sufre una expansion lineal de baja
€E con referencia al espesor. (Figura 6) ElI comportamiento del material se

describe en la ecuacion: oE = (K *) €E
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Figura 5. Tension uniaxial

| —

¥

Fuente: DMASuite-User Manual

4.1.2. Angulo de Desfase O Pérdida. El desfase entre dos ondas es la diferencia
entre sus dos fases. Habitualmente, esta diferencia de fases, se mide en un

mismo instante para las dos ondas.

4.1.3. Metrovib DMA+1000. La maquina trabaja con funciones, formulas, disefios,
que ya se encuentran programados en ella para la realizacion de los resultados,
esta puede trabajar a tension, compresién, fatiga, etc., con diferentes tipos de

materiales.

Las relaciones entre los tipos de modulo (figura7):
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Tabla 4. Ecuaciones utilizadas por la maquina.

Gandp [ Eandy Kadp | GaodE | GandK | EandK Gandl
]
Poisson's coafficient:
12p= LI L —
i & LTS i LiG-
Shear modulus
Gz K ED-14) K
Hitg) W) R
M) EQ-1g) W MG/
T“"’é[""“ /i Vil
Cmprokhbity modalus
K= e | 1 ¢ K.
Vgl | Nelm) K/ ) 3
Uruciad strain modulus
L= Wi | AE |2 | GGIE-1) . - K(+E/3K)
b | (a2 | e WE-1 | s 1-E/9E
Fuente: DMASuite-User Manual
Grafica 1.Muestra P1-100% Silice vitrea
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1,35e+01
S 1306401
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T o
:E 1,25E+01 “ B . oh
v 1,20E401 R
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5 1,05E+01
1,00E401 + 24h dESpUE‘S
2,00E+08 4,00£+08 6,00E+08 8,00E+08
Modulo de young [E]

30



Tabla 5. Muestra P1

Angulo de |Modulo de |E/cos d|Deterioro
perdida[d] | young [E] | [Mpa] %
Oh 1.25E+01| 4.30E+08 430 0
2h 1.20E+01| 3.90E+08 390 9.30
18h 1.22E+01| 4.10E+08 410 4.65
21h 1.12E+01| 3.29E+08 329 23.49
24h 1.15E+01| 3.50E+08 350 18.60

Con los ensayos practicados sobre la muestra P1 Después de 2 horas se observa

gue hay un deterioro en el material el cual es el esperado, pero también hay

recuperacion minima de un ensayo a otro.

Grafica 2. Muestra P2-100% CALIZA

Muestra P2
1, 0GE+0]1
T 104401
E 1,02E+01] :
T 1,00€401 O
:'EI,EIIIEH]I:I ! « 2h
‘: 8, 60E+00 5 18k
2 5,40E+00 '
Ya i1h
EEI..EEIEHJU
9, 00E+00 + b despues
1,50E+08 4, 30E+08 3, a0k«
Modulo de young [E]
Tabla 6. Muestra P2
Angulo de | Modulo de [E/cos d|Deterioro
perdida[d] | young[E] | [Mpal] %
Oh 1.01E+01 2.62E+08 262 0
2h 1.01E+01 2.72E+08 272 -3.8
18h 1.01E+01 2.82E+08 282 -7.6
21h 1.01E+01 2.70E+08 270 -3.1
24h 9.4 2.10E+08 210 19.8
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Sobre la probeta 2, después de 2 horas se observa un mejoramiento del material y
en los siguientes procesos de inmersion en agua salvo el de las 24 horas se
produce el mismo efecto.

Los resultados indicarian que en el material se produce mejoramiento, lo cual
resulta contradictorio de lo que se espera del efecto del agua.

Grafica 3. Muestra P3- 50% Silice Vitrea- 50% Caliza

Muestra P3
180401
5
n 1,00E+01 '
: T oh
£ 108401 :
3 2h
-31,20&01 18h
w L00E+01 2h
4
‘ 8,00E+00 + 24h despues
2,00E+08 4,00E+08 6,00£408
Modulo de young [E]
Tabla 7. Muestra P3
Angulode |Modulode| E/cosd | Deterioro
perdidal[d] | young [E] [Mpa] %
Oh 9.90E+00| 2.50E+08 250 0
2h 9.41E+00| 2.46E+08 246 1.6
18h|  8.97E+00| 2.40E+08 240 4
21h|  9.41E+00| 2.46E+08 246 1.6
24h|  1.53E+01| 6.06E+08 606 -142.4

Sobre la probeta 3 se observa un comportamiento similar a la muestra P1 con un

menor porcentaje de deterioro, observandose también una inconsistencia en la
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inmersion en agua a las 24 horas ya que al parecer la muestra sufre un

mejoramiento del material en mas del 100%.

Grafica 4. Muestra P4 70% Silice Vitrea-30% Caliza

Muestra P4
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2,30E+08 4,30E+08

Modulo de young [E]

Tabla 8. Muestra P4

Angulo de | Modulo de |E/cos d|Deterioro
perdida[d] | young[E] | [Mpa] %
Oh 1.00E+08 3.20E+08 335 0
2h 1.08E+01 3.59E+08 359 -7.08
18h 1.09e+01 3.68E+08 368 -9.77
21h 1.20E+01 3.80E+08 380 -13.34
24h 1.25E+01 3.85E+08 385 -14.84

Sobre la probeta 4 no se observa deterioro en el material, lo cual resulta

contradictorio de lo que se espera del efecto del agua.
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Grafica 5. Muestra P5 30% Silice Vitrea-70% Caliza
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Tabla 9. Muestra P5

Angulo de | Modulode | E/cosd | Deterioro
perdida[d] | young [E] [Mpa] %
Oh 1.00E+01 3.20E+08 320 0
2h 1.25E+01 4.00E+08 400 -25
18h 1.35E+01 4.25E+08 425| -32.8125
21h 1.40E+01|  4.45E+08 445| -39.0625
24h 1.10E+01 2.50E+08 250 21.875

Sobre la probeta 5 se observa un comportamiento similar al de la muestra anterior
(P4), exceptuando el resultado de las 24 horas de inmersién en agua el cual si

presenta deterioro del material.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados no son coherentes, algunas probetas presentan un

comportamiento de deterioro por efecto del agua, y en otras el material aumenta

su rigidez.
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Los comportamientos observados pudieran deberse a:

Posiblemente la probeta no alcanzo la temperatura de ensayo en el tiempo que se
hizo la adecuacion, la cual fue de 30 minutos de estabilizacion de una temperatura

ambiente a 5°C.
Al realizar las pruebas con una carga determinada esta puede estar cambiando

por un proceso de deformacion que la pudiera densificar y esto afecta los

resultados.
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5. CONCLUSIONES

Se considerd una temperatura de 5°C como baja, y altas frecuencias 10, 20, 30,
40, y 50 Hz por recomendaciones de investigaciones anteriores, una vez
establecido los datos y obteniendo como resultado que las propiedades mecanicas
de la muestras si sufrieron cambios diferentes a su estado inicial, observando
mejoramiento en unas Yy deterioro en otras probetas, ocasionado por la

temperatura y las frecuencias utilizadas para el ensayo.

Inicialmente se elaboraron vigas rectangulares y circulares, para poder comparar y
elegir la que mejor se adaptara a la maquina METROVIB DMA+1000 para realizar
los ensayos, la viga circular fue la que mejor se adapt6 para este proceso, se
demostré en algunas muestras que la rigidez de las probetas aumento y disminuia
segun transcurria el tiempo después de un proceso de inmersién en agua y luego
de ser ensayadas, algo que es contradictorio ya que se esperaba que siempre

disminuyera su rigidez como muestra de un deterioro de las probetas.

Después de los ensayos realizados a las probetas en la maquina METROVIB y en
los analisis de resultados obtenidos se llegd a la conclusion que el método no
funciono debido a que los datos no son coherentes, esto ocasionado por
diferentes factores como falta de tiempo de estabilizacién de la muestras en la
maquina, el tener que trabajar con la misma probeta en las diferentes pruebas,

esto pudo haber generado un error en los célculos realizados por la maqguina.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe hacer un estudio mas profundo para garantizar que la probeta no sufra
variaciones importantes después del proceso de pre-acondicionamiento o
estabilizacion. Observando los resultados de la misma probeta con diversos

tiempos de acondicionamiento se puede establecer el tiempo minimo del mismo.

Se recomienda hacer un estudio donde se analice el comportamiento de la
probeta a 30 minutos, 1 hora, 3 horas y observar si se rigidiza la probeta o cambia
con la temperatura. Ensayos de fluencia, pudieran también emplearse, para

determinar la estabilidad de la probeta.

Se aconseja realizar un pre-acondicionamiento de las probetas en temperatura,
para cuando se realice ensayos a una temperatura menor a la ambiente, para esto
es posible introducir las probetas en un ambiente de baja temperatura e
inmediatamente llevar a cabo los ensayos; logrando un enfriamiento total de las

probetas.
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