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E-401

TOMA DE MUESTRAS DE CONCRETO FRESCO
INV E-401-13

1 OBIJETO

1.1

La presente norma describe los procedimientos recomendados para obtener
muestras representativas de concreto fresco, tal como es producido. para-ser
utilizado en el sitio de las obras (se refiere tanto al concreto fabricado en
centrales de mezclas como al concreto producido en el sitio.de las obras),
sobre las cuales se efectuaran ensayos para verificar el cumplimiento de los
requisitos de calidad incluidos en las especificaciones, bajo las cuales se
suministra el concreto. La norma incluye procedimientos\para tomar muestras
en mezcladoras estacionarias, en mezcladoras de pavimentacidon y camiones
mezcladores (mixers), y en equipos con o sin agitacién usados para transportar
el concreto mezclado en una planta de produccion.

Nota 1: Los procedimientos descritos en esta norma-sen para la toma muestras compuestas o
acumulativas, a menos que el ensayo particular para.el.cual se requiere la muestra especifique la toma de
muestras individuales, como en el caso de ensayos para verificacion de la uniformidad de la mezcla o de
la eficiencia de la mezcladora. No se describen procedimientos para escoger las amasadas particulares de
las cuales se debe extraer la muestra, sino_que.se recomienda un muestreo aleatorio representativo para
verificar el cumplimiento de las especificaciones.

1.2 Esta norma incluye, también,.los procedimientos necesarios para preparar una
muestra de concreto-que se usara en ensayos posteriores, donde es deseable
0 necesario eliminar‘las particulas de agregado mayores a un determinado
tamafio. Esta remocion se hace, preferiblemente, por tamizado en humedo.

1.3 Esta norma reemplaza la norma INV E-401-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Esta norma provee los requisitos y procedimientos normalizados, necesarios

para efectuar el muestreo de mezclas de concreto de diferentes recipientes
usados tanto en la produccion como en el transporte y extendido de ellas. Los
requisitos que deben cumplir los materiales y la mezcla, asi como los
parametros de contenido de aire, temperatura, nimero de especimenes,
asentamiento de la mezcla y la interpretacidn, precision y sesgo de los
resultados, se indican en las normas referentes a los ensayos respectivos.
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3 TOMA DE MUESTRAS

3.1

El tiempo total transcurrido entre la obtencién de la primera y la ultima
porcion de una muestra compuesta deberd ser tan corto como sea posible vy,
en ningun caso, podra exceder de 15 minutos.

3.1.1 Las muestras individuales se deben transportar hasta el lugar donde se
ejecutan los ensayos sobre el concreto fresco o se elaboran los
especimenes para ensayos posteriores. Efectuado el transporte,-las
muestras individuales se deben combinar y mezclar con una pala.en la
cantidad minima necesaria para asegurar su uniformidad-y el
cumplimiento con los limites maximos de tiempo indicados en el
numeral 3.1.2.

3.1.2 Los ensayos de asentamiento, temperatura y contenido de aire se
deben iniciar dentro de los 5 minutos siguientés.a la obtencion de la
porcion final de la mezcla compuesta. Dichos™ ensayos se deben
terminar tan pronto como sea posible. El-moldeo de especimenes para
ensayos de resistencia se debe iniciar \dentro de los 15 minutos
siguientes a la elaboracion de la- muestra compuesta. El tiempo
transcurrido entre la obtenciény la utilizacion de la muestra
compuesta debe ser tan corto como sea posible, y ésta se debe
proteger de la accién de.elementos contaminantes y de agentes de
evaporacién rapida, tales como el sol, el viento, etc.

4 PROCEDIMIENTO

4.1

4.2

Tamarfo de las muestras — Las muestras para ensayos de resistencia deberdn
tener un volumen minimo de 28 litros (1 pie®). Se permiten tamafios de
muestra mas pequefios para ensayos rutinarios de contenido de aire,
temperatura y asentamiento, dependiendo del tamano maximo del agregado.

Los “procedimientos usados en la toma de muestras deben incluir toda
precaucién que permita la obtencidn de muestras realmente representativas
de la naturaleza y las condiciones del concreto muestreado, como se describe
a continuacion:

Nota 2: La toma de muestras se debe efectuar, normalmente, a medida que el concreto es vaciado de la
mezcladora al vehiculo que lo transporta. Sin embargo, segun el caso, se puede requerir que se tomen las
muestras en otros puntos como, por ejemplo, en el punto de descarga de una bomba de concreto.

4.2.1 Toma de muestras de mezcladoras estacionarias, con excepcion de
mezcladoras de pavimentacion — El concreto se muestrea colectando
dos o mas porciones tomadas a intervalos regularmente espaciados,
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4.2.2

4.2.3
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dentro del término indicado en la Seccidn 3, durante la descarga de la
porcidon media de la amasada de concreto. Las muestras individuales se
combinan en una compuesta para los fines de los ensayos. Para la
elaboracion de la muestra compuesta, no se deberan obtener
porciones de las partes inicial y final de la descarga de la amasada
(nota 3). Las porciones se deben tomar pasando un recipiente capaz de
abarcar todo el chorro de descarga del concreto o desviando el chorro
hacia un recipiente para la muestra. Si la descarga del concreto.fuese
demasiado rdpida para desviar todo el chorro de descarga, el concreto
se deberd descargar en un recipiente o unidad de transporte de
tamano suficiente para acomodar la totalidad de <la. amasada v,
entonces, efectuar el muestreo como se indicé anteriormente. Se debe
tener especial cuidado para no restringir la salida.del concreto de la
mezcladora, recipiente o unidad de transporte, jpues tal restriccion
puede causar segregacidon. Estos requisitos se aplicardn tanto a
mezcladoras basculantes como no basculantes.

Nota 3: No se deben tomar muestras antes de-que.el 10 % o después de que el 90 % de la
amasada haya sido descargado. Debido a’la dificultad de determinar la cantidad real de
concreto descargado, lo que se intenta‘es.obtener muestras que sean representativas de
porciones muy separadas, pero que nose encuentren ni al inicio ni al final de la carga.

Toma de muestras de mezcladoras para pavimentacion — El concreto se
muestrea luego de“.que el contenido de la mezcladora para
pavimentacién ha. sido descargado. Se toman muestras de la pila
formada por la descarga de la mezcladora, por lo menos de 5 sitios
distintos de“ella, las cuales se combinan para formar una muestra
compuesta.con fines de ensayo. Se debe evitar la contaminacién con el
material'sobre el cual se coloque el concreto o el contacto prolongado
con un.material absorbente; para ello, el muestreo se debe realizar
colocando recipientes de poca profundidad sobre tales materiales
antes de efectuar la descarga. Los recipientes deberan tener un
tamafio suficiente para proporcionar una muestra compuesta que esté
de acuerdo con el tamafio maximo del agregado pétreo.

Nota 4: En algunos casos, los recipientes pueden requerir algun tipo de soporte, con el fin de
evitar su desplazamiento durante la descarga del concreto.

Toma de muestras de camiones mezcladores (mixers) o camiones
agitadores — El muestreo se realiza tomando dos o mds porciones a
intervalos de tiempo regularmente espaciados dentro del plazo
indicado en la Seccidn 3, durante la descarga de la porciéon media de Ia
amasada de concreto. Las porciones se deben combinar en una sola
muestra compuesta con fines de ensayo. Las porciones se deben tomar
después de haber adicionado y mezclado toda el agua en el camién
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mezclador y, en ningln caso, se tomaran de las porciones inicial y final
de la bachada. Las porciones se toman haciendo pasar repetidamente
un recipiente a través de todo el chorro de descarga del concreto o
desviando completamente el chorro hacia un recipiente (Figura 401 -
1). La velocidad de descarga de la amasada se deberd regular mediante
la velocidad de giro del tambor y nunca por la abertura de Ia
compuerta.

4.2.4 Toma de muestras de camiones mezcladores abiertos, agitadores,
equipos sin agitador u otros tipos de recipientes abiertos — Segun.las
condiciones existentes, las muestras se tomaran por el procedimiento
gue mas se ajuste de los descritos en los numerales 4.2.1,4.2.3y 4.2.3.

Figura 401 - 1. Toma de muestra de un camioén mezclador

5 PROCEDIMIENTO ADICIONAL PARA CONCRETOS ELABORADOS CON

AGREGADOS CON SOBRETAMANOS

5.1

Cuando ‘el concreto contenga agregado de tamafio maximo mayor que el
maximo apropiado para los moldes o el equipo que van a ser utilizados, la
muestra se debera tamizar en humedo en la forma que se describe adelante,
excepto para la determinacidn de la densidad (peso unitario), puesto que este
ensayo se debera realizar a partir de la mezcla completa.

Nota 5: Se deben considerar los efectos producidos por el tamizado himedo sobre los resultados de los
ensayos. Por ejemplo, el tamizado himedo causa la pérdida de una pequefia cantidad de aire debido al
manipuleo adicional. El contenido de aire de la fraccion de concreto que se tamiza en humedo, es mayor
que el del total de éste, porque los sobretamafios removidos no contienen aire. La resistencia aparente
del concreto que se tamiza en pequefias muestras es, usualmente, mayor que la del total de éste en
muestras de tamafio apropiado. El efecto de estas diferencias puede requerir consideracion o ser
determinado mediante ensayos adicionales con propdsitos de control de calidad o para la evaluacion de
los resultados.
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Definicion:

5.2.1 Tamizado humedo del concreto — Proceso de remover del concreto
fresco aquel agregado de tamafio superior al establecido, haciendo
pasar la mezcla por un tamiz del tamafo establecido.

Equipo:
5.3.1 Tamices — De los tamanos de abertura requeridos.
5.3.2 Recipiente — De tamafio adecuado y cuya superficie no sea absorbente.

5.3.3 Equipo para tamizado humedo — Comprende el tamiz del tamafio
requerido y lo necesario para soportarlo y agitarlo rdpidamente por
medios manuales o mecanicos. Generalmente, se prefiere que la
agitacion se realice mediante un movimiento horizontal de vaivén. El
equipo debe ser capaz de remover el agregado no deseable, de forma
rapida y eficiente

5.3.4 Herramientas de mano — Palas, palustres, espatulas, guantes de
caucho, segun se requieran.

Procedimiento de tamizado humedo — Después de tomar la muestra de
concreto, se pasa ésta por.el tamiz establecido y se remueve y se descarta el
agregado retenido. Esto- se 'debe hacer antes de remezclar. La agitacion o
vibracién del tamiz_se.puede hacer manual o mecdnicamente, hasta que
ninguna particula-menor al tamafio designado se retenga en el tamiz. El
mortero adherido. al agregado retenido no se debe remover antes de que el
agregado retenido se descarte. Cada tamizado se hard sobre una cantidad de
concreto lo suficientemente reducida, para que la capa de agregado retenido
no exceda el espesor de una particula. El concreto que pasa el tamiz debera
caer sobre un recipiente de tamafo apropiado previamente humedecido, o
sobre una superficie limpia, himeda y no absorbente. Se raspan las paredes
del equipo de tamizado, dejando caer el mortero adherido junto al concreto
tamizado. Luego de remover los sobretamafios por tamizado himedo, se
remezcla la bachada tamizada, empleando una pala, lo minimo que sea
necesario para asegurar la uniformidad de la mezcla y proceder
inmediatamente a la ejecucidon de los ensayos.

6 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C172/C172M - 10
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1 OBIETO

E-402

ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE

CONCRETO EN EL LABORATORIO PARA ENSAYOS DE

COMPRESION Y FLEXION
INVE-402-13

1.1

Esta norma tiene por objeto establecer procedimientos para la_elaboracion y
el curado de especimenes de concreto en el laboratorio bajo. un estricto
control de los materiales y de las condiciones de ensayo, usando concreto que
puede ser compactado por apisonado o vibracién, como'se describe en la
presente norma.

1.2 Esta normareemplaza la norma INV E-402-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Esta norma proporciona requisitos normalizados para la preparaciéon de
materiales y mezclas de_concreto, y para la elaboracién y curado de
especimenes de concreto para ensayo bajo condiciones controladas.

2.2 Si la preparaciéon de los'especimenes se controla como lo indica esta norma,

ellos se pueden-emplear para desarrollar informacién util con los siguientes

propositos:

2.2.1 Dosificacion de mezclas de concreto.

2.2.2 Evaluacién de diferentes mezclas y materiales.

2.2.3 Correlaciones con resultados de ensayos no destructivos.
2.2.4 Elaboracién de especimenes con fines de investigacion.

Nota 1: Los resultados de los ensayos de concretos basados en los especimenes preparados de
acuerdo con esta norma, tienen muchas aplicaciones. Ellos pueden servir de base para la
aceptacion de concretos destinados a la construccion, para evaluaciones de investigacion y
para otros estudios. Se debe tener cuidado y buen conocimiento para realizar las operaciones
de manejo de los materiales, de elaboracion de las mezclas, de moldeo de los especimenes y del
curado de éstos.
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3 EQUIPO

3.1

3.2

Moldes (generalidades) — Los moldes para los especimenes y las piezas de
unién de ellos que vayan a estar en contacto con el concreto deben ser de
acero, hierro forjado o de otro material no absorbente y que no reaccione con
el concreto utilizado en los ensayos. Los moldes deben satisfacer las
dimensiones y tolerancias especificadas en el método para el cual se van a
usar y deben mantener dichas dimensiones bajo todas las condiciones de uso:
Los moldes deben ser herméticos para que no se escape el agua contenida en
la mezcla. Un sellante apropiado como arcilla para modelar, grasa pesada o
cera microcristalina, puede ser utilizado para impedir filtraciones, por las
uniones. Los moldes deben tener los medios adecuados ‘para fijarlos
firmemente a sus placas de base. Los moldes reutilizables-se ‘deben cubrir
ligeramente con aceite mineral o un material apropiado de desprendimiento
no reactivo, antes de su uso.

Moldes cilindricos:

3.2.1 Moldes para fundir especimenes verticalmente — Adicionalmente a lo
indicado en el numeral 3.1, los ‘moldes deberan tener una altura
interna nominal igual al doble 'de su didmetro interno nominal. El
diametro real del molde, obtenido promediando dos medidas tomadas
perpendicularmente en 'su parte superior, no deberd diferir del
diametro nominal enmas'de 1 %. La altura, obtenida al promediar dos
medidas separadas 180°, no debera diferir de la nominal en mas de 2
%. El plano transversal del cilindro debe ser perpendicular al eje del
cilindro, con una tolerancia de 0.5° equivalente, aproximadamente, a 3
mm en 3000mm (1/8" en 12"). La superficie interna inferior no se podra
apartar-de un plano en mas de 2 mm en 150 mm (1/13" en 6").

3.2.2 Moldes horizontales para la fabricacion de muestras para pruebas de
flujo pldstico (creep) — El uso de moldes horizontales esta proyectado
solamente para especimenes de flujo plastico (creep) que contienen
medidores de deformacién embebidos axialmente. Los moldes para
cilindros de flujo plastico (creep) que van a ser llenados mientras se
sostienen en posicion horizontal, deben tener un canal alimentador
paralelo al eje del molde que se extienda a todo lo largo de éste para
recibir el concreto. El ancho del canal debe ser igual a la mitad del
diametro del espécimen. Si es necesario, los bordes del canal se
pueden ser reforzar para mantener la estabilidad dimensional. A
menos que los especimenes vayan a ser refrentados para obtener
extremos planos, los moldes deberan estar equipados con dos placas
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3.3

3.4
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maquinadas de metal para las bases. Estas placas deben ser de, por lo
menos, 25 mm (1") de espesor y las superficies de trabajo deben
cumplir con los requerimientos de planitud y regularidad superficial
indicados en la norma INV E-403. Se deben tomar las medidas
necesarias para fijar las placas firmemente al molde. La superficie
interna de cada placa de base debe estar provista de, por lo menos,
tres ufias o pernos de aproximadamente 25 mm (1") de largo, sujetos
firmemente a la placa para empotrarse en el concreto. Se.debe
perforar una placa de base desde adentro en un dngulo que permita al
alambre del medidor de deformacién salir del espécimen.a-través del
borde de la placa. Se deben tomar las medidas necesarias _para colocar
con exactitud el medidor de deformacion. Todos los orificios
necesarios deben ser lo mds pequenos que sea posible, para minimizar
alteraciones en las subsecuentes medidas de.deformacién y deben ser
sellados para prevenir escapes.

Vigas y moldes prismdticos — Deben ser de‘forma rectangular (salvo que se
especifique de otro modo) y de las dimensiones requeridas para producir
especimenes del tamano deseado. Las superficies interiores de los moldes
deben ser lisas y libres de hendiduras. Los lados, el fondo y los extremos deben
formar angulos rectos entre si_y deben ser rectos y a plomo, y libres de
combaduras. La tolerancia .en las dimensiones nominales de la seccion
transversal sera de * 3mm (1/8") para dimensiones mayores o iguales a 150
mm (6") y de + 2 mm(1/16") para dimensiones menores. Excepto para los
especimenes destinados—a ensayos de flexién, la longitud nominal de los
moldes debe tener una tolerancia de 2 mm (1/16"). Los moldes para ensayos
de flexiéon no deberéan tener una longitud inferior en mas de 2 mm (1/16") con
respecto a la longitud especificada, pero puede ser mayor en mas del valor
mencionado.

Varillas'para compactacion — Deben ser de acero, cilindricas y su extremo
compactador debe ser hemisférico con radio igual al radio de la varilla. Segun

el'didametro y longitud, la varilla para compactacién puede ser de dos tipos:

3.3.1 Varilla larga — De didametro igual a 16 mm (5/8"), y aproximadamente
600 mm (24") de longitud.

3.3.2 Varilla corta — De diametro igual a 10 mm (3/8") y aproximadamente
300 mm (12") de longitud.

Mazo — Con cabeza de caucho o de cuero crudo y una masa de 0.6 + 0.20 kg
(1.25+ 0.5 Ib).
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3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Vibradores:

3.5.1 Vibradores internos — Pueden ser de eje rigido o flexible,
preferiblemente accionados por motores eléctricos. La frecuencia de
vibracién debe ser de 7000 rpm (115 Hz) o mayor. El didmetro de un
vibrador redondo no debe ser mayor de la cuarta parte del diametro
del cilindro o de la cuarta parte del ancho de la viga o del molde
prismatico. Vibradores de otras formas deberan tener un perimetro
equivalente a la circunferencia de un vibrador redondo apropiado.'La
longitud combinada del eje del vibrador y del elemento vibratorio
deberd exceder la profundidad de la seccién que estd siendo vibrada
en 76.0 mm (3"), como minimo.

3.5.2 Vibradores externos — Pueden ser de mesa o de plancha. La frecuencia
de vibracién debe ser de 3600 rpm (60 Hz) o mayor.”Se deben tomar
medidas para asegurar el molde firmemente al aparato, para ambos
tipos de vibradores.

Nota 2: Los impulsos de vibracion son impartidos frecuentemente a la mesa o plancha a través
de medios electromagnéticos o por un peso excéntrico-montado en el eje de un motor eléctrico
o por medio de un eje separado guiado por un motor.

Cono para medir el asentamiento — Debe cumplir con los requisitos indicados
en la norma INV E-404.

Recipientes para muestreo’y.mezcla — Deben ser de fondo plano, metalicos de
alto calibre, impermeables, de profundidad adecuada y de suficiente
capacidad para permitir una mezcla facil de toda la bachada con una pala o
palustre o, si la mezcla se hace de manera mecanica, para recibir toda la
bachada de la descarga del mezclador y permitir la remezcla en el recipiente
con la pala.o palustre.

Aparates para medir el contenido de aire — El aparato para medir el contenido
de-aire'debe cumplir con lo establecido en la norma INV E-406.

Balanzas — Las balanzas para determinar la masa de las muestras deben tener
una exactitud de 0.30 % de la carga de ensayo, en cualquier punto de su rango
de uso.

Nota 3: En general, la masa de cantidades pequefias no se debe determinar con balanzas de gran
capacidad. En muchas aplicaciones, se exige que la masa mds pequefia que se determine sea mayor al 10
% de la capacidad mdxima de la balanza. Las balanzas usadas para determinar las masas de los
ingredientes de un concreto deben, preferiblemente, determinar las masas con una exactitud del orden
de 0.1 % de la capacidad total aplicindose, ademds, la precaucion mencionada anteriormente. Sin
embargo, algunas balanzas analiticas y de precision son excepciones a esta regla y pueden pesar con una
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exactitud de 0.001 %. Se debe ejercer un cuidado especial al medir cantidades pequeiias de material
mediante la diferencia entre dos masas de mucha mayor magnitud.

Mezcladora de concreto — La mezcladora debe ser accionada mecdnicamente y
consistir en un tambor giratorio, una mezcladora basculante, un recipiente
giratorio o una mezcladora de paletas, capaz de mezclar completamente las
bachadas de los tamafos prescritos, con el asentamiento requerido.

Nota 4: Para concretos con asentamiento inferior a 25 mm (1"), es mds apropiado utilizar un recipiente
mezclador que una mezcladora de tambor giratorio. La velocidad de rotacion, el grado de inclinacion y la
capacidad de las mezcladoras basculantes no resultan siempre adecuados para la elaboracion de mezclas
en el laboratorio. Es aconsejable, cuando se tengan que utilizar estas ultimas, reducirla velocidad de
rotacion y el dngulo de inclinacion del tambor y trabajarlas a una capacidad inferiora la_especificada por
el fabricante.

Equipo misceldneo — Tamices, palas, palustres, cucharones, reglas, guantes de
caucho, calibrador de espesores, tazones metalicos para-mezclado, etc.

Termometro — Debe ser capaz de medir la temperatura del concreto fresco con
una exactitud de + 0.5° C (* 1° F) a través del'rango de 0 a 50° C (30 a 120° C).
El termémetro requiere una inmersion'de' 75 mm (3") o menos durante la
operacion. Si se usan termoémetros de liquido en vidrio de inmersién parcial,
deberdn tener una marca permanente que indique la profundidad hasta la
cual se puede sumergir el termometro sin que se requiera aplicar un factor de
correccion.

Equipo para tamizado por'via humeda — Si se requiere este tipo de tamizado,
el equipo debera satisfacer los requisitos de la norma INV E-401.

4 ESPECIMENES

4.1

Especimenes cilindricos — Sus dimensiones deben estar establecidas en la
especificacion aplicable al proyecto y deberan cumplir los requisitos indicados
en el numeral 4.4. Si las dimensiones no se encuentran estipuladas en los
documentos del proyecto, el espécimen se deberd elaborar con una relacidn
longitud/diametro de 2:1, cumpliendo los requisitos del numeral 4.4.

Nota 5: Se deberd usar el mismo tamario de cilindro empleado para la mezcla de referencia (control)
cuando se deban realizar estudios de comparacion. Para la dosificacion de mezclas en proyectos de obras
de concreto, es preferible que el tamarfio de los cilindros en el laboratorio sea el mismo especificado para
las pruebas de aceptacion.

4.1.1 Los especimenes cilindricos para los ensayos, exceptuando los
destinados al flujo plastico bajo carga (creep), deben ser moldeados
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4.2

4.3

4.4

4.5

con el eje del cilindro en posicidon vertical, dejandolo en esta posicion
durante el fraguado.

4.1.2 Los especimenes cilindricos para flujo plastico bajo carga (creep),
deben ser moldeados con el eje cilindrico, ya sea vertical u horizontal,
permitiendo su fraguado en la posicion en la cual fueron moldeados.

Muestras prismdticas — Las vigas para ensayos de flexion y los prismas para
congelamiento y deshielo, compresion, adherencia, cambios de longitud o'de
volumen, etc., deben ser elaborados con el eje longitudinal en posicidén
horizontal, a menos que el ensayo en cuestion lo exija de otra manera. Sus
dimensiones se deberdn ajustar a los requisitos especificadosS' para cada
ensayo.

Otras muestras — Se pueden moldear especimenes con otras formas y tamafios
para ensayos especificos, de acuerdo con lass condiciones generales
especificadas en esta norma.

Tamafio del espécimen en relacion con el tamafo del agregado — El didametro
de un espécimen cilindrico o la dimensién minima de una seccién transversal
rectangular debe ser, por lo menos, 3 veces mayor que el tamafio maximo
nominal del agregado grueso utilizado en la elaboracion de la mezcla.
Particulas superiores al tamafio maximo nominal, que se presenten de manera
ocasional, deben ser retiradas de la mezcla durante el moldeo. Cuando el
tamafo maximo nominal del-agregado pétreo exceda de 50 mm (2"), la
muestra se debera sometera tamizado humedo a través de un tamiz de 50
mm (2") de abertura; conforme se describe en la norma INV E-401.

Numero de especimenes — El nimero de especimenes y el nimero de
amasadas de ensayo dependen de la prdctica local y de la naturaleza del
programa de-ensayos. Los métodos de ensayo o las especificaciones para los
cualesi.se elaboran los especimenes suelen dar orientaciones sobre el
particular. Usualmente, se deben elaborar tres o mas especimenes para cada
edad y condicién del ensayo, a menos que se especifique otra cosa (nota 6).
Los especimenes de ensayo que tienen en cuenta el andlisis de una variable, se
deben elaborar a partir de tres amasadas separadas, mezcladas en dias
diferentes. Con cada amasada se debe elaborar un numero igual de
especimenes. Cuando sea imposible moldear al menos un espécimen para
cada variable en un dia determinado, la mezcla para completar la serie entera
de especimenes se debe efectuar en el menor numero de dias que sea posible
y una de las mezclas debera ser repetida cada dia como un estandar de
comparacion.
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Nota 6: Generalmente, los ensayos se hacen a edades de 7 y 28 dias para compresion y a edades de 14 y
28 dias para flexion. Los especimenes que contienen cemento tipo lll se ensayan, frecuentemente, a 1, 3,
7 y 28 dias. Tanto para el ensayo de compresion como para el de flexion, se suelen hacer ensayos a 3
meses, 6 meses y un afio. Se pueden requerir otras edades de ensayo para otros tipos de especimenes.

5 PREPARACION DE LOS MATERIALES

5.1

5.2

5.3

Temperatura — Los materiales deben ser llevados a la temperatura. del
laboratorio, preferiblemente entre 20 y 30° C (68 a 86° F) antes.de ser
mezclados, excepto cuando se estipule otra temperatura. En este ultimo caso,
el método propuesto para obtener la temperatura estipulada. deberd ser
aprobado previamente por quien la ha estipulado.

Cemento — El cemento se debe almacenar en recipientes impermeables,
preferiblemente metalicos, colocados en un lugar-seco. El cemento debe ser
mezclado perfectamente para proveer un suministro uniforme durante todo el
ensayo. Debera ser pasado por el tamiz de 850-um (No. 20) u otro de menos
abertura para remover cualquier grumo, ser mezclado de nuevo sobre un
plastico y retornado a los recipientes,

Agregados — Para evitar la segregacién del agregado grueso, el agregado se
debe separar en fracciones de.tamafo individual y recombinar luego, para
cada amasada, en las proporciones necesarias para producir la gradacién
deseada.

Nota 7: Es muy poco frécuente que un agregado grueso sea incorporado en una amasada como una
fraccion unica. Normalmente, el nimero de fracciones de agregado grueso varia entre 2 y 5, para
agregados de menos‘de 60 mm (2 "). Cuando una de las fracciones esté presente en una proporcion
mayor de 10 %, .la relacion entre las aberturas de los tamices de mayor y menor tamafio no deberd
exceder de 2.0. Inclusive, es recomendable el empleo de fracciones con rangos de tamafio mds estrechos.

5.3.1-" A menos que el agregado fino se separe en fracciones de tamafio
individual, se debe mantener en condicién himeda o devolver a su
condicidon humeda hasta que sea usado, para prevenir la segregacion,
salvo que el material uniformemente gradado se subdivida en lotes de
tamafio de amasada usando un cuarteador con aberturas de tamafio
adecuado. Si se estan estudiando gradaciones inusuales, puede ser
necesario secar y separar el agregado fino en tamafios individuales. En
este caso, si la cantidad total requerida de agregado fino es mayor que
la que se puede mezclar de forma eficiente como una sola unidad, se
deben determinar las fracciones de tamafio individual en una masa
requerida para cada amasada individual. Si la cantidad total de
agregado fino requerida es tal que se puede mezclar perfectamente y
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5.3.2

E402-8

mantener en una condicion humeda, entonces se debera manejar de
esta manera. La gravedad especifica y la absorcidn de los agregados se
deberan determinar de acuerdo con las normas INV E-222 e INV E-

223.

Antes de su incorporacién en el concreto, el agregado se debe preparar
a una condicion definida y uniforme de humedad. La masa del
agregado que va a ser usado en la amasada se debe determinar por
uno de los siguientes procedimientos:

5.3.2.1

5.3.2.2

5.3.2.3

Los agregados de baja absorcion (absorcion inferior a. 1.0 %)
se pueden pesar en un ambiente seco, teniendo’en cuenta la
cantidad de agua que serd absorbida por el.concreto sin
fraguar (nota 8). Este procedimiento es particularmente util
para el agregado grueso, el cual puede ser reducido a
bachadas como tamafios individuales; debido al peligro de la
segregacion, este procedimiento. puede ser usado con el
agregado fino Unicamente cuando tal agregado sea separado
en tamafios individuales.

Nota 8: Cuando se empleen «agregados de baja absorcion en la condicion de
ambiente seco, se puede asumir que la cantidad de agua que pueden absorber
antes del fraguado del concreto es el 80 % de la diferencia entre la absorcion a 24
horas del agregado, determinada segun las normas INV E-222 e INV E-223 y la
cantidad de agua_en los poros del agregado en su estado de ambiente seco,
determinada segun la norma INV E-216.

Las fracciones de tamanos individuales del agregado se
pueden pesar separadamente, recombinar en un recipiente
tarado en las cantidades requeridas para la bachada vy
sumergir en agua por 24 horas, antes de su uso. Después de
la inmersion, se decanta el exceso de agua y se determina el
peso del agregado combinado junto con el agua de mezclado.
Se debe tener en cuenta la cantidad de agua absorbida por el
agregado. El contenido de agua de los agregados se puede
determinar de acuerdo con las normas INV E-216 y ASTM C
70.

El agregado se puede llevar hasta una condicion saturada y
mantener en ella, con una humedad superficial apenas
suficiente para evitar pérdidas por drenaje, al menos 24 horas
antes de su uso. Cuando se utiliza este método, se debe
determinar la humedad del agregado para poder calcular las
cantidades de agregado saturado que se van a utilizar. La
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humedad superficial presente se debe considerar como parte
del agua requerida para la mezcla. La humedad superficial del
agregado fino se puede determinar de acuerdo con las
normas INV E —216 y ASTM C 70, haciendo debida tolerancia
para la cantidad de agua absorbida por el agregado. Este
método (humedad un poco por encima de la absorcion), es
particularmente util para agregados finos. Es menos usado
para agregados gruesos, debido a la dificultad. para
determinar la humedad con exactitud, pero si se wsa, cada
fraccion de tamafio individual se debe“-manejar
separadamente para asegurar la obtencién de.la gradacion
apropiada.

5.3.2.4 Llos agregados fino y grueso se pueden llevar hasta una
condicion saturada y superficialmente/seca y mantenidos en
ella, hasta que se formen las bachadas para uso. Este método
se usa principalmente para preparar material para amasadas
cuyo volumen no exceda-de 0.007 m? (% pie?). Se debe tener
mucho cuidado, para evitar el secado durante su pesaje y su
uso.

Agregados livianos — Los procedimientos mencionados en esta norma para la
determinacién de la gravedad especifica y la absorcion, y para preparar los
agregados son aplicables a‘agregados con valores normales de absorcién. Los
agregados livianos, las.escorias enfriadas al aire y algunos agregados naturales
porosos o vesiculares” pueden ser tan absorbentes, que resulta dificil su
tratamiento como 'se ha descrito. La humedad de estos agregados en el
momento del ~mezclado puede tener efectos importantes sobre las
propiedades de los concretos frescos y endurecidos, tales como pérdidas de
asentamiento y de resistencia a la compresién y al congelamiento y deshielo.

Aditivos — Los aditivos en polvo que son parcial o completamente insolubles,
gue no contengan sales higroscopicas y que deban ser agregados en pequefias
cantidades, se deben mezclar con una porcién de cemento antes de introducir
la mezcla en la mezcladora, de manera de asegurar su perfecta distribucion en
el concreto. Los aditivos esencialmente insolubles que son usados en
cantidades superiores al 10 % respecto de la masa del cemento, como las
puzolanas, se deben manejar y adicionar a la mezcla en la misma forma que el
cemento. Los aditivos en polvo altamente insolubles, pero que contienen sales
higroscopicas, pueden causar la aglomeracién del cemento y deben ser
mezclados con la arena antes de introducirlos a la mezcladora. Los aditivos
solubles en agua vy los aditivos liquidos, deben ser adicionados a la mezcladora
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en solucién en el agua de mezclado. La cantidad de tal solucién usada debe ser
incluida en el calculo del agua del concreto. Los aditivos que son incompatibles
en su forma concentrada, como las soluciones de cloruro de calcio y algunos
aditivos inclusores de aire y retardantes de fraguado, no se deben
entremezclar antes de su adicién al concreto. El tiempo, la secuencia y el
método utilizados para adicionar algunos aditivos a la mezcla de concreto,
pueden tener efectos importantes sobre propiedades tales como el tiempo de
fraguado y el contenido de aire. El método seleccionado para la adicién de
aditivos se debe mantener inalterable de una mezclada a otra.

Nota 9: El equipo usado para mezclar y sus accesorios se deben limpiar completamente, para-asegurar
que los quimicos o aditivos usados en amasadas de propiedades diferentes no afecten las. amasadas
subsecuentes.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Mezcla de concreto:

6.1.1 Generalidades — El tamafiio de la mezcla-de concreto debe ser tal, que
deje un 10 % de residuo después del moldeo del espécimen de ensayo.
Los procedimientos de mezclado manual no son aplicables a concretos
con aire incluido o a concretos con asentamiento no medible. El
mezclado manual se debe limitar a bachadas de 0.007 m3 (% pie®) de
volumen o menos. Los procedimientos para la elaboracion de la mezcla
se describen en los.numerales 6.1.2 y 6.1.3. Sin embargo, se pueden
emplear otros® _procedimientos, cuando se desee simular unas
condiciones. ‘0" practicas especiales o cuando los procedimientos
especificades resulten impracticables. Es importante que no se varien
la secuencia de mezclado ni el procedimiento de una amasada a la
siguiente, a menos que el efecto de dicha variacién sea el objeto del
estudio.

6.1.2 . Mezcla con mdquina — Antes de comenzar la rotacién de la mezcladora
se deben introducir el agregado grueso, una parte del agua que se use
en la mezcla y la solucién del aditivo, cuando ésta se requiera, segun se
indica en el numeral 5.5. Siempre que sea posible, el aditivo se debe
dispersar en el agua antes de su adicion a la mezcla. Se pone en
funcionamiento la mezcladora y al cabo de unas cuantas revoluciones
se adicionan el agregado fino, el cemento y el agua. Si para una mezcla
particular o para un determinado ensayo no resulta practico incorporar
el agregado fino, el cemento y el agua a la mezcladora en
funcionamiento, ellos se incluirdn con la maquina detenida tras haberle
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permitido algunas revoluciones luego de la introduccion del agregado
grueso y de una parte del agua (nota 10). Seguidamente, se mezcla el
concreto durante 3 minutos a partir del momento en que todos los
ingredientes estén en la mezcladora. Se detiene la mezcladora durante
3 minutos y luego se pone en funcionamiento durante otros 2 minutos
de agitacion final. El extremo abierto de la mezcladora se debe cubrir
para evitar la evaporacidon durante el periodo de reposo. Se debe
restituir todo mortero que se pierda por adhesion a la mezcladora,
para conservar las proporciones (nota 11). Para evitar la segregacion, el
concreto se debe depositar en el recipiente limpio y secoy.se debe
remezclar con un palustre o una pala, hasta que presente un aspecto
de completa uniformidad.

Nota 10: Un operador experimentado puede afadir el agua ‘en incrementos durante el
mezclado, para justar el asentamiento deseado.

Nota 11: Es dificil recobrar todo el mortero impregnado en las diferentes partes de las
mezcladoras. Para compensar esta dificultad, Sepuede seguir uno de los siguientes
procedimientos para garantizar las proporciones finales correctas en la mezcla:

1) "Embadurnando la mezcladora" — Justo.antes de mezclar la bachada, la mezcladora es
"embadurnada" mezclando una bachada proporcionada de forma que simule cercanamente la
bachada del ensayo. El mortero que quede adherido a la mezcladora después de descargar la
bachada, intenta compensar la pérdida de mortero de la bachada del ensayo.

2) “Sobre-proporcionando la mezcla” — La mezcla de ensayo se proporciona con una cantidad
de mortero en exceso, estimada de antemano, que pretende compensar en promedio, aquella
que se queda adherida a‘la mezcladora. En este caso, se debe limpiar el tambor antes de
mezclar la bachada de.ensayo.

Mezcla manual — Se debe hacer la mezcla en una bandeja o vasija
metalica;~impermeable, limpia (nota 9) y humeda, con un palustre
despuntado de albaiil, utilizando el siguiente procedimiento, cuando
los “agregados se han preparado de acuerdo con lo indicado en los
numerales 5.3.2.1, 5.3.2.3y 5.3.2.4:

6.1.3.1 Se mezclan el cemento, el aditivo en polvo insoluble, si se va a
utilizar, y el agregado fino sin adicién de agua, hasta obtener
una mezcla homogénea.

6.1.3.2 Seguidamente, se adiciona el agregado grueso y se mezcla la
bachada sin adicion de agua, hasta que el agregado se
distribuya uniformemente en la mezcla.

6.1.3.3 Se adicionan el agua y el aditivo soluble si se va a utilizar, y se
mezcla la masa lo suficiente para obtener una mezcla de
concreto de apariencia homogénea y con la consistencia
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deseada. Si se necesita un mezclado prolongado debido a que
el agua se afade por incrementos para ajustar la consistencia,
se descarta la bachada y se hace otra en la cual el mezclado
no sea interrumpido para hacer tanteos con la consistencia.

6.1.4 Concreto mezclado — Se seleccionan las amasadas de concreto
mezclado a ser usadas en los ensayos, con el fin de moldear
especimenes que sean representativos de las proporciones reales y de
la condicidn del concreto. El concreto se debera cubrir cuando no.se
vaya a remezclar o muestrear, con el fin de prevenir la evaporacion.

6.2 Asentamiento, contenido de aire, rendimiento y temperatura:

6.2.1 Determinacion del asentamiento — El asentamiento de.cada amasada
se debe medir inmediatamente después de elaborada la mezcla, de
acuerdo con la norma INV E-404.

Nota 12: El ensayo de asentamiento es inadecuado para mezclas de concreto muy secas que
den lugar a valores inferiores a 6 mm (%”). Estas mezclas se deben ensayar por uno de los
métodos descritos en la guia ACl 211.3.

6.2.2 Determinacion del contenido de_aire/— El contenido de aire se debe
determinar de acuerdo con das'normas INV E-406 o INV E—409. El
concreto usado para determinar'el contenido de aire se debe decantar.
La norma INV E-406 nodse debe emplear cuando se trate de un
concreto elaborado conagregados livianos, escoria enfriada al aire o
agregados de alta‘porosidad. El concreto usado para la determinacién
del contenido de aire se deberd descartar.

6.2.3 Rendimiento - Si se requiere, el rendimiento de cada bachada de
concreto se determina de acuerdo con la norma INV E-405. El concreto
utilizado para los ensayos de asentamiento y de rendimiento se puede
devolver al recipiente de mezcla y remezclar en la bachada.

6.2.4 Temperatura — La temperatura de cada bachada de concreto se
determina de acuerdo con la norma INV E-423.

6.3 Elaboracion de los especimenes:

6.3.1 Lugar del moldeo — Los especimenes se deben moldear lo mas cerca
posible del lugar donde se van a guardar durante las primeras 24
horas. Si no resulta posible moldearlos en el sitio del almacenamiento,
los especimenes se llevaran al depdsito inmediatamente después de su
elaboracidon. Los moldes se deberan colocar sobre una superficie rigida
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y libre de vibraciones y de otras perturbaciones. Durante el transporte
al sitio del almacenamiento, se deben evitar sacudidas, golpes,
inclinaciones o raspaduras de la superficie.

Colocacion — El concreto se debe colocar en los moldes utilizando un
cucharén, un palustre u otro utensilio similar. Se debe seleccionar cada
palada de concreto de manera que sea representativa de la amasada;
ademads, puede ser necesario remezclar continuamente el concreto.en
el recipiente durante el moldeo de los especimenes, coniel fin de
prevenir la segregacién. El cucharén o palustre se debe mover
alrededor del borde superior del molde a medida que. se descarga el
concreto, con el fin de asegurar una distribucién simétrica de éste y
minimizar la segregacién del agregado grueso' 'dentro del molde.
Posteriormente, el concreto se distribuye. con la varilla de
compactacion, antes del inicio de la consolidacion. En la colocacion de
la capa final, el operador debe intentar colocar una cantidad de
concreto que llene exactamente el molde luego de la compactacion.
No se permite la adicion de muestras que no sean representativas del
concreto dentro de un molde insuficientemente llenado.

Numero de capas — El_nimero de capas con el cual se fabrica el
espécimen, debe ser el especificado en la Tabla 402 - 1.

Tabla 402 - 1..NUmero de capas requeridas por espécimen

NUMERO DE CAPAS DE

TIPO Y TAMANG METODO DE
DEL ESPECIMEN CONSOLIDACION  E>F ESOR APROXIMADAMENTE
IGUAL
Cilindros
Didmetro, mm (pg.):
752100(3 a4) Apisonado 2
150 (6) Apisonado 3
225 (9) Vibracion 4
hasta 225 (9) Vibracion 2
Prismas y cilindros para creep horizontal

Espesor, mm (pg.):
hasta 200 (8) Apisonado 2
mas de 200 (8) Apisonado 3 0mas
hasta 200 (8) Vibracion 1
mas de 200 (8) Vibracion 2 o mas
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6.4 Consolidacion:

6.4.1

6.4.2

E402-14

Métodos de consolidacion — La preparacidon de especimenes
satisfactorios requiere diferentes métodos de consolidacién. Los
métodos de consolidacidén son el apisonado con varilla y la vibracién
interna o externa. La seleccién del método de consolidacién se debe
hacer con base en el asentamiento, a menos que el método sea
establecido en las especificaciones bajo las cuales se realiza el trabajo.
Si el concreto tiene un asentamiento igual o mayor de 25 mm (1")'se
puede usar el método de apisonado o el de vibracién: Si. el
asentamiento es inferior a 25 mm (1"), se debe usar el método de
vibracién (nota 13). No se debe usar vibracion interna para cilindros
con didmetro inferior a 100 mm (4") ni para prismas de 100 mm (4") de
profundidad o menos.

Nota 13: Los concretos con un contenido de agua tan bajo que no-pueden ser consolidados por
los métodos aqui descritos, no estdn contemplados por la presente norma. Hay concretos que
se pueden consolidar mediante vibracion externa, pero que.requieren fuerzas adicionales sobre
la superficie para embeber completamente el agregado. grueso y consolidar la mezcla. Para
tales mezclas, se puede emplear el siguiente procedimiento: usando vibracion externa, se
llenan los moldes cilindricos de 150 x 300 mm.(6 x.12") en capas de 75 mm (3") usando una
sobrecarga cilindrica de 4.5 kg (10 Ib), o los moldes cilindricos de de 75 x 150 mm (3 x 6") en
capas de 50 mm (2") usando una sobrecarga-cilindrica de 1 kg (2.5 Ib). La sobrecarga debe
tener un diametro 6 mm (%") menor que el diametro interior del molde. Simultdneamente, se
debe compactar cada capa mediante. vibracion externa con la sobrecarga sobre la superficie
superior del concreto, hasta que.el mortero comience a exudar alrededor del fondo de la
sobrecarga.

Apisonado (varillado) — Se coloca el concreto en el molde, en el
numero de capas.requeridas de aproximadamente el mismo volumen.
Se apisona‘’cada capa con la parte redonda de la varilla, utilizando el
numeroide golpes y el tamafo de varilla especificados en la Tabla 402 -
2. La capa inicial se apisona introduciendo la varilla hasta el fondo del
molde: La distribucion de golpes para cada capa debe ser uniforme
sobre toda la seccion transversal del molde. Para cada capa superior a
la inicial, la varilla debe atravesar la capa inferior en unos 25 mm (1").
Luego de apisonar cada capa, se deben golpear ligeramente los lados
del molde para liberar las burbujas de aire que hayan quedado
atrapadas, dando de 10 a 15 golpes con el mazo de caucho o cuero. Se
debe usar la mano abierta para golpear moldes de bajo calibre y de un
solo uso, los cuales pueden sufrir dafios si se golpean con el mazo.
Luego de dar los golpes, se remueve el concreto vecino a los bordes y
extremos de vigas y moldes prismaticos, con ayuda de un palustre o
una herramienta similar.
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Tabla 402 - 2. Diametro de la varilla y nimero de golpes por capa para el moldeo de los especimenes

DIAMETRO DEL DIAMETRO DE
CILINDRO VARILLA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
mm (pg.) mm (pg.)
75(3) a< 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75
VIGAS Y PRISMAS
AREA DE LA "
SUPERFICIE SUPERIOR DIAV“XIIE-'(.:-II.‘LC; - NUMERO-DE GOLPES POR CAPA
DE LA MUESTRA mm (pg.)
cm’ (pg’) :
160 (25) o menos 10 (3/8) 25
165a310(26a49) 10 (3/8) 1'por cada 7 cm? (1 pg?) de 4rea
320 (50) 6 mas 16 (5/8) 1 por cada 14 cm? (2 pg?) de area
CILINDROS DE CREEP HORIZONTAL
DIAMETRO DEL DIAMETRO DE
CILINDRO VARILLA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
mm (pg.) mm (pg.)
50 en total, 25 a lo largo de cada
150 (6) 16 (5/8) lado del eje

6.4.3 _Vibracion — Se debe mantener una duracién uniforme de vibracién
para un conjunto particular de concreto, vibrador y molde que se esté
utilizando. La duracion de la vibracién dependera de la manejabilidad
del concreto y de la eficiencia del vibrador. Generalmente, se considera
que la vibracidn es suficiente cuando la superficie de concreto se torna
relativamente lisa y dejan de atravesar grandes burbujas de aire por
ella. La vibracion se debe transmitir sélo durante el tiempo suficiente
para lograr la adecuada consolidacion del concreto (nota 14), pues un
exceso de vibracién puede causar segregacién. El molde se debe llenar
y vibrar en el nUmero requerido de capas aproximadamente iguales.
Todo el concreto para cada capa se debe colocar en el molde antes de
iniciar la vibracidon. Cuando se coloque la capa final, se debe evitar el
sobrellenado del molde en mas de 6 mm (%"). Al aplicar el terminado
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luego de la vibracion, se debe afiadir con el palustre solamente una
cantidad de concreto que sobrellene el molde en unos 3 mm (1/8"), se
trabaja ésta en la superficie y luego se remueve.

Nota 14: Generalmente, son suficientes 5 segundos de vibracion por cada insercion del vibrador
para consolidar concretos con asentamientos mayores de 75 mm (3"). Se pueden requerir
tiempos mayores para asentamientos menores, pero raramente superiores a 10 segundos.

6.4.3.1 Vibracion interna — Al compactar la muestra, el vibrador se
debe insertar lentamente y no debe tocar el fondo, las
paredes del molde u objetos embebidos en el concreto, tales
como medidores de deformacion. El vibrador se debe extraer
cuidadosamente, de manera que no queden burbujas de aire
dentro del espécimen.

6.4.3.1.1

6.4.3.1.2

Vibracion interna para cilindros ='En cada capa se
debe introducir el vibrador_el nimero de veces
que se indica en la Tabla 402 - 3. Si se requiere
mas de una insercién por capa, las inserciones se
deben distribuir ‘uniformemente en cada una. Se
debe permitir'qué el vibrador penetre en la capa
inferior unos 25 mm (1"). Después de vibrada cada
capa, se dan al molde 10 golpes con el mazo de
caucho’ o cuero para cerrar los huecos y eliminar
los vacios con aire que hayan quedado atrapados.
Si los moldes pueden sufrir dafio al golpearlos con
el mazo, como es el caso de los moldes de cartén o
los metdlicos de un solo uso, los golpes se daran
con la palma de la mano.

Vibracidn interna para vigas, prismas y cilindros
para flujo pldstico horizontal — El vibrador se debe
introducir en puntos separados a intervalos no
mayores de 150 mm (6") a lo largo de la linea
central de la mayor dimensién del espécimen o a
lo largo de ambos lados pero no en contacto con el
dispositivo medidor de deformacién, en el caso de
los cilindros para medicion del flujo plastico
(creep). Para especimenes de ancho mayor a 150
mm (6"), se debe introducir el vibrador en dos
lineas, alternando las inserciones. Se debe permitir
que el eje del vibrador penetre en la capa del
fondo aproximadamente 25 mm (1"). Después de
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vibrada cada capa, se deben dar 10 golpes rapidos
con el mazo de caucho o cuero a las superficies
exteriores del molde para cerrar los huecos y
eliminar los vacios con aire que hayan quedado
atrapados.

6.4.3.2 Vibracion externa — Cuando se use un vibrador externo; se
debe tener el cuidado de que el molde esté rigidamente
unido a la superficie o elemento vibrante (nota 13).

Tabla 402 - 3. Numero de inserciones del vibrador por capa

TIPO Y TAMANO NUMERO DE INSERCIONES

DEL ESPECIMEN POR CAPA
CILINDROS:
Diametro, mm (pg.)
100 (4) 1
150 (6) 2
225 (9) 4

6.5 Acabado — Después de la consalidacion por cualquiera de los métodos citados,
se remueve el exceso de cancreto que sobresalga de la superficie del concreto
sobre los bordes del molde.y'se empareja con una llana o un palustre segun lo
especifique la norma’ de.ensayo aplicable al espécimen elaborado. Si no se
especifica nada conjrespecto al acabado, éste se deberd realizar con una llana
de madera o de_magnesio. El acabado se debe efectuar con la manipulacién
minima necesaria, de manera que la superficie quede plana y a nivel con el
borde del cilindro o lado del molde, y que no haya depresiones o
protuberancias mayores de 3 mm (1/8").

6.5.1

6.5.2

Acabado de cilindros — Después de la consolidacion, se debe efectuar el
acabado de la superficie por medio de la varilla apisonadora cuando la
consistencia del concreto lo permita o con un palustre o llana de
madera. Si se desea, se puede colocar una capa de pasta rigida de
cemento sobre el espécimen a manera de refrentado (ver norma INV
E-403).

Acabado de cilindros para pruebas de flujo pldstico — Después de la
consolidacidn, se debe efectuar el acabado con un palustre o una llana
y entonces se alisa con el palustre la cantidad minima necesaria para
moldear el concreto en la abertura de manera concéntrica con el resto
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del espécimen. Se debe usar una maestra con una curvatura ajustada
al radio del espécimen, de manera que el concreto quede moldeado y
terminado de la forma mas precisa en la abertura.

7 CURADO

7.1

7.2

7.3

Curado inicial = Para evitar la evaporacion de agua del concreto sin endurecer,
las muestras se deben cubrir inmediatamente después del acabado,
preferiblemente con una platina no reactiva y no absorbente o con unalamina
de plastico dura e impermeable. Se permite el uso de costal de fique.humedo
para el cubrimiento del espécimen, pero se evitara el contacto directo de éste
con el costal, el cual debe permanecer hiumedo hasta que-los ‘especimenes
sean removidos de los moldes. La colocacion de un plastico-sobre el costal
ayuda a mantener la humedad de éste. Los especimenes se 'deben almacenar
inmediatamente después del acabado y hasta su remocién de los moldes, para
evitar que pierdan humedad. Se debe elegir un_procedimiento apropiado o
una combinacion de procedimientos, que prevengan las pérdidas de humedad
y que no resulten absorbentes ni reactivos‘con el concreto. Las superficies
exteriores de los moldes de cartdn se_deben proteger del contacto con los
costales humedos u otras fuentes.deagua, hasta el instante en que se
remuevan los especimenes, con el fin.de prevenir el deterioro de éstos. Se
anotan las temperaturas ambiente’'maxima y minima durante el curado inicial.

Extraccion del espécimen < Los especimenes se deben remover de sus moldes
en un lapso 24 + 8 horas después de su elaboracién. En el caso de concretos
con tiempo de fraguado prolongado, los moldes no se deberan remover sino
20 *+ 4 horas después.del fraguado inicial.

Ambiente de_curado — A menos que se especifique otra cosa, los especimenes
se deben-mantener en condiciones de humedad a una temperatura de 23.0 +
2.0°.C (73 £ 3.5° F) desde el instante del moldeo hasta el momento de ensayo
(nota 15). El almacenamiento durante las primeras 48 horas de curado se debe
hacer en un ambiente libre de vibraciones. El curado humedo de los
especimenes desmoldados implica que toda su superficie tenga agua libre de
manera continua. Ello se logra por inmersidn del espécimen en un tanque con
agua o por el almacenamiento en un cuarto himedo que cumpla los requisitos
de la especificacion C 511 de la ASTM. El curado de cilindros de concreto
liviano se debera realizar conforme se indica en la especificacion ASTM C 330.

Nota 15: Si se produce evaporacion, la temperatura en la arena himeda o bajo el costal himedo o
materiales similares, deberd ser siempre menor que la temperatura de la atmdsfera circundante
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7.4 Especimenes para el ensayo de resistencia a la flexion — Los especimenes para
el ensayo de resistencia a la flexién se deben curar de acuerdo con lo indicado
en los numerales 7.1 y 7.2, excepto que mientras estan en almacenamiento
por un periodo minimo de 20 horas previo al ensayo, los especimenes se
deben sumergir en agua saturada con hidréxido de calcio a 23.0 £+ 2° C (73
3.5° F). Al final del periodo de curado, entre el instante en que el espécimen se
retira del curado y se completa la prueba, se debe prevenir el secado de-sus
superficies.

Nota 16: Cantidades relativamente pequefias de secado de la superficie de los especimenes destinados a
medir la resistencia a la flexion inducirdn esfuerzos de traccion en las fibras extremas, los.cuales generan
una marcada reduccion de dicha resistencia.

8 PRECISION Y SESGO

8.1 Precision — Los datos usados para establecer planteamientos de precision para
las diferentes pruebas, requeridas por esta ‘norma, fueron obtenidos en el
Concrete Proficiency Simple Program of the Cement and Concrete Reference
Laboratory.

8.1.1 Se comprobd que las desviaciones estandar de un solo operador para
asentamiento, masa ‘unitaria, contenido de aire y resistencia a la
compresidon a los. 7/dias de amasadas de prueba, son de 0.7", 0.9
Ibf/pie?, 0.3 %y 203 Ibf/pg®, respectivamente; por lo tanto, los
resultados de dos pruebas hechas por un mismo operador en el mismo
laboratorio no deben diferir en mas de 2.0", 2.5 Ibf/pie3, 0.8 % y 574
Ibf/pgz, respectivamente. Esta declaracidon de precisiéon se considera
aplicable para amasadas de prueba de laboratorio proporcionadas para
contener unas cantidades prescritas de materiales y tener una relacién
constante de agua/cemento. Los valores se deben usar con precaucion
para concretos con aire incluido, concretos con asentamiento menor
de 50 mm (2") o mayor de 150 mm (6"), o concretos hechos con una
masa de agregado diferente a la normal o con agregados con tamafio
nominal maximo mayor de 25 mm (1").

8.1.2 Se comprobd que las desviaciones estdndar para asentamiento, masa
unitaria, contenido de aire y resistencia a la compresion a los 7 dias de
amasadas de prueba llevadas a cabo en varios laboratorios, son de
1.0", 1.4 Ibf/pie?, 0.4 %y 347 |bf/pg?®, respectivamente; por lo tanto, los
resultados de pruebas conducidas correctamente sobre amasadas
Unicas, llevadas a cabo en dos laboratorios diferentes, no deberian
diferir en mas de 2.8", 4.0 Ibf/pie}, 1.1 % y 981 Ibf/pg’
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respectivamente. Esta declaracion de precisidon se considera aplicable
para amasadas de prueba de laboratorio proporcionadas para
contener unas cantidades prescritas de materiales y tener una relacion
constante de agua/cemento. Los valores se deben usar con precaucion
para concretos con aire incluido, concretos con asentamiento menor
de 50 mm (2") o mayor de 150 mm (6"), o concretos hechos con una
masa de agregado diferente a la normal o con agregados con tamano
nominal maximo mayor de 25 mm (1").

8.2 Sesgo — Los procedimientos para los métodos de ensayo citados «en-.los
numerales 8.1.1y 8.1.2 no tienen sesgo, debido a que los valores obtenidos de
cada uno de ellos, estdn definidos Unicamente en términos del respectivo
método de ensayo.

9 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C 192/C 192 M - 07
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REFRENTADO DE CILINDROS DE CONCRETO
INVE-403-13

1 OBIJETO

11

Esta norma especifica los aparatos, materiales y procedimientos necesarios
para llevar a cabo el refrentado de cilindros de concreto, frescos o
endurecidos, y de nucleos de concreto extraidos mediante rotacion. Los
cilindros de concreto fresco se refrentan con cemento puro, mientras que los
cilindros endurecidos y los nucleos de concreto se refrentan-con.una pasta de
yeso de alta resistencia o con mortero de azufre.

1.2 Esta norma reemplaza la norma INV E-403-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Esta norma describe procedimientos para brindar superficies planas a las
bases de cilindros de concreto recientemente moldeados, de cilindros
endurecidos y de nucleos de concreto extraidos por rotacién, cuando las
superficies de dichas bases “no cumplen los requisitos de planitud vy
perpendicularidad de las'especificaciones aplicables.

3 EQUIPO

3.1 Placas para refrentado — Las capas de refrentado con cemento puro o con una

pasta‘de yeso de alta resistencia se deben formar contra una placa de vidrio de
al'menos 6 mm (%") de espesor, una placa de metal maquinado de, por lo
menos, 11 mm (0.45") de espesor, o una placa pulida de granito o de diabasa
de no menos de 75 mm (3") de espesor. Las capas de refrentado con mortero
de azufre se deberan formar contra placas similares de piedra o de metal,
excepto que el area rebajada que recibe el mortero no debe tener una
profundidad mayor de 12 mm (%"). En todos los casos, las placas deberan
tener un didmetro superior en 25 mm (1") al del espécimen que se refrenta y
las superficies de trabajo no se deberan separar del plano ideal en mas de 0.05
mm (0.002") en 150 mm (6"). La rugosidad superficial de las placas metalicas
nuevas no debe exceder de 3.2 um (125 ppg.) para cualquier tipo de superficie
y de direccidon de capa. Las superficies de las placas nuevas deberan estar
libres de rayones, hendiduras, muescas o indentaciones de cualquier tipo, mas
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3.2

3.3

alla de las causadas por la operacion de terminado de la placa. Las placas de
metal que han tenido uso pueden tener tales defectos, pero de profundidad
no superior a 0.25 mm (0.01") o de area no mayor a 30 mm? (0.05 pulg?).

Nota 1: Se recomienda el empleo de una dureza Rockwell de HRC 48 para las placas de refrentado de los
dispositivos usados para formar cubiertas de mortero de azufre.

Dispositivos de alineacion — En conjunto con las placas de refrentado se
deberan usar dispositivos de alineaciéon apropiados, como barras-guia ©
niveles de ojo, para asegurar la perpendicularidad del eje del espécimen
cilindrico, con una tolerancia de 0.5° [aproximadamente equivalente a:3 mm
en 300 mm (1/8" en 12")]. El mismo requisito se aplica a la relacion entre el eje
del dispositivo de alineacién y la superficie de la placa para refrentado, en caso
de que se empleen barras guia. Ademas, la localizaciéon de-cada barra con
respecto a su placa debe ser tal, que ninguna capa de refrentado vaya a
quedar descentrada sobre un espécimen de ensayo por.mas de 2 mm (1/16").

Crisoles para fundir morteros de azufre — Estos .crisoles deberan estar
equipados con controles automaticos de temperatura y deberan estar hechos
de metal o revestidos con un material que noreaccione con el azufre fundido.

3.3.1 Precaucion — Los crisoles de~fundicion equipados con calentadores
periféricos proporcionan _seguridad contra los accidentes que se
pueden presentar cuando/se recalientan mezclas de azufre frias con
costras superficiales. Cuando se usen crisoles sin este equipamiento, se
debera tener el cuidado de mover la mezcla con una varilla de hierro
introduciéndola‘hasta el fondo del crisol mientras se enfria, para evitar
la presion bajolas costras superficiales endurecidas. La varilla debera
ser de tamano suficiente para que conduzca bastante calor hacia la
superficie y funda el anillo de mezcla que lo rodea, evitando de esta
manera el desarrollo de presién. Se puede usar un cucharén metalico
en.vez de la varilla.

3.3.1.1 Llos crisoles para fundir el azufre se deben usar bajo una
campana que brinde escape a los gases producidos hacia el
exterior. El calentamiento sobre una llama abierta puede ser
peligroso, pues el punto de ignicion del azufre es
aproximadamente 207° C (405° F) y la mezcla se puede
inflamar por el sobrecalentamiento. Si la mezcla se inflama, la
colocacién de una cubierta apagara el fuego. El crisol se
debera recargar con material fresco después de que se haya
extinguido la llama.
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4 MATERIALES PARA REFRENTADO

4.1 La resistencia del material para refrentar y el espesor de la capa de refrentado
deberan estar de acuerdo con los requerimientos de la Tabla 403 - 1.

Tabla 403 - 1. Resistencia a la compresidn y espesor maximo de la capa de refrentado
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RESISTENCIA MiNIMA

P

DEL MATERIAL DE
REFRENTADO
MAXIMO ESPESOR
PROMEDIO DE LA CAPA
DE REFRENTADO

MAXIMO ESPESOR DE

CUALQUIER PARTE DE LA
CAPA DE REFRENTADO

35 MPa (5000 Ibf/pg’) o la resistencia a
compresion del cilindro, la que:sea 6 (%) 8 (5/16)
mayor

Resistencia a la compresidn no menor
que la del cilindro, excepto lo indicado
en4.1.1

3(1/8) 5(3/16)

4.1.1 Si se van a emplear mortero de azufre, una pasta de yeso de alta
resistencia u _otros materiales, excepto una pasta de cemento puro
para ensayar un concreto con resistencia superior a 50 MPa (7000
Ibf/pgz) y'su resistencia a la compresion es menor que la del cilindro, el
fabricante o el usuario del material deben suministrar documentacion
que demuestre:

4.1.1.1

4.1.1.2

4.1.1.3

Que la resistencia promedio de 15 cilindros refrentados con el
material, no es inferior al 98 % de la resistencia promedio de
15 cilindros de comparacion refrentados con una pasta de
cemento puro o de 15 cilindros con bases planas mediante
esmerilado, con una tolerancia de 0.05 mm (0.002").

Que la desviacién estandar de las resistencias de los cilindros
refrentados no es mayor de 1.57 veces la desviacién estandar

de la resistencia de los cilindros de comparacién.

Que en los ensayos de calificacién se cumplen los
requerimientos sobre el espesor de la capa de refrentado.
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4.1.1.4 Ademas, se debe indicar el tiempo de endurecimiento de las
capas de refrentado usadas en los ensayos de calificacién.

4.1.2 Adicionalmente, el informe del ensayo de calificacion debe incluir la

4.1.3

4.1.4

E403-4

resistencia a compresion de cubos de 50 mm (2"), elaborados con el
material calificado y con pasta de cemento pura, si se utilizan. Los
materiales de refrentado que cumplan estos requisitos se pueden usar
para cilindros con resistencia hasta 20 % mayor que la del concreto
empleado en estos ensayos de calificacion. El fabricante debe
recalificar anualmente los lotes del material manufacturado o cuando
se presente un cambio en la formulacion o en la materia prima
empleada. El usuario del material deberd conservar una‘copia de los
resultados de calificacién y las fechas de elaboracion.del material
calificado y del material que se esté utilizando.

Nota 2: La Tabla 403 - 2 muestra un ejemplo de informe con los.resultados de los ensayos de
calificacién de un material de refrentado

La resistencia a la compresién de los materiales de refrentado se debe
determinar ensayando cubos de 50 mm (2"), siguiendo el
procedimiento de la norma ASTM C 109. Excepto para los morteros de
azufre, los procedimientos de-moldeo deben ser los indicados en la
norma ASTM C 109, a menos.que se requieran otros procedimientos
para eliminar vacios de ‘aire atrapado. En la norma ASTM C 472 se
presentan procedimientos de compactacion alternativos. Los cubos se
deben curar en el“mismo ambiente y durante el mismo tiempo que el
material empleado para refrentar los especimenes.

Se debe determinar la resistencia del material de refrentado al recibo
de un-nuevo lote y a intervalos que no excedan de tres meses. Si un
determinado lote falla en el cumplimiento de los requisitos de
resistencia, no se podra utilizar, y los ensayos de resistencia del
material de reemplazo se deberan adelantar semanalmente hasta que
se verifiqgue el cumplimiento de los requisitos de la especificacion
durante cuatro semanas consecutivas.
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Tabla 403 - 2. Ejemplo de informe de calificacién de un material de refrentado

2z

RELACION
REFRENTADO/CONTROL
CRITERIO
PASA O FALLA

o8
—
I £
€5
-
<5
S

CILINDROS DE CONTROL

Datos del ensayo del cilindro de concreto

Tipo de material Azufre

Resistencia promedio a compresién, MPa 76.2 172 1.005 >0.98 Pasa
Desviacién estandar, MPa 2.59 i5 1.504 <1.57 Pasa
Numero de cilindros ensayados 15 NA

Edad del refrentado al ensayar 7 dias

Datos del ensayo del material de refrentado

Espesor promedio de capa, mm 2.8
Resistencia a compresién cubos 50 mm, MPa 91 NA
Edad del cubo al ensayar 7 dias

Resistencia mdxima del concreto calificado'= 1.2 Resistencia promedio = 1.2 x 76.2 = 91.4 MPa

Material de refrentado: Mortero'de azufre AAA
Fabricante: Suministros de laboratorio S.A.
Lote: 3456

Fecha de ensayo: 14/07/XX

Responsable: (nombre; firma y empresa)

4.2 Pastade cemento hidrdulico puro:

4.2.1 Se deben realizar ensayos de calificacién de la pasta de cemento
hidraulico puro antes de emplearlo en el refrentado, con el fin de
establecer los efectos de la relacién agua/cemento y la edad sobre la
resistencia a la compresion de cubos de 50 mm (2").

Nota 3: Los cementos empleados generalmente corresponden a los Tipos I, Il y Ill; sin embargo,
se acepta el uso de cementos mezclados, aluminato de calcio y otros cementos hidrdulicos que
produzcan una resistencia aceptable a la compresion.

4.2.2 La pasta de cemento puro se mezcla a la consistencia deseada con una
relacién agua/cemento igual o menor que la requerida para producir la
resistencia exigida, generalmente entre 2 y 4 horas antes de que ella se
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vaya a emplear (nota 4). Se remezcla siempre que sea necesario para
mantener una consistencia aceptable (nota 5). Se acepta algun
reamasado de la pasta, siempre y cuando no se exceda la relacidon
agua/cemento. Generalmente, la consistencia éptima se logra con
relaciones agua/cemento entre 0.32 y 0.36 por masa para los
cementos de los tipos | y I, y entre 0.35 y 0.39 para los de tipo Ill.

Nota 4: Las pastas mezcladas recientemente tienden a exudar y contraerse, haciendo que las
capas de refrentado resulten inaceptables. El periodo mencionado de 2 a 4 horas es
generalmente apropiado para los cementos portland.

Nota 5: La consistencia requerida de la pasta se determina por la apariencia devla.capa de
refrentado cuando se desmolda. La pasta fluida trae como consecuencia surcos en.la capa,
mientras que la pasta rigida da lugar a capas gruesas.

4.3 Pasta de yeso cemento de alta resistencia:

43.1

4.3.2

No se deben agregar llenante o extendedores a’la pasta pura de yeso
cemento, después de su manufactura (nota'6). Se deben hacer ensayos
de calificacion para determinar los . efectos de la relacién
agua/cemento y de la edad sobre la resistencia a la compresién de
cubos de 50 mm (2"). Se pueden emplear retardantes para extender el
tiempo de trabajo, pero se deberan determinar sus efectos sobre la
relacién agua/cemento y la resistencia.

Nota 6: La masilla de baja resistencia para estucar, el yeso blanco o las mezclas de yeso blanco
y cemento portland son inapropiados para el refrentado.

Nota 7: La relacién agua/yeso cemento se debe encontrar entre 0.26 y 0.30. El uso de bajas
relaciones agua/yeso cemento y un mezclado vigoroso permiten desarrollar resistencias de 35
MPa (5000 Ibf/pgz) a edades de 1 a 2 horas. Relaciones mayores extienden el tiempo de
trabajo. pero reducen la resistencia

Se mezcla la pasta pura de yeso cemento a la relacion agua/yeso
cemento deseada, y se emplea con prontitud, por cuanto ella fragua
rapidamente.

4.4 _Mortero de azufre:

44.1
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Se permite su empleo si se deja endurecer durante un minimo de 2
horas antes de ensayar un concreto con una resistencia a compresién
menor de 35 MPa (5000 Ibf/pg?). Para concretos de resistencia igual o
mavyor a 35 MPa (5000 Ibf/pg?), el refrentado con mortero de azufre se
permite si se deja endurecer al menos 16 horas antes del ensayo, a
menos que se haya encontrado adecuado un lapso menor.
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Determinacion de la resistencia a la compresion — Los especimenes de
ensayo se preparan usando un molde cubico y una placa de base de
acuerdo con los requerimientos de la norma ASTM C 109, y una tapa
metdlica conforme al disefio mostrado en la Figura 403 - 1 (nota 8). Las
diferentes partes del equipo se llevan a una temperatura de 20 a 30° C
(68 a 86° F), se cubren con una capa delgada de aceite mineral las
superficies que van a estar en contacto con el mortero de azufre.y se
hace el ensamble cerca del crisol. Se lleva la temperatura del mortero
de azufre fundido a 129-143° C (265—-290° F), se agita completamente
y se vierte en los moldes cubicos. Usando un cuchardén u otro-elemento
apropiado para el vertimiento, se llena cada uno.de los tres
compartimentos hasta que el material derretido alcance el tope del
orificio de llenado. Se permite el tiempo suficiente para que se
produzcan la contraccion maxima debida- al ) enfriamiento y Ia
solidificacion (unos 15 minutos) y se rellena cada orificio con material
derretido (nota 9). Luego de que la solidificacion sea completa, se
remueven los cubos del molde sin ‘desprender la protuberancia
formada por el orificio de llenado. en la placa de cobertura. Se
remueven el aceite mineral, los.bordes filosos y las rebabas de los
cubos, y se verifica la planitud de las superficies de soporte de la
manera descrita en la norma“ASTM C 109. A continuacidn, los cubos se
almacenan a temperatura ambiente durante el tiempo deseado, el cual
no debe ser menoride 2 horas, se someten a ensayo como se describe
en la norma ASTM C.109 y se determina su resistencia a la compresion.

Nota 8: si se desea, para disminuir la rata de enfriamiento de los especimenes de ensayo se
puede insertar.entre la placa de cubierta y el molde una placa de 3 mm (1/8") de espesor de un
pldstico termoendurecible (como fenol formaldehido), provista de tres orificios adecuadamente
espaciados.

Nota 9: El segundo llenado ayuda a prevenir la formacién de un vacio de gran tamafio o un
conducto de contraccion en el cuerpo del cubo. Sin embargo, tales defectos pueden ocurrir
independientemente del cuidado que se tenga y, por lo tanto, se aconseja inspeccionar la
homogeneidad del interior de los cubos de mortero de azufre, siempre que su resistencia a la
compresion sea mucho menor que la anticipada.
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Figura 403 - 1. Esquema de tapa metalica para los moldes.cubicos de 50 mm (2") de lado

5 PROCEDIMIENTOS DE REFRENTADO

5.1

Cilindros de concreto fresco — Se ‘usan Unicamente pastas de cemento portland
(nota 10) para refrentar cilindros de concreto fresco. La capa debe ser tan
delgada como sea posible.-No se debe aplicar la pasta sobre el extremo
expuesto hasta que el concreto haya cesado de asentarse dentro del molde, lo
cual sucede entre 2.y“4 horas después del moldeo. Durante el moldeo del
cilindro, se enrasa.el extremo superior al nivel o un poco por debajo del plano
del borde del_molde. Se remueven el agua libre y la lechada de la parte
superior del espécimen inmediatamente antes de proceder al refrentado. La
capa de-refrentado se forma colocando una pila cénica de pasta sobre el
cilindro,.la cual se presiona con suavidad empleando una placa aceitada, hasta
gue ésta hace contacto con el borde el molde. Se puede requerir un leve
movimiento de torsidn para desalojar el exceso de pasta y minimizar los vacios
de aire en la pasta. La placa de refrentado no se debe balancear durante esta
operacion. Se cubren cuidadosamente la placa de refrentado y el molde con
una capa doble de arpillera humeda y una lamina de polietileno, para prevenir
el secado. Se remueve la placa de refrentado después de que se haya
endurecido la pasta, golpeandola con un mazo de caucho o cuero en una
direccién paralela al plano de la capa de refrentado.
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Nota 10: Las capas de cemento Tipo | generalmente requieren al menos 6 dias para desarrollar
una resistencia apreciable y las de cemento Tipo Il por lo menos 2 dias. Los especimenes de
concreto seco absorberdn el agua de la capa de refrentado y producirdn resultados
insatisfactorios. Tales capas se contraerdn y quebrardn al secarse y, por lo tanto, sélo se deben
usar para especimenes que serdn curados en humedo continuamente hasta el momento del
ensayo.

Nota 11: Las capas de yeso de alta resistencia se ablandan y deterioran en contacto con el agua
y no se pueden emplear sobre concreto fresco, ni almacenar en un cuarto humedo mds que por
periodos breves.

5.2 Especimenes de concreto endurecido:

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Generalidades — Si una base del espécimen tiene un recubrimiento o
depdsito de materiales aceitosos o parafinados que puedan interferir
con la adherencia de la capa de refrentado, dichos materiales deberan
ser removidos. Si es necesario, se raspan los extremos del espécimen
con un cepillo de acero o una lima de acero.para lograr una adecuada
adhesién de la capa. Si se desea, se puede cubrir la placa de refrentado
con aceite mineral o grasa mineral:que impida su adherencia al
material de refrentado.

Condicion de la base — La distancia entre cualquier punto de una base
sin refrentar y un plano que pase a través del punto mas alto de la
superficie del extremo.y-que sea perpendicular al eje del cilindro, no
deberd exceder de 3 mm (1/8") (nota 12). Si la base excede dicho
limite, debera.ser cortada, pulida o rectificada antes del refrentado.

Nota 12: Esta provision es para controlar la diferencia entre las partes mds gruesa y mds
delgada de la ‘capa de refrentado. La distancia se puede verificar con una escuadra de
carpintero, uno de cuyos brazos toca la generatriz del cilindro y el otro el punto mds alto de la
base del cilindro, midiéndose la distancia entre el brazo de la escuadra y el punto mds bajo de
la base del cilindro.

Refrentado con pasta de yeso de alta resistencia o pasta de cemento
puro — Se hace la pasta como se describe en los numerales 4.2 y 4.3.
No se debe exceder la relacion agua/cemento establecida en los
ensayos de calificacidon. Las capas de refrentado se forman como se
describe en el numeral 5.1, usando las placas para refrentado
mencionadas en el numeral 3.1, con el fin de obtener la alineacion
requerida en el numeral 4.2 (nota 13). Generalmente, las placas para
refrentado se deben remover en un término no mayor de 45 minutos si
se emplea pasta de yeso y luego de 12 horas si se emplea pasta de
cemento, sin producir un deterioro visible en la capa de refrentado.

Nota 13: Se han usado varios métodos para obtener la perpendicularidad del refrentado
respecto del eje del cilindro. Se puede colocar una pila de pasta sobre una placa para
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5.24
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refrentado y se desciende el espécimen hacia ella. Un nivel en la parte superior del espécimen
ayuda a obtener la alineacidn. Otra posibilidad es colocar una pila de pasta en la parte superior
del cilindro y presionar luego la placa para refrentado, verificando la horizontalidad con el
nivel. Un sistema mejor, consiste en hacer un molde de la mitad de la altura con una hendidura
vertical, de manera que se pueda deslizar sobre el cilindro endurecido. Se usa una abrazadera
para posicionar el molde y asegurar el espesor requerido de la capa de refrentado. Entonces, la
pila de pasta se puede colocar bien sobre la placa de refrentado o bien sobre la base superior
del cilindro, presionando hasta que la placa toque el molde. Como se anotd con anterioridad, la
pasta muy rigida puede requerir una presion excesiva y producir capas muy espesas o con
defectos.

Refrentado con mortero de azufre — El material se debe calentar _hasta
una temperatura de 130 — 145° C (265 — 290° F) determinada.cada
hora con un termdémetro metalico insertado cerca al centro de.l]a masa
en el crisol. Se vacia el recipiente y se recarga con material fresco
periddicamente, para asegurar que el material antiguo.no se usa mas
de cinco veces. Al refrentar cilindros cuya resistenciaia compresién sea
de 35 MPa (5000 Ibf/pg?) o mayor, no se permite la reutilizacion de
material recuperado de la operaciéon de! refrentado o de capas
elaboradas anteriormente. El mortero de-azufre fresco debe estar seco
al ser colocado en el crisol, ya que la humedad puede provocar
espuma. Por esta misma razon, se debe evitar que el material fundido
entre en contacto con el agua. La.placa o dispositivo para refrentado se
debe calentar ligeramente antes_ de su uso, para reducir la velocidad de
endurecimiento y permitir la formacion de capas delgadas. Antes de
hacer cada refrentado ‘se".aplica una capa delgada de aceite en las
placas y se agita el material fundido. Las bases de los cilindros curados
en humedo deben.éstar lo suficientemente secas en el instante del
refrentado, para-evitar la formacion de espuma o de bolsas de vapor
de didmetro mayor a 6 mm (%"), debajo o dentro de la capa de
refrentado."Se deberdn reemplazar todas la capas de refrentado con
bolsas de vapor o vacios mayores de 6 mm (%") (nota 14). Para
asegurar que la capa se adhiere a la superficie del cilindro, se debe
asegurar que la base del cilindro no se encuentre aceitada o engrasada.
Cuando se emplee un dispositivo vertical, se vierte el mortero sobre la
superficie de la placa para refrentado, se levanta el cilindro sobre la
placa y se ponen en contacto los lados del cilindro con las guias; y se
desliza el cilindro hacia abajo sobre la placa de refrentado mientras se
mantiene en contacto constante con las guias de alineacidn. La base
del cilindro debe continuar reposando sobre la placa de refrentado,
con sus lados en contacto positivo con las guias de alineacion hasta
qgue el mortero haya endurecido. Se debe emplear suficiente material
para que la base del cilindro quede totalmente cubierta luego de que el
mortero se solidifique.
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Nota 14: La capa de mortero de azufre se debe examinar luego del ensayo, para establecer si
contiene aire o bolsas de vapor. Antes del ensayo, la capa de refrentado se deberd golpear con
una moneda o frotar con un elemento metdlico liviano para detectar cualquier sonido hueco.
Todas las capas con dreas ahuecadas se deberdn remover y volver a conformar.

5.24.1

Precaucion — Durante el refrentado se puede producir sulfuro
de hidrégeno, si el mortero de azufre se contamina con
materiales organicos como parafina o aceite. Este gas- es
incoloro y tiene un mal olor caracteristico de huevo podrido;
sin embargo, no se debe confiar en el olor como sigho de
alerta, por cuanto la sensibilidad al olor« desaparece
rapidamente con la exposicion. Las concentraciones elevadas
del gas son letales y las bajas producen nauseas, malestar
estomacal, mareos, dolor de cabeza o irritacién de los ojos.
Por esta y otras razones, el crisol se, debe colocar bajo una
campana con un extractor de. aire, en una zona bien
ventilada.

5.2.5 Verificaciones diarias:

5.2.5.1

5.2.5.2

Durante las operaciones diarias de refrentado se debe
verificar la planitud- de las capas de refrentado antes de
efectuar los. ensayos de compresidon sobre, al menos, tres
especimenes escogidos al azar, que representen el inicio, la
mitad " el final del juego de especimenes ensayados. Las
superficies de las capas de refrentado no deberan apartarse
de 'un’plano en mas de 0.05 mm (0.002"). Asi mismo, se
deberan verificar las dareas con vacios (nota 14). Los
resultados de estas determinaciones se deberan anotar en los
documentos de control de calidad del laboratorio. Siempre
que las capas de refrentado fallen en el cumplimiento de
estos requisitos, se deberdn remover y volver a aplicar.

Durante las determinaciones diarias de la resistencia a la
compresidon se deberd verificar el espesor de las capas de
refrentado al menos sobre tres especimenes escogidos al
azar, que representen el inicio, la mitad y el final de la
operacion de la jornada. Luego de completados los ensayos
de compresion, se deberan recuperar al menos seis piezas del
material del refrentado de la base superior de cada
espécimen seleccionado (nota 15). Las piezas se deberan
escoger aleatoriamente y estar distribuidas sobre toda el area
de la capa. lLas piezas elegidas se deberan desprender
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totalmente del concreto. Se mide su espesor con
aproximacién a 0.2 mm (0.01"), usando un micrémetro, un
calibrador u otro dispositivo apropiado para medir espesores.
Se comparan los espesores promedio y maximo con los
indicados en la Tabla 403 - 1. Se anotan todos los valores en la
documentacién de control de calidad del laboratorio.

Nota 15: Las capas de refrentado se remueven usando un martillo y un cincel
afilado. La punta del cincel se coloca en la linea de unién en posicion
aproximadamente paralela al plano de la capa, de manera de crear una accién-de
cufia al golpear el cincel con el martillo. La recuperacion de la totalidad de‘la.capa
se puede simplificar colocando cinta adhesiva para tubos sobre da-capa de
refrentado antes de intentar su remocion. La cinta evita que las piezas se dispersen
durante la remocion y simplifica la seleccion de piezas uniformemente distribuidas
sobre el drea de la capa.

6 PROTECCION DE LOS ESPECIMENES DESPUES DEL-REFRENTADO

6.1 Los especimenes que han sido curados en humedo se deben mantener en
condicidn humeda entre el instante del refrentado y el momento del ensayo,
retornandolos al almacenamiento humedo o envolviéndolos con una doble
capa de arpillera himeda. Los especimenes refrentados con pasta de yeso de
alta resistencia no se deben almacenar sumergidos en agua o por mas de 4
horas en una cdmara humeda. Las.capas de pasta de yeso se deberan proteger
contra el goteo de agua.

6.2 Se debe permitir que 'elv"'material de refrentado alcance la suficiente
resistencia, de acuerdo-con los requisitos del numeral 4.1, antes de someter a
ensayo los especimenes de concreto.

7 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C617/C617M - 11
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ASENTAMIENTO DEL CONCRETO DE CEMENTO

HIDRAULICO (SLUMP)
INVE-404-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

Esta norma se refiere a la determinacion del asentamiento del concreto de
cemento hidraulico, tanto en las obras como en el laboratorio.

Esta norma reemplaza la norma INV E-404-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

3

Una mezcla de concreto fresco se coloca y consolida por varillado en un molde
tronco-cénico. Al levantar el molde, el cono.de concreto se desploma. Se mide
la distancia vertical entre las posiciones.inicial y final de la superficie superior
del concreto en su parte central.\Este valor se denomina asentamiento
(slump).

IMPORTANCIA Y USO

3.1

3.2

Este método de ensayo tiene como finalidad suministrar al usuario un
procedimiento. para determinar el asentamiento de concretos hidraulicos
plasticos.

Nota 1:El método se desarrollé originalmente para controlar la consistencia del concreto fresco. Bajo
condiciones de laboratorio y con un estricto control de todos los ingredientes del concreto, se ha
establecido que el asentamiento se incrementa proporcionalmente con el contenido de agua de una
mezcla determinada y que dicho aumento se refleja en una disminucion de la resistencia del concreto. Sin
embargo, esta relacion no se ha demostrado en forma clara y consistente bajo condiciones de obra. Por lo
tanto, se debe tener mucho cuidado al correlacionar los resultados del asentamiento obtenidos en la obra
con la resistencia.

Este ensayo no es aplicable cuando el concreto contiene una cantidad
apreciable de agregado grueso de tamafio mayor a 37.5 mm (1%") o cuando el
concreto no es plastico o cohesivo. Si el agregado grueso es superior a 37.5
mm (1%"), el concreto se deberd tamizar por el tamiz de este tamano de
acuerdo con la norma INV E-401, y la prueba se realizara sobre la porcion que
lo pasa.
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Nota 2: Los concretos que presenten asentamientos menores a 15mm (%") pueden no ser lo
suficientemente pldsticos, y los concretos que presenten asentamientos mayores a 230mm (9") pueden
no ser suficientemente cohesivos para que este ensayo tenga significado. Se debe tener cuidado al
interpretar estos resultados.

4 EQUIPO

4.1

Molde — Debe ser metalico, inatacable por el concreto, con espesor de ldmina
no inferior a 1.5 mm (0.060") y si ha sido conformado en un torno, en ningln
punto podra tener un espesor menor de 1.15 mm (0.045"). El molde. debe
tener la forma interior de la superficie lateral de un tronco de cono de.200 mm
mm (8") de diametro en la base mayor, 100 mm (4") de didametro en la base
menor y 300 mm (12") de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre
si y perpendiculares al eje del cono. El molde debe/estar provisto de
agarraderas y de estribos para sujetarlo con los pies;como se indica en la
Figura 404 - 1. El molde debe estar construido sin costuras y su interior debe
estar libre hendiduras, deformaciones o mortero.adherido. En lugar del molde
descrito se permite el uso de uno sujetado conyabrazaderas a una base no-
absorbente, siempre que éstas se puedan liberar sin mover el molde y que la
base tenga el area suficiente para contener todo el concreto asentado en un
ensayo aceptable.

4.1.1 En el momento de su adquisicion, y luego con una frecuencia anual, se
deberd verificar la (conformidad del molde con las dimensiones
especificadas.

4.1.2 Moldes fabricados con materiales alternativos:

4.1.2.1. Se admite el empleo de moldes no metalicos, si presentan la
forma, altura y dimensiones internas mencionadas en el
numeral 4.1. Ademas, deberdn poseer la rigidez suficiente
para mantener las dimensiones especificadas y sus
tolerancias durante su periodo de uso, resistir fuerzas de
impacto y no ser absorbentes. Asi mismo, deberdn demostrar
que los resultados obtenidos con ellos son comparables a los
obtenidos con los moldes metalicos especificados en el
numeral 4.1. Las pruebas de comparacién se deberdn
adelantar en un laboratorio independiente a pedido del
fabricante y consistirdn en no menos de 10 pares
consecutivos de comparaciones realizadas sobre concretos
con 3 asentamientos diferentes en el rango de 50 a 200 mm
(2 a 8") (nota 3). Ningun resultado de ensayo individual podra
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4.3

4.4
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diferir del obtenido con el molde metalico en mas de 15 mm
(’4"). El promedio de los resultados de los ensayos para cada
rango de asentamiento, obtenido con el molde construido
con el material alternativo, no debera variar en mas de 6 mm
(74") del obtenido al emplear los moldes metalicos. Los datos
de los ensayos comparacién ordenados por el fabricante
deberan ser puestos a la orden de los usuarios y de-las
autoridades de control del laboratorio (nota 4)...Si.se
producen cambios en el material o en el método de
manufactura, se deberan realizar nuevos <ensayos de
comparacion.

Nota 3: El término “pares consecutivos de comparaciones” no’'significa que sea sin
interrupcion o en el mismo dia. En cumplimiento de un.programa establecido por el
laboratorio de ensayo, los pares de ensayos—que conducen a los 10 pares
consecutivos se pueden llevar a cabo en grupos pequefios. Lo que se pretende con
la inclusion de la palabra “consecutivos” es que se ignoren pares de ensayos que
puedan incumplir el criterio.

Nota 4: Debido a que el asentamiento del concreto disminuye con el tiempo y con
las altas temperaturas, serd ventajoso para los ensayos de comparacion realizarlos
de manera alterna en los conos metdlicos y en los del otro material, utilizando
varios operarios, con el fin'de minimizar el tiempo entre los ensayos.

4.1.2.2 Si la condicion de algin molde hace sospechar que se
encuentra‘fuera de tolerancia en relacién con la condicién de
su fabricacion, se debera realizar un ensayo comparativo. Si
los resultados del ensayos difieren en mas de 15 mm (%") del
obtenido con el molde metdlico, el molde se deberd retirar de
servicio.

Varilla apisonadora — Debe ser de acero, lisa, recta, cilindrica, de 16 £ 2 mm
(5/8 +.1/16") de didametro. Su longitud debe ser al menos 100 mm (4") mayor
que la altura del molde, pero no mayor de 600 mm (24") (nota 5). El extremo
de ‘apisonar o ambos extremos de la varilla deben ser hemisféricos con un
radio de 8 mm (5/16").

Nota 5: Una longitud de varilla de 400 a 600 mm (16 a 24") satisface las exigencias de las normas INV E—
404, INV E-405, INV E-406, INV E-409 e INV E-420.

Dispositivo de medicion — Regla, flexémetro metdlico u otro instrumento de
medida rigido o semirrigido, con graduaciones cada 5 mm (%") o menores. El

dispositivo debera tener una longitud minima de 300 mm (12").

Cuchardn — Del tamafio necesario para que cada cantidad de concreto tomada
del recipiente de muestreo sea representativa, pero lo suficientemente

E404 -3



E-404

pequefia para que no se derrame durante su colocacién en el molde (Figura
404 - 2).

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL I_ sl ~|

I
11:|:a

= |BEpasor
IE{ pesor)

Equivalencias aplicables
pulgadas Vig 1 12 1 3 3 4 8 12
mim [2] [3] [15] [25] [75] [80] [100] [200] [300]

Figura 404 - 1. Molde para determinar el asentamiento

5 MUESTRA

5.1 La muestra que se utilice en el ensayo debe ser representativa de la amasada
total de concreto. Dicha muestra se debera obtener de acuerdo con la norma
INV E-401.
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6 PROCEDIMIENTO

6.1 Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal rigida,
plana, humeda, no absorbente y libre de vibraciones, de tamafo suficiente
para contener todo el concreto que se asiente. Se sujeta el molde firmemente
en su lugar con los pies o con el dispositivo de abrazaderas (Ver numeral 4.1) y,
empleando el cucharén descrito en el numeral 4.4, se llena con la muestra_de
concreto en tres capas (Figura 404 - 2), cada una de ellas de aproximadamente
un tercio del volumen del molde (nota 6). El cucharén se deberd.mover
alrededor de la abertura superior del molde para asegurar una distribucién
uniforme del concreto con una segregacion minima.

Nota 6: Un tercio del volumen del molde corresponde, aproximadamente, a.una altura de 70 mm (2
5/8"); dos tercios del volumen corresponden a una altura de 160 mm (6 1/8").

Figura 404 - 2.Colocacion del concreto en el molde con el cucharén

6.2 Cada.capa se apisona con 25 golpes del extremo hemisférico de la varilla,
distribuidos uniformemente sobre su seccidn transversal (Figura 404 - 3). Para
la capa del fondo es necesario inclinar ligeramente la varilla, dando
aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro y avanzando con
golpes verticales en forma de espiral, hacia el centro. La capa del fondo se
debe apisonar en todo su espesor, mientras que para las capas intermedia y
superior se debe permitir que la varilla penetre en la capa inmediatamente
inferior unos 25 mm (1").
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6.3

Figura 404 - 3. Apisonado de una capa con la varilla

Al llenar la capa superior, se debe apilar concreto sobre el molde antes de
apisonar. Si al golpear con la varilla, el concreto se-asienta por debajo del
borde superior, se debe agregar mas concreto«para ‘que en todo momento
haya concreto sobre el molde. Después de que la ultima capa ha sido varillada,
se empareja la superficie del concreto .con. un movimiento de alisado vy
rodamiento de la varilla sobre el borde. superior del molde (Figura 404 - 4).
Manteniendo aun el molde con firmeza, se remueve el concreto del area que
rodea la base del cono, para_prevenir interferencia con el proceso de
asentamiento. En seguida, se retira el molde levantandolo cuidadosamente en
direccion vertical (Figura 404 -1 5). Esta operacién se debe realizar en una
distancia de 300 mm (12") en un tiempo aproximado de 5 * 2 segundos,
mediante un movimiento ascendente uniforme, sin impartir movimiento
lateral o de torsién”_al concreto. La operacion completa, desde que se
comienza a llenar el molde hasta que se retira, se debe hacer sin interrupcién
en un tiempo‘maximo de 2 minutos y 30 segundos.

Figura 404 - 4. Enrase con la varilla
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Figura 404 - 5. Remocién del molde

Inmediatamente después se mide el asentamiento, determinando la diferencia
entre la altura del molde y la altura, medida sobre el centro original
desplazado, de la superficie superior del-espécimen (nota 7). Si ocurre un
desplome pronunciado o desprendimiento del concreto hacia un lado del
espécimen (nota 8), se descarta el ensayo y se realiza uno nuevo sobre otra
porcién de la muestra.

Nota 7: Para proporcionar un mejor apoyo al elemento que se va a utilizar como referencia para medir el
asentamiento, el molde se podrd colocar en posicion invertida (Figura 404 - 6)

Nota 8: Si dos ensayos consecutivos sobre una muestra de concreto presentan un desplome pronunciado

o desprendimiento, es posible que el concreto carezca de la plasticidad y la cohesidn necesarias para que
el ensayo de asentamiento sea aplicable.

-4

i

gineeringcivil.ce

Figura 404 - 6. Medida del asentamiento (Fuente: www.engineeringcivil.com)
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7 INFORME

7.1 Se debe informar el asentamiento del espécimen en milimetros (pulgadas),
con aproximacién a 5 mm (%").

8 PRECISION Y SESGO

8.1 Precision — Las estimaciones de precision para este método de ensayo, se
basan en resultados de pruebas realizadas en Fayetteville, Arkansas;.por 15
técnicos provenientes de 14 laboratorios de 3 estados norteamericanos. Los
ensayos, sobre 3 rangos diferentes de asentamiento entre 25 y.160. mm (1.0 a
6.0"), se realizaron usando una carga de un camion mezclador. La carga fue
remitida con un asentamiento bajo, y se realizaron adiciones de agua en la
mezcla remanente para producir de manera independiente concretos con
moderado y elevado asentamiento. El concreto fue ‘elaborado con caliza
triturada, arena lavada de rio y 297 kg/m>-(500 Ib/yd®) de material
cementante, divididos en partes iguales entre/cementos de los tipos | y Il y de
clase C con ceniza volante. Se empelé una dosificacion doble de retardante
quimico, con el fin prevenir pérdidas de asentamiento y mantener la
trabajabilidad del concreto. Durante/las pruebas, la temperatura del concreto
se mantuvo entre 30 y 34° C (86.a-93° F). Las pérdidas de asentamiento
promediaron 17 mm (0.68") durante los 20 minutos requeridos para realizar
una serie de 6 ensayos en uh rango de asentamiento determinado. Las
pruebas se realizaron alternando el uso de moldes metalicos y plasticos,
determindndose que-producian resultados comparables; por lo tanto, los
datos sobre precisién aplican a ambos tipos de moldes. En total, se realizaron
270 ensayos de asentamiento.

8.1.1 Precision de un solo operador — La desviacion estandar representada
por-1(s) se presenta en la Tabla 404 - 1, discriminada por valores
promedio de asentamiento. Los resultados reportados para las lecturas
de las réplicas, aplican a ensayos conducidos por el mismo operador
realizando ensayos consecutivos, uno inmediatamente después del
otro. Los resultados aceptables de dos ensayos adecuadamente
realizados por el mismo operador sobre el mismo material (nota 9) no
deben diferir entre si en mas del valor (d2s) de la ultima columna de la
Tabla 404 - 1, para cada rango de asentamiento.

8.1.2 Precision multilaboratorio — La desviacién estandar representada por
1(s) se presenta en la Tabla 404 - 1 discriminada por valores promedio
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de asentamiento. Los resultados reportados para las lecturas de las
réplicas, aplican a ensayos conducidos por diferentes operarios
provenientes de distintos laboratorios, realizando ensayos con menos
de 4 minutos de diferencia. Por lo tanto, los resultados aceptables de
dos ensayos adecuadamente realizados por dos laboratorios sobre el
mismo material (nota 9) no deberan diferir, uno de otro, en mas del
valor (d2s) de la dltima columna de la Tabla 404 - 1, para cada rango de

asentamiento.

Nota 9: El término “mismo material”, significa mezcla fresca de concreto proveniente de la

misma amasada.

Tabla 404 - 1. Estimaciones de precision

ASENTAMIENTO Y TIPO DE

iNDICE

Precision de un solo operador:
Asentamiento de 1.2" (30 mm)
Asentamiento de 3.4" (85 mm)
Asentamiento de 6.5" (160 mm)

Precision de multi-laboratorio:
Asentamiento de 1.2" (30 mm)
Asentamiento de 3:4" (85 mm)
Asentamiento.de 6.5" (160 mm)

RANGO
DESVIACION ACEPTABLE ENTRE
ESTANDAR (1s) DOS RESULTADOS
(d2s)
(pg.) (mm) (pg.) (mm)
0.23 6 0.65 17
0.38 9 1.07 25
0.40 10 1.13 28
0.29 7 0.82 20
0.39 10 1.10 28
0.53 13 1.50 37

8.2 Sesgo.—Este método de ensayo no tiene sesgo, por cuanto el asentamiento se
define sélo en términos de este método de ensayo.

9 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C143/ C143M - 10a
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DENSIDAD (PESO UNITARIO), RENDIMIENTO Y

CONTENIDO DE AIRE (GRAVIMETRICO) DEL CONCRETO
INVE-405-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

Esta norma se refiere a la determinacion de la densidad (nota 1) del concreto
recién mezclado y proporciona férmulas para calcular el rendimiento, el
contenido de cemento y el contenido de aire del concreto. Elsrendimiento se
define como el volumen del concreto producido con una mezcla de la cual se
conocen las cantidades de sus materiales componentes.

Nota 1: Peso unitario fue el término empleado anteriormente para describir la propiedad determinada
por este método de ensayo, la cual es masa por unidad de volumen:.

Esta norma reemplaza la norma INV E-405-07.

2 SIMBOLOS

A:

C:

Cb:

Mc:

Mm:

Ydl

Contenido de aire (porcentaje de vacios) en el concreto;
Contenido real de cemento, kg/m? 6 |b/yd3.

Masa del cemento en la amasada, kg o |b;

Densidad o masa unitaria del concreto, kg/m? o Ib/pie3;
Masa-del recipiente lleno de concreto, kg o |b;

Masa del recipiente de medida, kg o Ib;

Rendimiento relativo;

Densidad tedrica del concreto, suponiéndolo libre de aire, kg/m? o Ib/pie 3
(nota 2);

Rendimiento, volumen de concreto producido por amasada, m? o yd3;

Volumen de concreto que, por disefio, deberia producir la amasada, m?® o
3
yd®;
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YfZ

Volumen de concreto producido por amasada, m?, pie;

Volumen total absoluto de los ingredientes que componen la amasada, m® o
pies3;

Masa total de todos los materiales de la bachada, kg o Ib (nota 3);

Volumen del recipiente de medida, m3 o pies®.

Nota 2: La densidad tedrica se determina usualmente en el laboratorio. Se asume que su valor permanece
constante para todas las amasadas cuando se utilizan los mismos componentes en las “mismas
proporciones. Se calcula con la ecuacion:

[405.1]

M
T=—
Vv

El volumen absoluto de cada componente, en pies cubicos, es igual a_la relacion entre la masa de tal
componente y el producto de su gravedad especifica por 62.4. El volumen absoluto de cada ingrediente
en m?* es igual a la masa del ingrediente en kilogramos dividida-entre 1000 veces su gravedad especifica.
Para los agregados, la gravedad especifica bulk y la masa se deben determinar en su condicion S.S.S.
(saturada y superficialmente seca). Para el cemento, la~gravedad especifica real se debe determinar
mediante la norma INV E-307. Se puede utilizar un valor de 3.15 para cementos que cumplan los
requisitos de la especificacion ASTM C 150.

Nota 3: La masa total de todos los materiales de la“amasada es la suma de las masas del cemento, del
agregado fino en la condicion de uso, del.agregado grueso en la condicion de uso, del agua de mezcla
afiadida a la amasada y de cualquier otro material sélido o liquido utilizado.

3 EQUIPO

3.1

3.2

Balanza — O bdascula, con exactitud de 45 g (0.1 |Ib) o el 0.3 % de la carga de
ensayo, la,que sea mayor, en cualquier punto dentro del intervalo de uso. El
intervalo-de-uso debe abarcar desde la masa del recipiente de medida vacio,
hasta la. ‘masa del recipiente mas su contenido, considerdndose que este
ultimo.tenga una densidad de 2600 kg/m?3 (160 lb/pie3).

Varilla de apisonado — Debe ser de acero, lisa, recta, cilindrica, de 16 + 2 mm
(5/8 £ 1/16 ") de didmetro. Su longitud debe ser al menos 100 mm (4") mayor
que la altura del molde, pero no mayor de 600 mm (24") (nota 4). Uno o
ambos extremos de la varilla deben ser hemisféricos con un radio de 8 mm
(5/16").

Nota 4: Una longitud de varilla de 400 a 600 mm (16 a 24") satisface las exigencias de las normas INV E—
404, INV E-405, INV E-406, INV E-409 e INV E-420.
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Vibrador interno — Los vibradores internos pueden tener lanzas flexibles o
rigidas, y deben ser movidos preferiblemente por motores eléctricos. Deben
proporcionar 7000 vibraciones por minuto (117 Hz) o mas, al encontrarse en
funcionamiento. El didmetro externo o la dimensién lateral del elemento
vibrador debe ser de, por lo menos, 19 mm (%"), y no mayor de 38 mm (1 74").
La longitud de la lanza debe ser, al menos, de 600 mm (24").

Recipiente de medida (Figura 405 - 1) — Un recipiente cilindrico de acero o.de
otro metal apropiado (nota 5). La capacidad minima del recipiente se debe
ajustar a lo especificado en la Tabla 405 - 1, de acuerdo al tamafo. maximo
nominal del agregado del concreto que se va a ensayar. Todos:los recipientes,
exceptuando los utilizados para la determinacién del contenido de aire, deben
cumplir con los requisitos de la norma INV E-217. Los recipientes de medida
para la determinacién del contenido de aire deben cumplir lo especificado en
la norma INV E— 406 y deben ser calibrados para volumeh como se describe en
la norma INV E-217. El borde superior de estos recipientes debe ser liso y
plano con una tolerancia de 0.3 mm (0.01") (nota.6).

Nota 5: El metal no debe ser fdacilmente atacable por la pasta de cemento. Se pueden usar, sin embargo,
algunos metales reactivos, como ciertas aleaciones de aluminio, cuando, como consecuencia de una

reaccion inicial, éstos son capaces de formar una'capa protectora de la corrosion subsiguiente.

Nota 6: El borde superior del recipiente se considera plano, si una galga de calibracion de 0.3 mm (0.01")
no puede ser insertada entre el borde y una.placa de vidrio de 6 mm (%4") colocada sobre el recipiente.

Tabla 405'- 1..Capacidad minima de los recipientes

TAMANO NOMINAL
MAX!MiO DEL AGREGADO

CAPACIDAD DEL
RECIPIENTE A

GRUESO
pulgadas Litros Pies®
25.0 1 6 0.2
37.5 1% 11 0.4
50 2 14 0.5
75 3 28 1.0
112 4% 70 2.5
150 6 100 3.5

A Se debe usar el tamafio indicado de recipiente para ensayar un
concreto que contenga agregados de un tamafio maximo nominal
igual o menor que el mostrado en la tabla. El volumen real del
recipiente debe ser, al menos, el 95 % del volumen nominal listado
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3.5

3.6

3.7

Figura 405 - 1. Recipiente de medida

Placa enrasadora — Debe ser una placa metalica rectangular,de, por lo menos,
6 mm (%") de espesor o una placa de vidrio o acrilica de.al ménos 12 mm (%2")
de espesor, con un ancho y una longitud superiores’en_no menos de 50 mm
(2") al diametro del recipiente con el cual se va a usar.'Los bordes de la placa
deben ser rectos y lisos dentro de una tolerancia-de 1.5 mm (1/16").

Mazos — Uno con cabeza de caucho o de cuero crudo, con una masa de 600 +
200 g (1.25 + 0.50 Ib) para uso con recipientes hasta de 14 litros (0.5 pies®) de
capacidad, y otro del mismo material, con una masa de 1000 + 200 g (2.25 +
0.50 Ib) para usar con recipientes.de volumen superior a 14 litros (0.5 pies?).

Cucharon — Del tamafio adecuado para que cada cantidad de concreto tomada
del recipiente de muestreo sea representativa, pero lo suficientemente
pequefia para que no.se,derrame durante su colocacién en el molde.

4 MUESTRA

4.1

Se obtiene la muestra de la mezcla de concreto fresco, de acuerdo con la
norma INV E-401.

5 'PROCEDIMIENTO

5.1

El método de consolidacion se debe basar en la magnitud del asentamiento,
salvo que la especificacion aplicable al trabajo que se realiza establezca un
método especifico. Los métodos de consolidacion son los de apisonado con
varilla y vibracién interna. Se deben apisonar los concretos con un

E405-4



5.2

5.3

E -405

asentamiento superior a 75 mm (3"). Los concretos con un asentamiento entre
25 y 75 mm (1 a 3") se pueden apisonar o vibrar. Los concretos con un
asentamiento inferior a 25 mm (1") se deben consolidar por vibracién.

Nota 5: El concreto no-pldstico, el cual es utilizado cominmente en la fabricacion de tubos y
mamposteria, no estd considerado dentro de esta norma.

Se coloca el concreto en el recipiente de medida, usando el cuchardn descrito
en el numeral 3.7. El cucharén se deberd mover alrededor del perimetro.de’la
abertura del recipiente, con el fin de asegurar una distribucién uniforme del
concreto con una segregacion minima. El recipiente se deberd llenar en el
numero requerido de capas, segin el método de consolidacidn que se vaya a
emplear (numerales 5.3y 5.4).

Apisonado — El concreto se debe colocar en el recipiente en tres capas de
volumen aproximadamente igual. Se golpea ~cada” capa con la varilla
apisonadora, 25 veces cuando se usen recipientes de medida de volumen
nominal igual o menor a 14 litros (0.5 pies®), 50 veces cuando se usen
recipientes de 28 litros (1 pie®), y un golpe por cada 15 cm? (3 pg?) si los
recipientes son de mayor volumen:~Los golpes se deben aplicar
uniformemente sobre toda la seccién.transversal del recipiente con el extremo
redondeado de la varilla. Los golpes aplicados a la capa inferior deben cruzar
todo su espesor, pero no deben.impactar fuertemente el fondo del recipiente
para no dafarlo. Para las.capas media y superior, los golpes deben penetrar
aproximadamente 25 mm, (1") dentro de la capa previamente consolidada.
Después que cada<capa ha sido apisonada, se golpean los costados del
medidor entre 10 y 15 veces con el mazo apropiado (Figura 405 - 2) (Ver
numeral 3.6), con el fin de cerrar los orificios dejados por la varilla y para
liberar las burbujas de aire que hayan quedado atrapadas en la mezcla. La capa
final se debe afiadir de manera que se evite el sobrellenado.

Figura 405 - 2. Golpes con el mazo de caucho
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5.4

5.5

5.6

Vibracion interna — El recipiente se debe llenar y vibrar en dos capas de
espesor aproximadamente igual, colocando todo el concreto de cada capa
antes de iniciar la vibracidon. Se inserta el vibrador en tres puntos diferentes
para cada capa. Al vibrar la capa inferior, se debe evitar el contacto del
vibrador con el fondo o las paredes del recipiente. Al vibrar la capa superior, el
vibrador debe penetrar la anterior unos 25 mm (1"). Se debe tener cuidado de
no dejar bolsas de aire al extraer el vibrador. El tiempo requerido de vibracion
dependerd de la manejabilidad del concreto y de la efectividad del vibrador
(nota 8). La vibracion se debe continuar sélo lo suficiente para obtener«una
consolidacion satisfactoria del concreto (nota 9). Para una clase particular.de
concreto, se deben usar el mismo recipiente de medida y el mismo.vibrador,
asi como el mismo tiempo de vibracién.

Nota 8: Usualmente, se considera que se ha aplicado suficiente vibracion cuando la superficie del
concreto se torna relativamente lisa.

Nota 9: Una vibracion excesiva puede causar segregacion y pérdidas de cantidades apreciables del aire
que intencionalmente se pretende dejar incluido en la mezcla.

Al terminar la consolidacién, el recipiente no debe presentar ni exceso ni
deficiencia considerable de concreto. Se considera como 6ptimo, un exceso de
concreto que sobresalga 3 mm (1/8").por‘encima del nivel del borde del
molde. Se puede afiadir una pequefia cantidad de concreto si es necesario
corregir una deficiencia. Si el recipiente contiene un gran exceso de concreto
al terminar la consolidacion, se.remueve con un palustre o una cuchara una
porcion representativa del exceso, inmediatamente después de completar la
consolidacion y antes de_enrasar el recipiente.

Enrasado — Al terminar_la consolidacién, se enrasa la superficie del concreto y
se alisa con la placa.enrasadora, de manera que el recipiente quede lleno justo
a ras con su borde. El enrasado queda mejor presionando la placa enrasadora
sobre la superficie superior del recipiente cubriendo aproximadamente 2/3 de
la superficie y retirando luego la placa con un movimiento de zigzag para
terminar. solamente el drea originalmente cubierta. Luego se coloca la placa
sobre la superficie del recipiente para cubrir los 2/3 originales de superficie y
se avanza la placa con una presion vertical y un movimiento de zigzag para
cubrir el total de la superficie del recipiente y se continla avanzando hasta que
se deslice completamente fuera del recipiente (Figura 405 - 3). Se inclina la
placa y se hacen varias pasadas de ella con su borde para producir una
superficie lisa.
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Figura 405 - 3. Enrasado

5.7 Limpieza y pesaje — Después de enrasar, se dimpia cualquier exceso de
concreto presente en el exterior del recipiente.de’medida y se determina la
masa del concreto en el recipiente con..una exactitud acorde con los
requerimientos del numeral 3.1.

6 CALCULOS

6.1 Densidad (peso unitario).— Se calcula la masa neta del concreto, restando la
masa del recipiente vacio, M,,, de la masa del medidor lleno con concreto, M..
A continuacién, se-calcula la densidad, D, dividiendo la masa neta del concreto
por el volumen.del‘recipiente, V,,, como se muestra a continuacion:

4‘/ M. — M,
O) D= V— [405.2]

6.2 <-Rendimiento — Se calcula el rendimiento como sigue:

)\

M
Y (m?) = 5 [405.3]

Y (yd®) = [405.4]

D x 27

E 405-7



E -405

6.3

6.4

6.5

Rendimiento relativo — Es la relacion entre el volumen real del concreto
obtenido y el volumen tal como fue disefiado para la amasada (nota 10),
calculado como sigue:

R, = — [405.5]

Nota 10: Un valor de R, superior a 1.00 indica que se estd produciendo un exceso del concreto, mientras
que el valor menor indica que la amasada es "pequefia" para su volumen de disefio. En la prdctica, se
suele usar una relacién de rendimiento en pies cubicos por yarda cubica de disefio de mezcla de‘concreto;
por ejemplo, 27.2 pies’/yd”.

Contenido de cemento — Se calcula el contenido de cemento real de la
siguiente forma:

C=— [405.6]

Contenido de aire — Se calcula su valor de/a manera siguiente:

T—D
A= %100 [405.7]
T
Y=V . .

A= v %100 (unidades de pulgada-libra) [405.8]

f

Y-V

A= - %100 (unidades SI) [405.9]
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7 INFORME

7.1 Se debe presentar la siguiente informacién:
7.1.1 Identificacion del concreto representado por la muestra.
7.1.2 Fecha del ensayo.

7.1.3 Volumen del recipiente para determinar la densidad, aproximado a
0.01 litro (0.001 pie®).

7.1.4 Densidad (peso unitario) aproximada a 1 kg/m? (0.1 Ib/pie?).

7.1.5 Rendimiento, cuando se solicite, aproximado a 0.1 m?3 (0.1 yd3).

7.1.6 Rendimiento relativo, cuando se solicite, aproximado a 0.01.

7.1.7 Contenido de cemento, cuando se solicite, aproximado a 0.5 kg (1.0 Ib).

7.1.8 Contenido de aire, cuando se solicite, aproximado a 0.1 %.

8 PRECISION Y SESGO

8.1 Las siguientes estimaciones sobre precision para este método de ensayo se
basan en una coleccién de datos de varias localidades, hecha por la “National
Ready Mixed Concrete Association”. Los datos representan mezclas de
concreto con-asentamientos entre 75 y 150 mm (3 y 6") y densidades entre
1842 y 2483 kg/m? (115 y 155 Ib/pie’) y concreto con y sin aire incluido. El
estudio-se realizé empleando recipientes de medida de 7 litros (0.25 pies’) y
de 14litros (0.5 pies®).

8.1.1 Precision de un solo operador— Se encontré que la desviacion estandar
de la densidad de mezclas de concreto fresco para un operador es 10.4
kg/m?> (0.65 Ib/pie’) (1s). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos
correctamente realizados por el mismo operador sobre la misma
muestra de concreto fresco, no deberian diferir en mas de 29.6 kg/m3
(1.85 Ib/pie’) (d2s).

8.1.2 Precision de varios operadores — Se encontré que la desviacidén
estandar de la densidad de mezclas de concreto fresco para varios
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operadores es 13.1 kg/m® (0.82 Ib/pie®) (1s). Por lo tanto, los
resultados de dos ensayos correctamente realizados por dos
operadores sobre la misma muestra de concreto no deberian diferir en
maés de 37.0 kg/m? (2.31 Ib/pie’) (d2s).

8.2 Sesgo — Este método de ensayo no tiene sesgo, puesto que la densidad se
define Unicamente en los términos de este método.

9 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C138/C138M — 10b

E 405-10
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CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO POR EL

METODO DE PRESION
INVE-406-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

13

2

Esta norma se refiere a la determinacion del contenido de aire de un concreto
fresco, a partir de la observacidon del cambio de volumen producido por un
cambio en la presidn sobre el concreto.

El método es aplicable a concretos y morteros elaborados con agregados
relativamente densos, para los cuales se puede determinar adecuadamente el
factor de correccién por agregado, mediante la técnica'descrita en la Seccién
5. El método no es aplicable a concretos elaborados con agregados livianos,
escorias de alto horno enfriadas al aire o agregados de alta porosidad. En estos
casos, se debe emplear el método volumétrico establecido en la norma INV E—
409. EI método tampoco es aplicable ‘a_concretos no plasticos, como los
usados corrientemente en la fabricacién de tubos y unidades de mamposteria
de concreto.

Esta norma reemplaza la norma'INV E-406-07.

IMPORTANCIA Y-USO

2.1

2.2

Este métodode ensayo cubre la determinacién del contenido de aire de una
mezcla fresca de concreto. Mediante el ensayo se determina exclusivamente
el aire_que puede existir en los vacios existentes entre las particulas del
agregado. Por esta razdén, es aplicable a concretos hechos con agregados
relativamente densos y requiere la determinacién de un factor de correccién
por agregado (numerales 5.1y 8.1).

Este método de ensayo y los descritos en las normas INV E-405 e INV E-409
proporcionan procedimientos de presion, gravimétricos y volumétricos,
respectivamente, para determinar el contenido de aire en un concreto fresco.
El procedimiento de presién de este ensayo da como resultado contenidos de
aire muy similares a los obtenidos con los otros dos métodos para concretos
hechos con agregados densos.

E406-1
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2.3 El contenido de aire de un concreto endurecido puede ser mayor o menor que
el determinado mediante este ensayo. Ello depende de los métodos y de la
intensidad de la energia de consolidacion aplicada al concreto del cual se toma
el espécimen de concreto endurecido; de la exactitud del examen
microscopico (si se realiza); del tiempo de comparacién; de la exposicion al
ambiente; del puesto que ocupa en el despacho, de los procesos de colocacién
y consolidacién en los cuales se determina el contenido de aire del concreto
fresco, es decir, antes o después de ser bombeado; y otros factores.

3 EQUIPO

3.1 Medidores de aire — Existen dos disefios que se basan en la ley de Boyle y que,
para propdsitos de referencia, se designan como tipo Ay tipo B.

3.1.1 Medidor tipo A — Se compone de un recipiente'de medida y su tapa
ensamblada (Figura 406 - 1), que deben cumplir lo especificado en los
numerales 3.2 y 3.3. El procedimiento de operacién consiste en
introducir agua hasta una determinada altura sobre una muestra de
concreto de volumen conocido, y.la aplicacion de una presion
predeterminada sobre el agua. La.determinacidn consiste en observar
el descenso del nivel de agua, indicativo de una reduccién del volumen
del aire de la muestra de concreto bajo la presién aplicada.

Medidor de Presion

Presidn P .
Presion

g
d

h; (Lectura a
la presién
cero después
de likerar la
presion P}

1] Marca

Bomba _
da aira

wEr nota al

—={ Ay~ hy- hyl=—
bajog .
L]

' \'\__h: I:R.egi_s!:ru ala
presion P)

La presicn baja el
nivel del concreto

?mamdtuE-/ \ﬂ
- F]

1

- & ¢ W N o= O

Mordaza

A B

Nota: &= hy - hy cuando el recipiente contiene concreto como se muestra en esta figura; G = h - hy{factor de comeccidn
de agregados) cuando contiene solo agregados y agua; A; - G = A [contenido de aire en el concreto)

Figura 406 - 1. Medidor Tipo A
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Medidor tipo B — Se compone de un recipiente de medida y su tapa
ensamblada (Figura 406 - 2), que deben cumplir lo especificado en los
numerales 3.2 y 3.3. El procedimiento consiste en igualar un
determinado volumen de aire a presidon conocida en una cdmara de
aire sellada, con el volumen desconocido de aire en la muestra de
concreto, estando calibrado el dial del medidor de presion en términos
del porcentaje de aire para la presidon observada a la cual tiene lugar el
equilibrio. Se recomienda el empleo de presiones de trabajo
comprendidas entre 51 y 207 kPa (7.5 a 30 Ibf/pg?).

Recipiente de medida — Debe ser cilindrico, de acero u otro.metal duro no
atacable por la pasta de cemento, con un didmetro entre 0:75 y 1.25 veces su
altura y una capacidad minima de 6 litros (0.20 pies’). Debe tener pestafias o
un sistema que garantice una junta hermética con ‘la) tapa. La superficie
interior del recipiente de medida y la superficie de los bordes, pestafias y otros
componentes deben ser pulidas. El ensamble delrecipiente con la tapa debe
tener la rigidez suficiente para limitar el factor de expansién D, del aparato
ensamblado (Anexo A.1.5) a no mas del-0.1 % del contenido de aire en la
escala indicadora, bajo la presién normal de operacién.

Cubierta o tapa de ensamble:

3.3.1

3.3.2

3.3.3

Debe ser de acero<urotro material duro no atacable por la pasta de
cemento y tener un reborde o un sistema que garantice una junta
hermética (sin aire atrapado en ella) con el recipiente, para lo cual la
superficie.de contacto debe ser pulida. Su forma debe ser tal, que deje
un espacio, libre sobre la parte superior del recipiente. Su rigidez debe
ser suficiente para limitar el factor de expansion D del ensamble del
aparato ensamblado, como se prescribe en el numeral 3.2.

La cubierta debe estar provista de un dispositivo de lectura directa del
contenido de aire. En el medidor Tipo A, debe estar adaptada con un
tubo vertical transparente graduado o un tubo de metal de diametro
constante con un indicador de vidrio inserto. En el medidor Tipo B, el
mandmetro debe estar calibrado para indicar porcentajes de aire. La
escala de graduacidn para contenido de aire debe llegar por lo menos
al 8 % con una legibilidad de 0.1 %, como se ha determinado mediante
el ensayo de calibracion con la presién de aire apropiada.

La cubierta debe disponer de valvulas de aire, valvulas de purga de aire

y llaves para drenar o a través de las cuales se pueda introducir agua,
segun sea necesario, para el disefio particular del medidor. Se deben
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Camara de aire

Bomba

disponer elementos para sujetar la cubierta al recipiente de medida
con el fin de obtener un sello hermético sin atrapar aire en la junta
entre las pestafias de la cubierta y el recipiente. Se debe proveer una
bomba manual de aire, ya sea acoplada a la cubierta o como un

accesorio.
Valvula de purga

de aire Mandmetro

. -

Llave ! e
. /’ k) Bomba

Wahvula principal \ Walvula de purga i ! //

de aire . de aire .
" ool Walyula principal
™~ \‘ I' de aire

\\ Y '.I Manometro
II \ — /

.
%

Camara de aire

T

Llave

Mordaza..___ ~I | © .
- [ " Mordaza.
Recipiente
de medida—__ T — Recipiente
e de medida
2.a Camara de aire horizontal 2 b Camara de aire verical
Figura 406- 2. Medidor Tipo B
3.4 Vaso de calibracion — Debe _tener dimensiones tales que su volumen interno

3.5

sea igual a un porcentaje del volumen del recipiente de medida, que
corresponda al contenido aproximado de aire en el concreto bajo ensayo; o, si
es mas pequeiio, debe ser posible verificar la calibracidon del indicador de
medida, con el porcentaje aproximado de aire en el concreto bajo ensayo,
llenando el-recipiente repetidamente. Cuando el disefio del medidor de aire
requiera‘la colocacién del vaso de calibracidon dentro del recipiente de medida
para verificar la calibracidn, el recipiente debe ser cilindrico.

Nota 1: Un vaso de calibracion adecuado para colocar dentro del recipiente de medicion puede ser
maquinado de un tubo de bronce de calibre 16, con un didmetro adecuado para obtener el volumen
deseado, al cual se suelda un disco de bronce de 13 mm (%") de espesor para formar un extremo. Cuando
el disefio del medidor requiera la extraccion de agua del conjunto recipiente-cubierta lleno de agua, con
propdsito de verificar la calibracion, el vaso puede ser una parte integral de la cubierta o puede ser un
recipiente cilindrico separado, similar al descrito anteriormente.

Los disefios de los medidores de aire disponibles son tan variados, que difieren
en sus técnicas de operacién; por lo tanto, es posible que no se requieran
todos los elementos mencionados en los numerales 3.6 a 3.16. Los elementos
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3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13
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requeridos seran aquellos necesarios para que cada disefio particular del
aparato empleado permita determinar satisfactoriamente el contenido de aire
de acuerdo con los procedimientos descritos en esta norma.

Resorte helicoidal u otro dispositivo para sostener el cilindro de calibracion en
su lugar.

Tubo de aspersion — De bronce y de didmetro apropiado, el cual puede formar
parte de la cubierta o ser suministrado de manera separada. Debe estar
construido de manera que cuando se afiada el agua al recipiente;. ésta sea
rociada hacia las paredes de la cubierta de manera que fluya.hacia los lados
causando una alteracién minima al concreto.

Palustre — Estandar de albanil para pegar ladrillos.

Varilla apisonadora — Debe ser de acero, lisa, recta, cilindrica, de 16 + 2 mm
(5/8 £ 1/16") de diametro. Su longitud debe ser al menos 100 mm (4") mayor
que la altura del molde, pero no mayor-de 600 mm (24") (nota 2). Uno o
ambos extremos de la varilla deben ser-hemisféricos con un radio de 8 mm
(5/16").

Nota 2: Una longitud de varilla de 400 a 600 mm (16 a 24") satisface las exigencias de las normas INV E—
404, INV E-405, INV E-406, INV E-409 e INV.E-420.

Mazos — Uno con cabeza de caucho o de cuero crudo, con una masa de 600 +
200 g (1.25 * 0.50<1b) para uso con recipientes de 14 litros (0.5 pies®) de
capacidad o menos; y otro del mismo material, con una masa de 1000 + 200 g
(2.25 + 0.50 Ib)-para usar con recipientes de volumen superior a 14 litros (0.5
pies).

Barra para enrasar — Barra recta y plana de acero o de otro metal adecuado de
al menos 3 mm (1/8") de espesor y de 20 mm (%") de ancho y 300 mm (12")
de largo.

Placa de enrase — Debe ser una placa metalica rectangular de, por lo menos, 6
mm (%") de espesor o una placa de vidrio o acrilica de no menos de 12 mm
(%") de espesor, con un ancho y una longitud superiores en no menos de 50
mm (2") al didmetro del recipiente con el cual se va a usar. Los bordes de la
placa deben ser rectos y lisos dentro de una tolerancia de 1.5 mm (1/16").

Embudo — Con un conducto que encaje en el tubo aspersor.
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3.14

3.15

3.16

3.17
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Recipiente para el agua — De capacidad adecuada para llenar el indicador con
agua desde la parte superior del concreto hasta la marca cero.

Vibrador — Como el descrito en la norma INV E-402.

Tamiz — De aberturas de 37.5 mm (1 %"), con un area de tamizado no menor
de 0.2 m? (2 pies?).

Cuchardn — Del tamafio adecuado para que cada cantidad de concreto tomada
del recipiente de muestreo sea representativa, pero lo suficientemente
pequeia para que no se derrame durante su colocacion en el recipiente de
medida.

4 CALIBRACION DEL EQUIPO

4.1

4.2

Los aparatos se deben calibrar segin lo indicado en-el Anexo A. Un manejo
tosco afecta la calibracién de cualquiera de“los medidores de aire. La
calibracion del medidor tipo A se afecta ‘con los cambios de presiones
barométricas, no asi la del medidor_tipo. B. Los pasos descritos en los
numerales A.2 a A.6 del Anexo A, segln sean aplicables al tipo de medidor
bajo consideracién, son prerrequisitos_para el ensayo de calibracion final que
se hace para determinar la presion de operacién, P, en el mandmetro del
medidor tipo A, tal como se/describe en el numeral A.7 del Anexo A, o para
determinar la exactitud de-las divisiones de la caratula del manédmetro del
medidor tipo B, como se‘menciona en el numeral A.9 del Anexo A. Los pasos
indicados en los numerales A.2 a A.6 del Anexo A sélo se deben hacer una vez
(en el instante de‘la calibracién inicial), u ocasionalmente para comprobar la
constancia de-los voliumenes del cilindro de calibracién y del recipiente de
medida. Por otro lado, el ensayo de calibracién descrito en los numerales A.7 y
A9 deltAnexo A, segun sea aplicable al tipo de medidor que se esté
verificando, se debe hacer con la frecuencia que se considere necesaria y a
intervalos no mayores de tres meses, con el objeto de asegurar el uso de la
presidn manométrica apropiada, P, en el medidor tipo A, o que la indicaciéon
del contenido de aire en la escala del medidor tipo B sea correcta. Un cambio
de altitud de mas de 180 m (600 pies) en relacion con el sitio en que fue
calibrado un medidor tipo A, hacen necesaria una nueva calibraciéon de
conformidad con el numeral A.7 del Anexo A.

Registros de calibracion — La informacién a conservar debe incluir la

determinacién del factor de expansion; el tamafio del vaso de calibracién
usado y la lectura del medidor en los puntos del ensayo de calibracién.
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5 DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION DEL AGREGADO

5.1

5.2

Procedimiento — El factor de correccion del agregado en una muestra
combinada de agregados grueso y fino se determina como se indica en los
numerales 5.2 a 5.4. El factor se determina de manera independiente
aplicando la presion de calibraciéon a una muestra sumergida de agregado fino
y grueso en, aproximadamente, la misma condicién de humedad, cantidad.y
proporciones que se presentan en la muestra de concreto bajo ensayo.

Tamafio de la muestra de agregado — Las masas de los agregados fino'y grueso
presentes en la muestra de concreto fresco cuyo contenido deaire se va a
determinar, se calculan de la siguiente manera:

Donde: Fq:

Fbi

Cs:

Cbl

S

F.=— xF, [406.1]
B
S

C, = = x Cy, [406.2]

Masa del agregado fino en la muestra de concreto bajo
ensayo, kg{(lb);

Volumen-de la muestra de concreto (igual al volumen del
reCipiente de medida), m* (pies);

Volumen de concreto producido por amasada (nota 3), m®
(pies’);
Masa total de agregado fino en la condicion de humedad

usada en la amasada, kg (Ib);

Masa del agregado grueso en la muestra de concreto bajo
ensayo, kg (Ib);

Masa total de agregado grueso en la condicién de humedad
usada en la amasada, kg (Ib).

Nota 3: El volumen de concreto producido por amasada se puede determinar de acuerdo con las
provisiones aplicables de la norma INV E-405.
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5.3

5.4

Colocacion del agregado en el recipiente de medida — Se mezclan muestras
representativas de los agregados fino (Fs) y grueso (Cs) y se colocan en el
recipiente de medida lleno con agua hasta un tercio de su capacidad. El
agregado se coloca en incrementos vy, si es necesario, se afiade mds agua para
inundar todo el agregado. Cada cucharada se debe adicionar de manera que se
atrape la menor cantidad posible de aire y que las acumulaciones de espuma
se remuevan con prontitud. Se golpean los lados del recipiente y se apisonan
ligeramente los 25 mm (1") superiores del agregado, entre 8 y 12 veces. Luego
de cada adicidn de agregado, se debe agitar para eliminar el aire atrapado.

Determinacion del factor de correccion del agregado:

5.4.1 Procedimiento inicial para los medidores de los tipos A'y B'— Cuando
todo el agregado se haya colocado en el recipiente de medida, se
remueve el exceso de espuma y se conserva el agregado inundado
durante un lapso aproximadamente igual al tiempo que transcurre
entre la introduccion del agua en el mezclador y el instante de realizar
el ensayo del contenido de aire,~antes de proceder con la
determinacién como se indica en los numerales 5.4.2 0 5.4.3.

5.4.2 Medidor tipo A — El ensayo_se completa como se describe en los
numerales 7.2.1 a 7.2.3. El factor de correccion es igual a hy — h, (Ver
Figura 406 - 1) (nota 4).

5.4.3 Medidor tipo B — Los procedimientos se adelantan como se describe en
el numeral 7.3/1. Se remueve del aparato ensamblado y lleno un
volumen de agua aproximadamente equivalente al volumen de aire
que debiera’ contener una muestra tipica de concreto del mismo
tamaio | del recipiente de medida. El agua se remueve como se
menciona en el numeral A.9 del Anexo A. El ensayo se completa como
se describe en el numeral 7.3.2. El factor de correccién del agregado,
G, es igual a la lectura en la escala de contenido de aire menos el
volumen de agua removida del recipiente de medida, expresado como
porcentaje del volumen del recipiente de medida (Ver Figura 406 - 1)

Nota 4: El factor de correccion del agregado variard dependiendo de los agregados. El factor se
puede determinar unicamente mediante ensayo por cuanto, aparentemente, no estd
relacionado de manera directa con la absorcion de las particulas. El ensayo es de fdcil
ejecucion. Generalmente, el factor permanece constante para unos agregados determinados,
pero se recomienda su verificacion ocasional.
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6 PREPARACION DE LA MUESTRA DE CONCRETO

6.1 La muestra se debe obtener de acuerdo con la norma INV E-401. Si el concreto
contiene particulas de agregado grueso que puedan ser retenidas en un tamiz
de 50 mm (2"), se tamiza en humedo una cantidad representativa y suficiente
de la muestra sobre un tamiz de 37.5 mm (1%"), como se describe en la norma
INV E-401, con el fin de obtener material suficiente para llenar el recipiente de
medida del tamafo seleccionado para uso. La operacién de tamizado humedo
se debera realizar causando la menor alteraciéon posible al mortero: No se
debe intentar limpiar el mortero adherido a las particulas del agregado grueso
retenido en el tamiz.

7 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION(DEL CONTENIDO DE
AIRE DEL CONCRETO

7.1 Colocacidén y consolidacion de la muestra:

7.1.1 Se prepara el concreto como .se menciona en el numeral 6.1. Se
humedece el interior del recipiente de medida y se coloca sobre una
superficie plana, firme(y nivelada. Usando el cucharén descrito en el
numeral 3.17, se coloca.una muestra representativa del concreto en el
recipiente de medida.en el numero de capas requerido por el método
de consolidacion escogido (numerales 7.1.2 o 7.1.3). Al colocar el
concreto en.el recipiente, se mueve el cucharén por todo el perimetro
para asegurar una distribucién correcta con una segregacion minima.
Se consolida cada capa por apisonado (numeral 7.1.2) o por vibracion
(numeral 7.1.3). Se enrasa la ultima capa consolidada (numeral 7.1.4).
El método de consolidacidén se elige de acuerdo al asentamiento del
concreto, como se muestra en la Tabla 406 - 1.

Tabla 406 - 1. Método de consolidacién de la muestra

ASENTAMIENTO

METODO DE
CONSOLIDACION
mm pg.
>75 >3 Apisonado
25-75 1-3 Apisonado o vibrado
<25 <3 Vibrado
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7.1.2 Apisonado — Se coloca el concreto en el recipiente de medida, en 3

7.1.3

7.1.4

E 406 - 10

capas de volumen aproximadamente igual. Se apisona cada capa por
medio de 25 golpes de la varilla mencionada en el numeral 3.9,
distribuidos uniformemente sobre la seccion transversal. La primera
capa se apisona de manera que cada golpe atraviese todo su espesor,
pero con el cuidado suficiente para no causar dano al fondo del
recipiente. Para las capas media y superior, los golpes deben penetrar
aproximadamente 25 mm (1") dentro de la capa previamente
consolidada. Después de apisonar cada capa, se golpean suavemente
los lados del recipiente 10 a 15 veces con el martillo apropiado;.con el
fin de cerrar los orificios dejados por la varilla y de liberar las _burbujas
de aire que hayan quedado atrapadas en la mezcla. La capa final se
debe afiadir de manera que se evite el sobrellenado (numeral 7.1.4).

Vibracion — El recipiente se debe llenar y vibrar .en dos capas de
espesor aproximadamente igual, colocando todo el concreto de cada
capa antes de iniciar la vibraciéon. Cada capa‘se consolida con tres
inserciones del vibrador, uniformemente. distribuidas sobre la seccidn
transversal. Se debe evitar un sobrellenado excesivo al colocar la
Ultima capa. Al consolidar cada capa, el vibrador no debe tocar el
fondo ni las paredes del recipiente-y se debe retirar cuidadosamente
para no dejar bolsas de aire. en la muestra. Se debe conservar el mismo
tiempo de vibracidon para.los mismos tipos de concreto, vibrador y
recipiente utilizados: El. " tiempo de vibracion depende de Ia
trabajabilidad del concreto y de la efectividad del vibrador. Nunca se
debe prologar la vibracidn tanto como para causar escape de espuma
de la muestra.

Nota 5: El exceso’de vibracion puede causar segregacion y pérdida del aire intencionalmente
incluido“en el concreto. Generalmente, se considera que la vibracion es suficiente cuando la
superficie resultante presenta un aspecto liso y brillante.

Enrasado — Terminada la consolidacidn, se debe enrasar la superficie
del concreto, haciendo pasar la barra (numeral 3.11) a través del borde
del recipiente con movimientos de zigzag, hasta que la superficie del
concreto quede perfectamente lisa y a nivel. Al completarse la
consolidaciodn, el recipiente de medida no podra presentar ni exceso ni
deficiencia de concreto. Lo ideal es rebajar una altura de 3 mm (1/8")
durante el enrase. Si se usa la placa enrasadora (numeral 3.12), se
deber3d aplicar el procedimiento descrito en la norma INV E—405.

Nota 6: Se puede afadir una pequefia cantidad de concreto para corregir una deficiencia. Si el
recipiente contiene un gran exceso de concreto al terminar la consolidacion, se remueve con un
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palustre o una cuchara una porcion representativa del exceso, inmediatamente después de
completar la consolidacion y antes de enrasar el recipiente.

Nota 7: El uso de la placa enrasadora sobre un medidor de aire de aluminio colado u otro metal
relativamente blando puede causar un desgaste muy rdpido de los bordes de éste, exigiendo un
mantenimiento y una calibracion frecuentes y, en ultimas, su reposicion.

7.1.5 Aplicacion del método de ensayo — Cualquier parte del ensayo que no
se mencione como especificamente asignada al método A o al método
B, serd aplicable a ambos métodos.

7.2 Procedimiento — Medidor Tipo A:

7.2.1 Preparacion para el ensayo — Se limpian los bordes o pestafas del
recipiente y de la cubierta, con el fin de que al colocar la cubierta el
cierre sea totalmente hermético. Se ensambla el aparato (Figura 406 -
3) y se agrega agua sobre el concreto por'medio del tubo (Figura 406 -
4), hasta que alcance aproximadamente la mitad de la escala. Se inclina
el aparato ensamblado unos 30° usando el fondo del recipiente como
pivote; se describen varios circulos completos con el extremo superior
de la columna y simultdneamente se golpea suavemente la cubierta
para eliminar las burbujas._deaire atrapadas sobre la muestra de
concreto. Se coloca nuevamente el aparato en posicion vertical y se
llena de agua un poco-por encima de la marca cero, mientras se
golpean suavemente'los lados del recipiente. Se lleva el nivel de agua a
la marca cero del tubo graduado, antes de cerrar la abertura de la
parte superiorde la columna de agua.

Nota 8: Algunos medidores del tipo A tienen una marca de calibracion de llenado inicial por
encima de la"marca cero. Generalmente, esta marca no se debe usar puesto que, como se
indica en.el numeral 7.2.3, el contenido aparente de aire es la diferencia entre la lectura del
nivel de agua, h,, a la presion P, y el nivel de agua h, a la presion cero luego de que se libera la
presion P.

3

- —

e

Figura 406 - 3.Ensamblando el medidor tipo A
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7.2.2

7.2.3

E 406 -12

Figura 406 - 4. Adicidn de agua

La superficie interior de la cubierta se debe conserva-limpia y libre de
aceites o grasas; y se debe humedecer para prevenir la adhesién de
burbujas de aire que son dificiles de retirar después de ensamblar el
aparato.

Procedimiento de ensayo — Empleando.la’ pequefia bomba manual, se
aplica una presibn mayor a la deseada de ensayo, P,
(aproximadamente en 1.4 kPa_[0.2-1bf/pg’] o mas) (Figura 406 - 5). Se
golpean secamente las paredes del recipiente para liberar restricciones
locales, y cuando el mandmetro indique exactamente la presién del
ensayo P, como se indica en el numeral A.7 del Anexo A, se lee el nivel
de agua, hy, y se registra a la division o media divisién mds cercana en
el tubo graduado (Ver Figura 406 - 1B). En el caso de muestras
extremadamente ‘dsperas puede ser necesario golpear vigorosamente
el recipiente’hasta que no se produzca ningun cambio en el contenido
de aire indicado. Se elimina gradualmente la presién de aire a través de
la abertura superior de la columna de agua y se golpean suavemente
los lados del recipiente durante 1 minuto, aproximadamente. Se lee y
se registra el nivel de agua, h, a la division o media division mas
cercana (Ver Figura 406 - 1C) y se calcula el contenido aparente de aire
(A1), con la expresion:

A1 = h1 - hz [4063]
Donde: h;: Lectura del nivel de agua a la presion P (nota 9);
h,: Lectura del nivel de agua a presidn cero, después de

liberar la presion P.
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Ensayo de verificacion — Se repite el procedimiento descrito en el
numeral 7.2.3 sin anadir agua para restablecer el nivel del agua a la
marca cero. Las dos determinaciones consecutivas del contenido
aparente de aire no deben variar en mds de 0.2 %, y se tomard su
promedio como valor A; para el cdlculo del contenido de aire, A, de
acuerdo con la Seccion 8.

En caso de que el contenido de aire exceda el rango de la.escala
cuando se opera a la presién normal de ensayo P, se reduce {a.presién
de ensayo a un valor inferior P, y se repiten los pasos indicados en los
numerales 7.2.2y 7.2.3.

Nota 9: Se debe consultar el numeral A.7 del Anexo A para conocer:los procedimientos exactos
de calibracién. Se puede calcular un valor aproximado de la presion alternativa P; tal, que el
contenido aparente de aire sea igual al doble de la lectura de‘la escala, empleando la siguiente
ecuacion:

P,xP
Pp= —— [406.4]
2P, + P
Donde: Py Presion de ensayo alternativa, kPa (Ibf/pgz);
P,: Presion .atmosférica, kPa (Ibf/pgz) (aproximadamente 100 kPa [14.7

Ibf/pg’], pero varia con la altura sobre el nivel del mar y las condiciones
ambientales);

P: Presion normal de ensayo o del manémetro operando kPa (/bf/pgz).

Figura 406 - 5. Aplicacién de la presién

E 406 -13
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7.3 Procedimiento — Medidor Tipo B:

7.3.1

7.3.2

Preparacion para el ensayo — Se limpian los bordes o pestafias del
recipiente y de la cubierta, con el fin de que al colocar la cubierta el
cierre sea totalmente hermético. Se ensambla el aparato (Figura 406 -
6). Se cierra la valvula principal de aire dispuesta entre la cdmara de
aire y el recipiente de medida y se abren las dos llaves de la tapa.
Empleando una pera de caucho, se inyecta agua a través de una de las
llaves hasta que el agua emerja por la otra (Figura 406 - 7). Se golpea
suavemente la tapa del recipiente hasta que todo el aire sea expelido a
través de esta misma llave.

Figura 406 - 6. Ensamblando el medidor tipo B

Entra agua
Sale agua

Figura 406 - 7. Inyeccion de agua

Procedimiento de ensayo — Se cierra la valvula de purga de aire de la
camara de aire y se bombea aire en la cdmara hasta que la aguja del
mandmetro coincida con la linea de presion inicial (Figura 406 - 8). Se
dejan transcurrir unos segundos para que el aire comprimido se enfrie
a la temperatura normal. Se estabiliza la aguja del mandmetro en la
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linea de presién inicial bombeando o dejando escapar aire segun sea
necesario, y golpeandolo suavemente con la mano. Se cierran ambas
llaves de paso de la cubierta. Se abre la valvula principal de aire que
comunica la cadmara de presiéon con el recipiente de medida. Se
golpean secamente los lados del recipiente con el martillo para liberar
restricciones locales. A continuacidn, se golpea suavemente con la
mano el mandmetro para estabilizar la aguja y se lee el porcentaje de
aire en el dial. Se libera la valvula principal de aire. Si se produce.alguna
falla al cerrar la valvula principal antes de liberar la presiéon del
recipiente o de la cdmara de aire, ello hard que el agua entre en la
cdmara de aire generando un error en las medidas subsecuentes. En
caso de que entre agua en la cdmara de aire, se debéexpulsar a través
de la védlvula de purga de aire dando, a continuacién, ‘algunos golpes a
la bomba para vaciar los ultimos vestigios de agua. Antes de remover la
cubierta, se abren las dos llaves (Figura 406.- 2) para liberar la presion.

Figura 406 - 8. Bombeo de aire en la cdmara del medidor tipo B

8 “CALCULOS

8.1 Contenido de aire de la muestra ensayada — El contenido de aire del concreto
contenido en el recipiente de medida se calcula con la ecuacién:

A=A -G [406.5]

Donde: As: Contenido de aire de la muestra de concreto ensayada, %;
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8.2

8.3

A1:

G:

Contenido aparente de aire de la muestra de concreto
ensayada, % (Ver numerales 7.2.3y 7.3.2);

Factor de correccién del agregado, % (Seccién 5).

Contenido de aire de la mezcla completa — Cuando la muestra ensayada
represente una porcion que se obtuvo mediante tamizado humedo
removiendo las particulas mayores de 37.5 mm (1%4"), el contenido de aire de
la mezcla completa se calcula con la ecuacion:

Donde: A::

Ve

Vt:

V,:

o L00A V.
' (100 V, — A, V,)

[406.6]

Contenido de aire de la mezcla completa, %;

Volumen absoluto de los componentes.de la mezcla que pasan
por el tamiz de 37.5 mm (1}4"), libre de aire, tal como se
determinan a partir de los.pesos originales de mezcla, m?

(pies®);

Volumen absoluto.de todos los componentes de la mezcla,
libre de aire, m® (pies?);

Volumen absoluto de los agregados en la mezcla, mayores de
37.5 mm (1.%%"), determinado a partir de los pesos originales
de laiamasada, m? (pies3).

Contenido de aire de la fraccion de mortero — Se calcula con la siguiente

ecuacion:

Donde: Apn:

Vm:

100 A, V,
(100 Vo + A [V, — Vi 1)

A = [406.7]

Contenido de aire de la fracciéon de mortero, %;

Volumen absoluto de los componentes de la fraccién de
mortero de la mezcla, libre de aire, m? (pies3)-

Nota 10: Los valores que intervienen en las ecuaciones de los numerales 8.2 y 8.3 se pueden obtener de
los datos de la mezcla de concreto, tabulados como sigue, para una amasada de cualquier tamafio:
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Walumen
absoluto
m? (pies?)
Cemento ]
Agua
Agregado fino | Vi | Ve
Agregado grueso '
(4.5 a 37.5 mm (Mo.4 a 1'2"))
Agregado grueso (37.5 mm (112")) V,
Total V,
9 INFORME

9.1 Se debe presentar la siguiente informacién:

9.1.1 Contenido de aire de la muestra de concreto, ajustado a 0.1 %, luego
de sustraer el factor de correccién.del agregado, a menos que la
lectura del dial del medidor sea mayor de 8 %, caso en el cual se debe
reportar la lectura corregida con aproximacion a la media division de la
escala del dial.

9.1.2 Fechay hora del ensayo.
9.1.3 Cuando se solicite, y.cuando se pueda determinar el volumen absoluto

de los ingredientes de la fraccién de mortero, se informa el contenido
de aire deestafraccion, ajustado a 0.25 %.

10 PRECISION Y SESGO

10.1 Precision:

10.1.1 Precision de un solo operador — La desviacién estdndar de un solo
operador no se puede establecer, debido a que los requisitos de la
muestra para este ensayo no permiten que un solo operador pueda
conducir simultdaneamente mads de un ensayo sobre una muestra.

10.1.2 Precision multilaboratorio — La desviacidon estandar multilaboratorio no
ha sido determinada.

10.1.3 Precision multioperador — La desviacion estandar entre varios
operadores para una sola prueba ha sido determinada en 0.28 % de
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aire por volumen de concreto para medidores del tipo A, siempre y
cuando el contenido de aire no exceda de 7 %. Por lo tanto, los
resultados de dos ensayos conducidos adecuadamente por diferentes
operadores sobre el mismo material, no deben diferir en mas de 0.8 %
de aire por volumen de concreto.

Nota 11: Estos valores representan, respectivamente los limites (1s) y (d2s). Los planteamientos
de precision se basan en las variaciones en las pruebas llevadas a cabo sobre tres concretos

diferentes, ensayados cada uno por once operadores diferentes.

Nota 12: La precision de este método utilizando el medidor tipo B no se ha determinado.

10.2 Sesgo — Este método no tiene sesgo, debido a que el contenido de aire de una

mezcla de concreto fresco sélo se puede definir en términos de los métodos
de ensayo.

11 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C231/C231M -10

ANEXO A
(Aplicacion obligatoria)

CALIBRACION DE APARATOS

A.l

A.2

A3

Los ensayos de -calibracion se deben realizar de acuerdo con los
procedimientos. que se describen a continuacién, segun sean aplicables al tipo
de medidor que'se vaya a emplear.

Calibracion.del vaso de calibracion — Se determina con exactitud la masa de
agua, W;.requerida para llenar el vaso de calibracion, usando una balanza que
permita determinar con exactitud de 0.1 % la masa del vaso lleno de agua.
Esta operacion se debe realizar para los medidores tipo Ay tipo B.

Calibracion del recipiente de medida — Se determina la masa del agua, W,
requerida para llenar el recipiente de medida, usando una balanza que
permita determinar con exactitud de 0.1 % la masa del recipiente lleno de
agua. Se desliza una placa de vidrio sobre la pestafia del recipiente, de manera
gue garantice que aquel quede completamente lleno de agua. Una capa
delgada de grasa aplicada sobre la pestafia del recipiente hard hermética la

E 406 -18



A4

E - 406

junta entre la placa de vidrio y la parte superior del recipiente. Esta operacion
se debe efectuar para los medidores tipo Ay tipo B.

Volumen efectivo del vaso de calibracion, R — La constante R representa el
volumen efectivo del vaso de calibracidn, expresado como porcentaje del
volumen del recipiente de medida.

A4d.1

A.4.2

Para el medidor tipo A, R se calcula con la siguiente ecuacion:

0.98 w
e [406.8]
W
Donde: w: Masa del agua requerida para llenar el vaso de
calibracion;
W: Masa del agua requerida_para llenar el recipiente de

medida.

Nota A.1: El factor 0.98 se usa para teneren.cuenta la reduccion del volumen de aire en el vaso
de calibracion cuando se somete a una presion equivalente una columna de agua de altura
igual a la profundidad del recipiente de-medida. Este factor es aproximadamente de 0.98 para
200 mm (8") de profundidad del recipiente de medida, a nivel del mar. Su valor es 0.975 a 1500
m (5000 pies) por encima_del.nivel del mar y 0.970 a 4000 m (13 000 pies). Esta constante
disminuye aproximadamente en 0.01 por cada 100 mm (4") que se aumente la profundidad del
recipiente de medida. La profundidad del recipiente y la presion atmosférica no afectan el
volumen efectivo del vaso de calibracion para el medidor tipo B.

Para el medidor tipo B, R se calcula con la siguiente ecuacion:

[406.9]

s|s

A.5 «.Determinacion o comprobacion de la tolerancia para el factor de expansion D.

A5.1

Para medidores del tipo A, el factor de expansion D (nota A.2) se
determina llenando el aparato solo con agua, teniendo cuidado de que
se haya eliminado el aire atrapado, que el nivel del agua esté
exactamente en la marca cero (nota A.3) y aplicando una presion igual
a la de operacién P, determinada por la calibracion descrita en el
numeral A.7. La cantidad que desciende la columna de agua es el factor
de expansiéon equivalente D, para este aparato y esta presion (nota
A.4).
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A.5.2

Nota A.2: A pesar que el ensamble del recipiente es muy fuerte y hermético, la aplicacion de la
presioén interna produce un pequefio aumento de volumen. Esta expansion no afecta los
resultados de los ensayos debido a que, con el procedimiento descrito en las Secciones 5y 7, la
cantidad de expansion es la misma para el ensayo del aire en el concreto que para el ensayo del
factor de correccion del agregado, anuldndose automdticamente. Sin embargo, se incluye en el
ensayo de calibracion, para determinar la presion de aire a ser usada al ensayar el concreto
fresco.

Nota A.3: La columna de agua en algunos medidores del tipo A estd marcada con un nivel
inicial de agua y una marca cero; la diferencia entre las dos marcas corresponde a la tolerancia
para el factor de expansion. Esta tolerancia se debe comprobar de la misma manera usada
para medidores sin marcar y, en tal caso, el factor de expansion se debe omitir en el cdlculode
las lecturas de calibracion, descrito en el numeral A.7.

Nota A.4: Es suficientemente exacto, para este propdsito, usar un valor aproximado para P,
determinado por medio de un ensayo preliminar de calibracion como se describe en el numeral
A.7, excepto que se debe usar un valor aproximado del factor de calibracion K. Para este
ensayo, es K= 0.98 R, que es el mismo de la ecuacion descrita en A.4.1; salvo que la lectura de
expansion D, como aun es desconocida, se asume igual a cero.

Para los medidores del tipo B, la tolerancia para el factor de expansion
D estd incluida en la diferencia entre la_presion inicial indicada en el
mandmetro y la marca de cero por ciento.en la escala de contenido de
aire del medidor de presion. Esta. tolerancia se puede comprobar
llenando el aparato con agua (el aire atrapado se debe eliminar),
bombeando aire en la cdmara-hasta que la medida se estabilice en Ia
linea de presidn inicial y dejando pasar luego el aire al recipiente de
medida (nota A.5). Si.la‘linea de presidén inicial esta en posicién
correcta, el mandmetro deberd indicar 0 %. La linea de presion inicial
se deberd ajustar<si'dos o mas determinaciones muestran la misma
variaciéon con respecto al 0 % y el ensayo se debe repetir para
comprobar lalinea inicial de presion ajustada.

Nota A.5: Este procedimiento se puede llevar a cabo junto con el ensayo de calibracion descrito
en el numeral A.9.

A.6 Lectura de“la calibracion, K — La lectura K de calibracién es la lectura final que
se obtiene cuando el medidor opera a la presién correcta de calibracion.

A.6.1
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Para medidores del tipo A, la lectura de calibraciéon K es la siguiente:

K=R+D [406.10]
Donde: R: Volumen efectivo del vaso de calibracidon (numeral
A4.1);
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D: Factor de expansion (numeral A.5.1, nota A.6).

A.6.2 Para los medidores del tipo B, la lectura de calibracion K es igual al
volumen efectivo del vaso de calibraciéon (numeral A.4.2), como sigue:

K=R [406.11]

Nota A.6: Si el indicador de la columna de agua estd graduado de manera que incluya un-nivel
de agua inicial y una marca cero, la diferencia entre las dos marcas equivale al factor de
expansion y el término D se excluye de la ecuacion descrita en el numeral A.6.1.

A.7 Ensayo de calibracion para determinar la presion de operacion P en el medidor
tipo A:

A.7.1 Si el borde del cilindro de calibracion no tiene salientes, se colocan 3 o
mas espaciadores alrededor de su circunferencia, a separaciones
iguales.

A.7.2 Se invierte el cilindro y se coloca en el centro del fondo seco del
recipiente de medida. Los espaciadores permitiran la entrada del agua
al cilindro de calibracion cuando se aplica presidn. Se asegura que el
cilindro invertido permanezca sin desplazarse y se coloca
cuidadosamente la tapa (cubierta). Después de que la tapa se ha
ajustado en su lugar, se coloca cuidadosamente el montaje del aparato
en posicidon vertical y se afiade agua a temperatura ambiente por
medio del'tubo'y del embudo hasta que ascienda por encima de la
marca cero del tubo vertical.

A.7.3 Se cierra la vdlvula y se bombea aire dentro del aparato hasta que
alcance la presion de operacion. Se inclina el conjunto 30° con relacién
a la vertical y, usando el fondo del recipiente como pivote, se describen
varios circulos completos con el borde superior del tubo vertical;
simultdneamente, se golpean la cubierta y los lados del recipiente para
remover el aire que se haya adherido a las superficies internas del
aparato. Se coloca de nuevo el aparato en posicion vertical. Se libera
gradualmente la presidn (para evitar pérdida de aire en el vaso de
calibracién) y se abre la valvula de salida de aire. Se lleva el nivel de
agua a la marca cero, dejando salir el agua a través de la llave colocada
en la parte superior de la cubierta cénica. Se cierra la llave y se aplica
presion hasta que el nivel del agua haya bajado una cantidad
equivalente a, aproximadamente, 0.1 a 0.2 % de aire por encima del
valor de la lectura de calibracion K, determinada como se describe en
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A.8

A.9

A.7.4

A.7.5

A.7.6

el numeral A.6. Se golpean suavemente los lados del recipiente para
liberar las restricciones localizadas, y cuando el nivel del agua se
encuentre exactamente en el valor de la lectura de calibracién K, se lee
la presidon P indicada en el mandmetro y se anota con aproximacion de
700 Pa (0.1 Ibf/pg?).

Se libera gradualmente la presion y se abre la valvula de salida del aire
para determinar si el nivel del agua vuelve a cero cuando se golpean
los lados del recipiente; si esto no ocurre, quiere decir que hay pérdida
de aire en el vaso de calibracion o pérdida de agua debido a algun
escape en el montaje del aparato. Si no se logra que el nivel de agua
retorne dentro del 0.05 % de la marca cero y no se encuentra que haya
un escape de agua, probablemente se perdié un pocode’aire en el
cilindro de calibracion. En este caso, se repite todo, el procedimiento
desde el comienzo.

Si el escape es mayor que unas pocas gotas'de agua, se aprieta la junta
antes de repetir el proceso de calibracion. Se comprueba el valor de la
presion, haciendo que el nivel de agua se encuentre exactamente en la
marca cero, se cierra la valvula de'salida y se aplica la presidn P recién
determinada. Se golpea ligeramente el mandémetro con el dedo.
Cuando indique la presién exacta P, la columna de agua debe marcar el
valor del factor de calibracion K utilizado en la primera aplicaciéon de
presion, con una aproximacion de 0.05 % de aire.

El aparato no se debe mover de su posicidn vertical hasta que se le
haya aplicado presidn, la cual forzara el agua aproximadamente hasta
1/3 de su recorrido dentro del cilindro de calibracion. La calibracién no
es valida si se produce cualquier escape de aire del cilindro.

Ensayo alterno de calibracion para determinar la presion de operacion P,
medidor tipo A — El intervalo de contenidos de aire posibles de medir mediante
el aparato se puede duplicar mediante la determinacidon de una presién de
operacion alterna Py, de forma que las lecturas del medidor sean la mitad de
las lecturas de calibracién K (ecuacién 406.10). Una calibracion exacta requiere
la determinacidn del factor de expansién a la presién reducida (numeral A.5).
En la mayoria de los casos, se puede despreciar el cambio en el factor de
expansion y la presion alterna de operacion se puede determinar durante el
proceso explicado en el numeral A.7.

Ensayo de calibracion para comprobar las graduaciones del contenido de aire
en el mandmetro, medidor tipo B:
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Se llena el recipiente de medida con agua como se describe en el
numeral A.3. Se atornilla el tubo de extensién suministrado con el
aparato en la valvula de paso de purga roscada en la parte inferior de
la cubierta. Se ensambla el aparato. Se cierra la vdlvula principal de aire
entre la camara de aire y el recipiente de medida, y se abren las dos
llaves de paso que estdn en las perforaciones que atraviesan la
cubierta. Se vierte agua a través de la llave que tiene la extension bajo
la cubierta, hasta que todo el aire haya sido expulsado a través de-la
otra llave. Se bombea aire dentro de la cdmara hasta que la.presion
alcance la linea de presidn inicial indicada. Se espera algunos-segundos
para que el aire comprimido adquiera la temperatura ambiente. Se
ajusta nuevamente la aguja del mandmetro en la“linea de presién
inicial bombeando o purgando aire, segin se requiera, y golpeando
suavemente el manédmetro con la mano. Se cierra la llave no provista
tubo de extensidon en la parte inferior de_la cubierta. Se transfiere el
agua del aparato ensamblado al vaso-de calibracion controlando el
flujo, dependiendo del disefio particular del medidor, abriendo la llave
dotada de un tubo de extension y-la.valvula principal de aire entre la
camara de aire y el recipiente.de medida, o abriendo la valvula
principal de aire y usando la llave para controlar el flujo. La calibracién
se realiza con un contenida de aire dentro del rango normal de uso. Si
el recipiente de calibracién (numeral A.2) tiene una capacidad dentro
del rango normal de-uso, se remueve la cantidad exacta de agua. El
vaso de calibracién.de algunos medidores es muy pequefio, siendo
necesario remover varias veces ese volumen para obtener un
contenido/de aire dentro del rango normal de uso. En este caso, el
agua se _debe recolectar cuidadosamente en un recipiente auxiliar,
determinando la cantidad removida mediante pesado con una
exactitud del 0.1 %. Se calcula el contenido de aire correcto R, por
medio de la ecuacién 406.9. Se deja salir el aire del aparato a través de
la llave no usada para llenar el recipiente de calibracién vy, si el aparato
emplea un tubo auxiliar para el llenado del recipiente de calibracion, se
abre la llave a la cual estd conectado el tubo, para drenarlo dentro del
recipiente de medida (Ver numeral A.7.1). En este punto del proceso,
el recipiente de medida contiene el porcentaje de aire determinado
mediante el ensayo de calibracidn del vaso de calibracién.

Se bombea aire dentro de la cdmara hasta que la presidon alcance la
linea de presion inicial marcada en el mandmetro. Se cierran ambas
llaves de paso y luego se abre la valvula principal de aire entre la
camara de aire y el recipiente de medida. El contenido de aire indicado
por la aguja del mandmetro de presion debe corresponder al
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porcentaje de aire que debe encontrarse en el recipiente de medicion.
Si dos o mds determinaciones muestran la misma diferencia con
respecto al valor correcto del contenido de aire, la aguja se debe
ajustar al contenido de aire correcto y se repite el ensayo hasta que la
lectura del manémetro corresponda al contenido de aire calibrado
dentro de + 0.1 %. Si la aguja del manémetro fue reajustada para
obtener el contenido de aire correcto, se vuelve a verificar la marca de
presioén inicial, como en el numeral A.5.2. Si se requiere una nueva
lectura inicial de presién, se repite la calibraciéon para verificar-la
exactitud de la graduacién del medidor de presidn, descrita
anteriormente. Si se encuentran dificultades para obtener lecturas
consistentes, se verifican posibles escapes, la presencia de'agua dentro
de la cdmara de aire (ver Figura 406 - 2) o burbujas de aire adheridas a
las superficies interiores del medidor debido al empleo de agua fria
aireada. En este ultimo caso, se debera usar agua desaireada, la cual se
puede obtener enfriando agua caliente hasta alcanzar la temperatura
ambiente.

Nota A.7: Si el vaso de calibracion forma parte integral de la cubierta, la llave que se usa para
llenarlo debe ser cerrada inmediatamente luego de llenarlo y no se debe abrir hasta que el
ensayo haya concluido.
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EXUDACION DEL CONCRETO
INVE-407-13

1 OBIJETO

1.1 Esta norma se refiere a la determinacion de la cantidad relativa de agua-que
exuda una muestra fresca de concreto. Se presentan dos métodos de ensayo,
los cuales difieren primordialmente en el grado de vibracion al cual se somete
la muestra de concreto.

1.2 No es de esperar que los dos métodos conduzcan al mismo resultado cuando
se ensaya una muestra de concreto de la misma amasada. Cuando se van a
comparar varios concretos, todos los ensayos se deberan realizar aplicando el
mismo método, y si las amasadas son de peso unitario similar, las masas de las
muestras no deberan diferir en mas de 1 kg (21b).

1.3 Esta norma reemplaza la norma INV E-407-07.

2 DEFINICIONES

2.1 Exudacion — Acumulacion progresiva de agua en la superficie de la mezcla.

3 IMPORTANCIAY-USO

3.1 Este método de ensayo brinda procedimientos para determinar el efecto que
tienen_sobre la exudacidn del concreto las variables de composicidn,
tratamiento, ambiente y otros factores. Se puede emplear, también, para
determinar la conformidad de un producto o tratamiento con un requisito
relacionado con su efecto sobre la exudacion del concreto.

3.2 Los métodos de ensayo se clasifican como sigue:
3.2.1 Método A —Para una muestra consolidada Unicamente por apisonado y
ensayada sin ninguna alteracidn posterior, simulando asi las

condiciones en las cuales el concreto, luego de su colocacién, no esta
sometido a vibracion intermitente.
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3.2.2 Método B — Para una muestra consolidada por vibracidn y ensayada
con periodos intermitentes de vibracién adicionales, simulando asi las
condiciones en las cuales el concreto, luego de su colocacidon, esta
sometido a vibracion intermitente.

METODO A — MUESTRA CONSOLIDADA POR APISONADO

4 EQUIPO

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Recipiente cilindrico — De aproximadamente 14 litros (1/2 pie®) de capacidad,
con didmetro interior de 255 + 5 mm (10 + %") y altura interior de 280 + 5 mm
(11 £ %"). El recipiente debe ser metalico, de calibre comprendido-entre 2.67 y
3.40 mm (0.105 a 0.134"), y debe estar reforzado externamente alrededor de
la parte superior con una banda metalica del mismo calibre 'y de 40 mm (17%%")
de ancho. El interior debe ser liso y libre de corrosién, recubrimientos o
lubricantes.

Bdscula — De suficiente capacidad para determinar la masa requerida con una
exactitud de 0.5 %. Las balanzas o basculas'se deben calibrar al menos una vez
al ano o siempre que haya motivo para dudar de su exactitud.

Pipeta — U otro instrumento similar, para extraer el agua libre de la superficie
de la muestra de ensayo.

Vaso graduado — De 100'ml de capacidad, para recolectar y medir la cantidad
de agua retirada.

Varilla para apisonar — Debe ser de acero, lisa, recta, cilindrica, de 16 £ 2 mm
(5/8 £ 1/16 ") de didmetro y de longitud aproximada de 600 mm (24"). Uno o
ambos extremos de la varilla deben ser hemisféricos, con un radio de 8 mm
(5/16").

Los' aparatos mencionados en los numerales 4.7 a 4.9 se requieren si el
procedimiento de medida de la cantidad de agua exudada involucra pesaje,

evaporacion y nuevo pesaje.

Recipiente metdlico — De 1000 ml, para recolectar el agua exudada y los
sedimentos.

Balanza— Con sensibilidad de 1 gramo, para determinar la masa de agua
exudaday los sedimentos.
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Placa calentadora — Pequefia, o cualquier otra fuente de calor, para evaporar
el agua exudada.

5 MUESTRA DE ENSAYO

5.1

5.2

La preparacién de muestras de concreto de laboratorio se debe hacer
conforme con la norma INV E—402. Para el concreto elaborado en la obra,las
muestras se toman de acuerdo con la norma INV E-401. Los aparatos descritos
en esta norma se pueden usar para muestras de concreto que. contengan
cualquier tamano de agregados, hasta de 50 mm (2") de tamafio maximo
nominal. El concreto que contenga agregados de tamano nominal superior al
indicado, debe ser tamizado en humedo por un tamiz.de 37.5 mm (1%") y el
ensayo se realiza sobre una porcidn de la muestra que pasa ese tamiz.

Se llena el recipiente con el concreto, de acuerdo‘con la norma INV E—405,
excepto que el recipiente debe ser llenado hasta-una altura de 254 + 3 mm (10
+ 1/8"). Se nivela la superficie superior de.la muestra de concreto mediante
accién de allanado, hasta lograr una superficie razonablemente lisa.

6 PROCEDIMIENTO

6.1

Durante el ensayo, se mantiene la temperatura ambiente entre 18 y 24° C (65
y 75° F). Inmediatamente después de allanar la superficie de la muestra, se
anota el tiempo-y.se determina la masa del recipiente con su contenido. Se
colocan la muestra y el recipiente sobre una plataforma o en un piso a nivel
libre de vibracidn, y se cubre el recipiente con un material no absorbente para
prevenir la evaporacion del agua exudada. Se mantiene la cubierta sobre la
muestra durante todo el ensayo, excepto para extraer el agua. Se extrae el
agua-acumulada en la superficie (con la pipeta o un instrumento similar) a
intervalos de 10 minutos durante los primeros 40 minutos contados a partir
del alisado de la muestra, pasados los cuales se extrae el agua cada 30
minutos, hasta que cese la exudacidon, anotando el tiempo de la ultima
extraccién. Para facilitar la recoleccion del agua exudada, se inclina la muestra
con cuidado 2 minutos antes de cada extraccidén de agua, poniendo un bloque
de aproximadamente 50 mm (2") de espesor bajo un lado del recipiente.
Luego de retirar el agua, se devuelve el recipiente a la posicién original sin
agitarlo. Después de cada recoleccion, se transfiere el agua al cilindro
graduado de 100 ml y se anota la cantidad acumulada de agua después de
cada transferencia. Cuando solo se desee determinar el volumen total de
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exudacion, se puede omitir el proceso de remocidon periddica y se extrae la
totalidad del agua exudada en una sola operacién. Si se desea determinar la
masa del agua exudada y excluir el material presente diferente del agua, se
decanta cuidadosamente el contenido del cilindro en un recipiente metalico.
Se determina y anota la masa del recipiente con su contenido y se llevan a un
horno para evaporar el agua, después de lo cual se determina nuevamente la
masa del recipiente con su contenido. La diferencia entre las dos masas, D,
serd la masa del agua exudada. Si se desea, también se puede obtener la masa
del sedimento, determinando inicialmente la tara del recipiente metalico.

7 CALCULOS

7.1

7.2

El volumen de agua exudada por unidad de superficie se calcula-como sigue:

V
V= [407.1]
A
Donde: Vi: Volumen del agua exudada, medida durante el intervalo de

tiempo seleccionado, ml;
A: Area expuesta dél.concreto, cm?.
7.1.1 Se puede determinar la'velocidad comparativa de exudacion, a medida
gue el ensayo progresa, comparando el volumen de agua exudada para

cada intervalo.de tiempo igual.

El agua exudada acumulada, expresada como un porcentaje de la cantidad
neta de agua contenida en la mezcla, se calcula como sigue:

w
C=—xS [407.2]
W
» D
Exudacién (%) = = x 100 [407.3]
Donde: C: Masa de agua en la muestra de ensayo, g;
W: Masa total de la amasada, kg;
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w: Agua neta de mezclado (cantidad de agua total menos la
cantidad de agua absorbida por los agregados), kg;

S: Masa de la muestra, g;
D: Masa del agua exudada, g, o volumen total del agua extraida

de la muestra ensayada (en cm?) multiplicado por 1 g/ cm?.

METODO B — MUESTRA CONSOLIDADA POR VIBRACION

8 EQUIPO

8.1

Plataforma vibratoria — Se debe tener una plataforma‘sobre la cual se monta
el recipiente lleno. La plataforma debe estar equipada con un dispositivo
adecuado para impartir periodos intermitentes-de vibracién de duracién,
frecuencia y amplitud reproducibles de acuerdo‘a la Seccién 9 (ver Figura 407 -
1). Se puede obtener una vibracidn apropiada si se une a la plataforma un
motor eléctrico de 93-W (1/8 HP), al cual se adiciona en su eje una excéntrica
de 110 g (0.24 Ib), fijada mediante un tornillo de retencion. La excéntrica debe
ser fabricada a partir de un bloque laminado en frio de acuerdo con los
detalles y dimensiones mostrades en la Figura 407 - 2. La abertura que
atraviesa la excéntrica es de 13.5 mm (17/32") o una medida apropiada que se
acomode al eje del motor. La plataforma debe descansar sobre soportes de
caucho que reposan.sobre una losa de concreto. La losa se debe separar del
piso a través de upa,capa de corcho, como se muestra en la Figura 407 - 2.

Figura 407 - 1. Plataforma vibratoria y dispositivo de control de tiempo
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8.2 Dispositivo de control de tiempo — Dispositivo registrador, mediante el cual se
puedan regular los periodos de vibracién dados a la plataforma y a la muestra

de acuerdo con las provisiones de la Seccién 9.

8.3 Recipiente — El recipiente para efectuar el ensayo debe ser de acero, de 290
mm (11 74") de didmetro en la parte superior, 280 mm (11") de diametro en el
fondo y 285 mm (11 1/8") de altura. Debe tener tapa metalica. El recipiente y
la tapa deben cumplir con los detalles dados en la Figura 407 - 3.
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Figura 407 - 2. Detalles de la plataforma vibratoria

8.4 Los dispositivos restantes seran los mismos enunciados para el método A.
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9 CICLO VIBRATORIO

9.1 Debe ser de la siguiente manera: Se acciona el motor durante 3 segundos y se
desconecta durante 30 segundos. Sin embargo, debido a la inercia del motor
luego de que es apagado, el periodo de vibracién es, aproximadamente, de 7
segundos.

10 MUESTRA DE ENSAYO

10.1 La muestra se prepara de la misma manera descrita para el métodoA.

10.2 Se coloca la muestra en el recipiente hasta una profundidad aproximadamente
igual a la mitad del diametro promedio del recipiente. El tamafno de la muestra
se regula mejor por masa; una muestra adecuada para este ensayo,
empleando los aparatos especificados en esta norma, debe tener una masa de
20 £0.5 kg (45 + 1 Ib).

4 pestafas para
ajustar al recipiente

Vista Superior de la Tapa

i

—12)&'1- i 1

%
} 1" |
Recipiente de Exudacion
-i 15" i 2
Vi g | 5
& L 12% |
Seccion "A - A" e

Figura 407 - 3. Recipiente y tapa
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11 PROCEDIMIENTO

11.1

11.2

11.3

Consolidacion de la muestra de ensayo — Se consolida la muestra en el
recipiente mediante vibracién, solo durante el tiempo necesario para lograr el
grado deseado de compactacién. Se considera que la vibracién aplicada ha
sido suficiente, cuando la superficie del concreto presenta una apariencia
relativamente lisa. El proceso de consolidacién se detiene inmediatamente
después de la primera aparicion de agua libre, indicada por el desarrollo de un
brillo en la superficie de la muestra. Para algunas muestras muy fluidas-o
pldsticas, no se necesita un esfuerzo de consolidacion distinto del producido al
colocar la muestra en el recipiente y manejarlo durante las operaciones de
determinacién de la masa y de colocacién en la plataforma de ensayo.

Vibracion intermitente — Se tapa el recipiente y se coloca en la plataforma
vibratoria, asegurandolo firmemente. Al conectar el motor se anota el tiempo
y se continua la vibracion intermitente durante una hora.

Determinacion del agua exudada — Los periodos-intermitentes de vibraciéon no
permiten determinar la cantidad de agua exudada a diferentes intervalos de
tiempo. El volumen total de agua exudada se determina como se describe en
el Método A.

12 CALCULOS

12.1

El porcentaje de agua exudada se calcula de la misma manera que el Método
A.

13 INFORME

13.1

Se debe presentar la siguiente informacion:

13.1.1 Dosificacion de la mezcla.

13.1.2 Procedencia e identificacion de cada material empleado.

13.1.3 Método empleado (A o B).

13.1.4 Volumen de agua exudada por unidad de superficie y volumen

acumulado de agua exudada, expresado como porcentaje del agua
neta de mezclado contenida en el espécimen de ensayo.
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13.1.5 Tiempo requerido para que cese la exudacion.

14 PRECISION Y SESGO

14.1 Precision:

14.1.1

14.1.2

Método A — No hay datos disponibles para evaluar directamente“la
precision del Método A. Sin embargo, hay motivos para pensar que la
precision para este método es, al menos, tan buena como la del
Método B. Los valores dados para el Método B se deberan usar como
limites maximos de precision para el Método A.

Método B — Se ha encontrado que la desviacion-estandar (1s) de un
solo operador ensayando amasadas multiples ‘en una jornada es 0.71
%, para un rango de exudacién compréendido entre 0 y 10 %; 1,06 %
para un rango de exudacion comprendido entre 10y 20 % y 1.77 %
para mas de 20 % de exudacién. Por lo tanto, los resultados de dos
ensayos correctamente efectuados por un mismo operario en un
mismo dia, obtenidos de diferentes amasadas del mismo concreto, no
deben diferir en mas de-2 % (d2s) para un intervalo de exudacion de 0
a 10%; en mas de 3 %.para un intervalo de exudacion de 10 a 20 %, ni
en mas de 5 % para uha exudacion mayor de 20 %.

14.2 Sesgo — Esos métodos de ensayo no tienen sesgo, debido a que los valores
determinados se pueden definir, Gnicamente, en términos de ellos.

15 NORMAS-DE REFERENCIA

ASTM C232/232C-09
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USO DE TAPAS NO ADHERIDAS EN LA DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

ENDURECIDO
INV E - 408 - 13

1 OBIETO

1.1 Esta prdctica cubre los requerimientos para un sistema de refrentado usando
tapas no adheridas para ensayo de cilindros de concreto moldeados de
acuerdo con las normas INV E-402 o INV E-420.

1.2 Las tapas no adheridas no se deben usar en ensayos de aceptacién de
concretos con resistencia a la compresién por debajo dé 10 MPa (1500 Ibf/pg?)

o por encima de 80 MPa (12 000 Ibf/pg?).

1.3 Precaucion — Los cilindros de concreto refrentados con tapas no adheridas se
rompen con mayor violencia que los refrentados con productos adheridos.

2 DEFINICIONES

2.1 Definicidén de términos especificos de esta norma:
2.1.1 Almohadilla— Una almohadilla elastomérica no adherida.

2.1.2 Tapa no adherida — Un retenedor metdlico y una almohadilla
elastomérica.

3 IMPORTANCIA Y USO

3.1 Esta practica se refiere al uso de un sistema de refrentado no adherido para el
ensayo de cilindros de concreto endurecido hechos de acuerdo con las INV E—
402 o INV E-420, en lugar de los sistemas de refrentado descritos en la norma
INV E-403.

3.2 Las almohadillas elastoméricas se deforman con la carga inicial conforme al

contorno de los extremos del cilindro y estdn restringidas de una excesiva
extension lateral por placas y anillos metalicos utilizados para proporcionar
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una distribucién uniforme de la carga desde los bloque de carga de la maquina
de ensayo hasta los extremos de los cilindros de concreto o de mortero.

4 MATERIALES Y EQUIPO

4.1 Materiales y equipo necesarios para producir bases de los cilindros de
referencia de acuerdo con los requisitos de planitud de la norma INV E-410‘y
los requerimientos de la INV E-403. Esto puede incluir un equipo de fresado-o
materiales y equipo para producir una pasta de cemento limpia, un yeso de
Paris de alta resistencia o tapas de mortero de azufre.

4.2 Almohadillas elastoméricas:
4.2.1 Las almohadillas deben tener un espesor de 13 #2 mm (%2 £ 1/16") y su
didmetro no deberd ser menor que el didmetro interno del anillo

retenedor en mas de 2 mm (1/16").

4.2.2 Las almohadillas deben ser de policloropreno (neopreno), reuniendo
los requisitos de la clasificacion ASTM.D 2000, como sigue:

DUREZA SHORE A CLASIFICACION ASTM D

DUROMETRO 2000
50 M2BC514
60 M2BC614
70 M2BC714

4.2.2.1. La tolerancia en la Dureza A en el durémetro es £ 5. La Tabla
408 - 1 proporciona requerimientos para el uso de tapas
hechas con material que cumpla los requisitos de la
Clasificacién D 2000.

4.2.3 Se permiten otros materiales elastoméricos que reunan los requisitos
de comportamiento de los ensayos de calificacién indicados en la

Seccion 7.

4.2.4 Las almohadillas elastoméricas deben ser suministradas con la
siguiente informacion:

4.2.4.1 Elnombre del fabricante o proveedor.
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4.2.4.2 Lla dureza Shore A.

4.2.4.3 El rango aplicable de la resistencia a la compresion del
concreto de la Tabla 408 - 1 o del ensayo de calificacion.

Tabla 408 - 1. Requisitos para uso de almohadillas de neopreno

RESISTENCIA A LA NUMERO
COMPRESION A DUREZA ENSAYOS I:?E MAXIMO DE
SHf)RE A CALIFICACION REUTILIZACIONES

(MPa) (Ibf/pg?) DUROMETRO REQUERIDOS g

<10 <1500 No se permite
10a40 1500 - 6000 50 Ninguno 100
17a50 2500 -7000 60 Ninguno 100
28 a 50 4000 - 7000 70 Ninguno 100
50a80 7000 - 12 000 70 Requeridos 50

>80 > 12 000 No‘se’permite

" | a resistencia a la compresion del concreto a la edad del ensayo se debe especificar en los documentos
del contrato. Para ensayos de aceptacion, es la resistencia especificada f 'c.

® El nimero maximo de usos debe ser menor si las-almohadillas sufren desgaste, grietas o desgarros
(Ver numeral 6.2)

4.2.5 El usuario deberd mantener un registro, indicando la fecha en que la
almohadilla fue puesta en servicio, la dureza Shore A de la almohadilla
y el nimero de usos.al cual ha sido sometida.

4.3 Retenedores — Un-par_de aditamentos metdlicos para brindar soporte y para
alinear las almohadillas de neopreno con las bases de los cilindros (nota 1y
Figura 408 - 1).-Cada retenedor (superior e inferior) incluye un anillo de
retenciénisoldado o manufacturado integralmente a una placa de base. La
altura del anillo de retencion debe ser 25 + 3 mm (1.0 + 0.1"). El didmetro
interno del anillo retenedor no deberd ser menor del 102 % ni mayor del 107
% del"diametro del cilindro. El espesor del anillo debe ser, al menos, 12 mm
(0.47") para retenedores de 150 mm (6") de diametro y de no menos de 9 mm
(0.35") para retenedores de 100 mm (4") de didmetro. La superficie de la placa
de base que hace contacto con el bloque de carga debe ser plana dentro de
0.05 mm (0.002"). El espesor de la placa de base debe ser, al menos, 12 mm
(0.47") para retenedores de 150 mm (6") de didmetro y de no menos de 8 mm
(0.30") para retenedores de 100 mm (4") de diametro. Las superficies de carga
de los retenedores no deberan tener muescas, surcos o salientes de mas de
0.25 mm (0.010") de altura o que ocupen un adrea mayor de 32 mm? (0.05 pg?).

Nota 1 — Retenedores hechos de acero y de algunas aleaciones de aluminio han tenido buen
comportamiento.

E408 -3



E-408

El diametro interno del retenedor no debe ser menor
del 102% ni mayor del 107% del diametro del cilindro

ESPESOR MINIMO DE PARED
150mm[6"] RETENEDOR:12mm[0.47"]

100mm[4"] RETEMEDOR: 9mm[0.35"]

ESPESOR MINIMO DE PLACA DE BASE
150 mm[6in. ] RETENEDOR: 12 mm [ 0.47 "]

100 mm[4in.] RETENEDOR: 8 mm [ 0.30."]

ESPESOR DE PARED (Minimo)

— F_L

-

- [

T s 25 +- 3mm (1.07-0,17)
ESPESOR DE LA PLACA DE BASE
PLANTUD DE L& SUPERFICE

EN 0005 mm (0.0027)

Figura 408 - 1. Ejemplo de anillo retenedor. y'de placa de base

5 ESPECIMENES DE ENSAYO

5.1

5.2

Los especimenes serdn cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12") o de 100 x 200 mm
(4 x 8") hechos de acuerdo con las normas INV E-402 o INV E—420. Ningun
extremo de un cilindro podra apartarse de la perpendicularidad al eje en mas
de 0.5° (equivalente aproximadamente a 3 mm en 300 mm (1/8" en 12").
Ningun diametro individual de un cilindro puede diferir de otro en mas de 2 %.

Nota 2 — Un método para medir la perpendicularidad de los extremos del cilindro consiste en colocar una
escuadra de comprobacion a través de cualquier didmetro y medir cudnto se aparta la hoja larga de un
elemento de la superficie cilindrica. Un método alterno consiste en colocar la base del cilindro sobre una
superficie plana y sostener la escuadra de comprobacion sobre esa superficie.

Las. depresiones bajo una regla, medidas con un calibrador de alambre
redondo a través de cualquier didmetro, no deben exceder de 5 mm (0.20"). Si
los extremos del cilindro no satisfacen esta tolerancia, el cilindro no se puede
ensayar, a menos que las irregularidades sean corregidas mediante aserrado o
fresado.
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6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

6.3

6.4

Se permite el uso de tapas no adheridas en una o ambas bases de un cilindro
en lugar del refrentado mencionado en la norma INV E-403, si cumplen los
requisitos de la Seccién 4. La dureza de las almohadillas deberd estar de
acuerdo con la Tabla 408 - 1 (nota 3).

Nota 3 — La resistencia especificada en los documentos del contrato se refiere a varias etapas de.la
construccion. Puede incluir requisitos de ensayos de resistencia en el instante del retiro de las formaletas
o0 en el de la remocion del pre-esfuerzo, en adicion a los requisitos de ensayo para verificar la resistencia
especificada a la compresion. Por lo tanto, la seleccion de la almohadilla se deberd-basar en el
requerimiento de resistencia para la etapa de construccion para la cual se hace el ensayo.

Se examinan ambos lados de las almohadillas para verificar si han sufrido dafio
0 un uso excesivo. Se deben reemplazar las almohadillas que tengan grietas o
rajaduras que excedan de 10 mm (3/8") de longitud, independientemente de
su profundidad. Se insertan las almohadillas en‘los) retenedores antes de su
colocacién en el cilindro (Nota 4)

Nota 4 — Algunos fabricantes recomiendan espolvorear‘las almohadillas y las bases del cilindro con
almiddn de maiz o talco antes del ensayo.

Se centra la tapa o tapas no adheridas en el cilindro y se coloca éste sobre el
bloque de carga inferior de la.maquina de ensayo. Se alinea cuidadosamente el
eje del cilindro con el centro.de'empuje de la maquina de ensayo, centrando el
anillo retenedor superior en'la rétula del bloque de carga. A medida que el
bloque con rétula se lleva a actuar sobre el anillo de retencién superior, se
rota suavemente’ con‘la mano su porcion mdvil para obtener un apoyo
uniforme. Después de la aplicacion de carga, pero antes de alcanzar el 10 % de
la resistencia anticipada del espécimen, se verifica que el eje del cilindro esté
vertical con una tolerancia de 3.2 mm en 300 mm (1/8" en 12") y que las bases
del cilindro estén centradas con los anillos retenedores. Si la alineacién del
cilindro-no reune estos requisitos, se libera la carga, se verifica su conformidad
con'lo indicado en el numeral 5.1 y se vuelve a centrar cuidadosamente. Se
aplica nuevamente la carga y se verifican el centrado y la alineacion del
espécimen. Se permite hacer una pausa en la aplicacion de la carga para
verificar que el cilindro esté bien alineado.

Se completan la aplicacién de carga, el ensayo, los calculos y el informe con los
resultados, de acuerdo con lo especificado en la norma de ensayo INV E-410
(notas 5y 6).

Nota 5 — Algunos usuarios han reportado dafios en las mdquinas de ensayo debido a la liberacion subita
de la energia almacenada en las almohadillas elastoméricas.
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Nota 6 — Ocasionalmente, los cilindros refrentados con tapas no adheridas desarrollan un agrietamiento
prematuro, aunque continuan soportando el incremento de carga. Por este motivo, la norma de ensayo
INV E-410 requiere que los cilindros sean cargados hasta que se tenga la certeza de que han sido
sometidos a compresion mds alld de su capacidad ultima.

7 CALIFICACION DE LOS SISTEMAS DE REFRENTADO NO ADHERIDO Y

VERIFICACION DE LA REUTILIZACION DE LAS ALMOHADILLAS

7.1

7.2

7.3

7.4

La Tabla 408 - 1 especifica las condiciones bajo las cuales se pueden calificar
bajo esta Seccién las almohadillas no adheridas de policloropreno (neopreno),
dependiendo de la resistencia del concreto y la dureza Shore ‘A. Las
almohadillas no adheridas hechas de otros materiales elastoméricos, deben
ser calificadas usando los procedimientos de la presente Seccion.

Cuando se requieran los ensayos de calificacién, ellos pueden ser hechos tanto
por el proveedor como por el usuario de las almohadillas no adheridas. El
usuario de las almohadillas debe retener una copia del reporte vigente de los
ensayos de calificacién para demostrar su conformidad con esta norma (Ver
numeral A.1 del Anexo A).

Se debe comparar la resistencia a la compresién de cilindros moldeados vy
ensayados con tapas no adheridas con-la de cilindros duplicados (comparieros)
ensayados con extremos nivelados o refrentados para reunir los requisitos de
las normas INV E-403 e INV. E—410.

Para ser aceptables, los” ensayos deben demostrar que, para un nivel de
confianza de 95 %o ='0.05), la resistencia promedio obtenida usando tapas
no adheridas no es.menor al 98 % de la resistencia promedio de cilindros
duplicados refrentados o nivelados de acuerdo con el numeral 7.3.

7.4.1 Cuando se requiera, los ensayos de calificacion hechos de acuerdo con
el'numeral 7.5, se llevaran a cabo en el uso inicial de una tapa no
adherida en el mayor y el menor nivel de esfuerzo anticipado, para
establecer un rango aceptable de resistencia de cilindros para uso. En
la practica, los cilindros individuales no deben presentar resistencias
mas del 10 % mayores que el nivel mas alto de resistencia, ni menores
en mds de 10 % al nivel mds bajo de resistencia, calificados o
especificados en la Tabla 408 - 1. Los ensayos de calificacidon se deben
repetir siempre que haya un cambio en el disefio o en las dimensiones
de los anillos retenedores, o cuando haya un cambio en la composicién
o en el espesor de la almohadilla, o si la dureza Shore A cambia en mas
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de 5 unidades. Los ensayos de calificacién inicial deben incluir la
verificacion de que después del numero maximo especificado de
reutilizaciones, las almohadillas cumplen las exigencias del numeral
7.4.

Cuando los ensayos se hagan para establecer un nimero admisible de
reutilizaciones por encima de las indicadas en la Tabla 408 - 1, solo
aquellos ensayos o reutilizaciones que estén dentro de 14 MPa.(2000
Ib/pg?) del nivel de resistencia mas alto a ser calificado, seran ‘incluidos
en el conteo de las reutilizaciones. Los laboratorios deben-mantener
registros del nimero de reutilizaciones de las almohadillas.

Nota 7 — La vida de una almohadilla depende de la dureza y del tipo de material de la
almohadilla, de la resistencia del concreto, de la diferencia entre ‘el diametro exterior del
cilindro y el diametro interior del anillo de retencion, de la desigualdad y rugosidad de las bases
del cilindro, y de otros factores. Con base en la informacion disponible, el desgaste superficial o
la abrasion del perimetro de la almohadilla son normales; .siempre y cuando no reduzcan el
espesor de la almohadilla alrededor del perimetro.

7.5 Preparacién del espécimen para los ensayos.de calificacién y de reutilizacién
de las almohadillas:

7.5.1

7.5.2

Se deben hacer y curar_ pares de cilindros individuales de una muestra
de concreto de la manera'mds semejante posible: un cilindro de cada
par es para ser ensayado después de perfilado o refrentado de acuerdo
con el numeral(7.3,'y el otro para ser ensayado usando el sistema de
tapas no adheridas.

Se deberdn elaborar un minimo de 10 pares de cilindros con los
mayores'y menores niveles de resistencia deseados o anticipados (nota
8). El “nivel de resistencia” es el promedio de las resistencias de 20 o
mas cilindros cuyas resistencias estén dentro de un rango de 7 MPa
(1000 Ibf/pg?) (nota 9). De una muestra individual de concreto se
pueden elaborar mas de un par de cilindros, pero los cilindros deben
provenir de un minimo de dos muestras tomadas en dias diferentes
para cada nivel de resistencia del concreto (nota 10).

Nota 8 — Si los especimenes refrentados de acuerdo con la norma INV E=403 y los cubiertos con
tapas no adheridas producen resistencias iguales, el nimero de pares de cilindros necesarios
para demostrar la conformidad, variard desde 9 hasta mds de 60, dependiendo de la
variabilidad de los resultados de los ensayos. Si los dos sistemas de refrentado producen
resistencias iguales, alrededor del 10 % de los laboratorios requeriran mds de 60 ensayos y el
10 % de laboratorios requerirdn solo 9 ensayos para demostrar estadisticamente la
conformidad.
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Nota 9 — Se debe notar que el rango de resistencia permitido en ensayos de calificacion para
definir el nivel de resistencia es 7 MPa (1000 /bf/pgz), pero en el conteo del numero de
reutilizaciones de las almohadillas solo se incluyen cilindros en un rango de 14 MPa (2000

Ibf/pg’).

Nota 10 — Los cilindros para los ensayos de calificacion pueden provenir de pares de cilindros
ensayados en operaciones rutinarias de laboratorio y, en muchas instancias, no se requieren
amasadas especiales de tanteo para los ensayos de calificacion.

8 CALCULOS

8.1

Para cada nivel de resistencia, se calcula la diferencia de resistencia.de cada
par de cilindros, y se determina la resistencia promedio de ‘cada par de
cilindros con refrentado convencional y la resistencia promedio de cada par de
cilindros con tapas no adheridas, como sigue:

Donde:

E408 -8

di = Xpi — Xsi [408.1]
Xs = (Xs1+ Xs2 + Xs3... + Xon) /1N [408.2]
Xp = (Xp1+ Xp2 + Xp3t.. *® Xpn) / N [408.3]

Diferencia’en la resistencia de un par de cilindros, calculada
como la resistencia del cilindro con tapas no adheridas menos
la resistencia del cilindro refrentado de acuerdo con la INV E-
403(puede ser positiva o negativa)

Resistencia del cilindro usando tapas no adheridas;

Resistencia del cilindro usando el refrentado de la norma INV
E-403;

Numero de pares de cilindros ensayados para el nivel de
resistencia;

Resistencia promedio de los cilindros refrentados segun la
norma INV E=403 para un nivel de resistencia;

Resistencia promedio de los cilindros con tapas no adheridas
para un nivel de resistencia.



8.2

8.3
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Se calculan la diferencia promedio, d, y la desviacion estandar de la diferencia,
Sq4, para cada nivel de resistencia, como sigue:

d = (di+dy..+dy) /N [408.4]

sa = [Z(di = d)*/ (n—1)]"2 [408:5]
Por ultimo, se debe satisfacer la siguiente relacion:
Xo > 0.98 X + (tsg) / (n)"2 [408.6]

Donde: t: Valor de “t de student” para (n-1) pares, para a = 0.05,
obtenido de la Tabla 408 - 2.

Tabla 408 - 2. Valores de “t de student”

(n—-1) t (o =0.05)"
9 1.833
14 1.761
19 1.729
100 1.662

ASe'debe usar interpolacién lineal para otros valores
de (n-1), o remitirse a tablas estadisticas apropiadas.

9 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM €1231/C1231M — 10a
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ANEXO A
(Informativo)

INFORME DE MUESTRA Y CALCULOS

A.1 Informe de muestra:
A.1.1 Material de la almohadilla — Lote 3742, Shore A =52, Espesor 0.51"
A.1.2 Anillo de retencion — Lote A, manufacturado 7 — 97.
A.1.3 Cilindros de concreto — Trabajo No. 7021, No. 1-10, junio;8-11; 1999.

A.1.4 Mortero de azufre — Lote 4321. Resistencia a la compresién de 48.2
MPa (6985 Ibf/pg’).

A.1.5 Todos los ensayos a 28 dias de edad.
A.2 Resumen:
X, = 25.35 MPa (3679 Ibf/pg?).
X, = 25.26 MPa (3663 Ibf/pg’).
s¢ = 0.328 MPa (46.06 Ibf/pg?).
n=10.
t=1.833.
A.3 Cdlculos —'Usando la ecuacion del numeral 8.3:
Sistema'inglés:
3663 > (0.98) (3679) + (1.833) (46.06) / (10)*2
3663 > 3632 (el sistema califica)
Métrico:
25.26 > (0.98) (25.35) + (1.833) (0.328) / (10)?

25.26 > 25.03 (el sistema califica)
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ALMOHADILLA DE REFRENTADO CON

DIFERENCIA, d

PAR DE NEOPRENO AZUFRE
CILINDROS
MPa Ibf/pg? MPa Ibf/pg’ MPa Ibf/pg’
1 24.9 3605 24.7 3580 0.20 25
2 24.9 3605 25.4 3690 -0.50 -85
3 24.7 3585 24.7 3595 0.00 -10
4 24.6 3570 25.0 3625 -0.40 -55
5 25.0 3625 25.1 3640 -0.10 -15
6 25.2 3660 25.8 3740 -0.60 -80
7 25.9 3750 25.6 3720 0.30 30
8 25.7 3725 25.6 3720 0.10 5
9 25.5 3700 25.7 3725 -0.20 2-25
10 26.2 3805 25.9 3755 0.30 50
Promedio (Xp) 25.26 | (xp) 3663 | (xs) 25.35 | (xs) 3679 | (d)-0.090 (d)-16
Desviacion estandar (sq) 0.328 46.06
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CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO POR EL

METODO VOLUMETRICO
INVE-409-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

2

Esta norma tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo para
determinar el contenido de aire en un concreto fresco, elaborado con
cualquier tipo de agregado, denso, celular o de baja densidad, usando el
método volumétrico.

Esta norma reemplaza la norma INV E-409-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

2.3

Este método de ensayo se refiere a la.determinacién del contenido de aire en
una mezcla de concreto fresco. Mide el contenido de aire contenido en la
fraccién mortero, y no es afectado por el aire que pueda estar presente dentro
de los poros de las particulas ‘del agregado. Por lo tanto, resulta apropiado
para determinar el contenido de aire de concretos elaborados con agregados
livianos, escoria enfriada al*aire y otros agregados porosos o vesiculares por
naturaleza.

Este método.requiere la adicion de bastante alcohol isopropilico cuando el
medidor se estd llenando inicialmente con agua, de manera que luego del
primero-o.de subsecuentes apisonados se recoja poca o ninguna espuma en el
cuello de la parte superior del medidor. Si hay mas espuma que la equivalente
a 2% de aire sobre el nivel de agua, el ensayo se declara invalido y se debera
repetir empleando una mayor cantidad de alcohol. No se permite la adicién de
alcohol para disipar la espuma en cualquier instante posterior al llenado inicial
del medidor hasta la marca cero.

El contenido de aire de un concreto endurecido puede ser mayor o menor que
el determinado mediante este método de ensayo. Ello depende de los
métodos y de la intensidad del esfuerzo de consolidacidn aplicado al concreto
del cual se toma el espécimen de concreto endurecido; de la uniformidad y la
estabilidad de las burbujas de aire tanto dentro del concreto fresco como
dentro del endurecido; de la exactitud del examen microscopico (si se realiza);
del tiempo de comparacion; de la exposiciéon al ambiente; de la etapa dentro
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de los procesos de entrega, colocacion y consolidacién en la cual se determina
el contenido de aire del concreto sin endurecer, es decir, antes o después de
ser bombeado; y otros factores.

3 EQUIPO Y MATERIALES

3.1 Medidor de aire — Consta de un recipiente de medicién y una seccién superior
(Figura 409 - 1), de acuerdo con los requerimientos que se indican-a
continuacion:

3.1.1 El recipiente de medicidon y la seccidn superior deben tener el espesor y
la rigidez suficientes para soportar el uso brusco en el campo. Su
material constitutivo debera soportar el ataque de la)pasta de cemento
de alto pH, asi como la deformacién cuando~se almacena a altas
temperaturas; ademas, no debera ser fragil. ni“quebradizo a bajas
temperaturas. Cuando la seccidn superior sefija al recipiente, el ajuste
debera ser hermético.

3.1.2 Recipiente de medicion — Debe tener un diametro de 1 a 1.25 veces su
altura y debe tener una pestafia en la parte superior o cerca de ella. Su
capacidad debe ser, por lo. menos, de 2.0 litros (0.075 pies3).

3.1.3 Seccidn superior — Debe tener una capacidad al menos 20 % mayor que
la del recipiente y<debe estar equipada con un empaque flexible y un
accesorio para‘unirla con el recipiente de medicién. Debe tener el
cuello de plastico transparente o de cristal, graduado en incrementos
no mayores/de 0.5 % desde 0 en la parte superior hasta 9 % o més en la
inferior-.del volumen del recipiente de medicion. Las graduaciones
deben tener una exactitud de + 0.1 % respecto del volumen del
recipiente de medicion. El extremo superior del cuello debe ser
roscado para acoplar una tapa con empaque que asegure un cierre
hermético cuando el medidor se invierta y cuando sea sometido a los
giros bruscos que exige el ensayo.

3.2. Embudo — Debe ser metdlico, con un vdastago de dimensiones tales que se
pueda insertar a través del cuello de la seccién superior y llegue casi al fondo
de ella. El extremo de descarga del embudo debe ser construido de manera
que cuando se agregue agua al recipiente, el concreto sufra la menor
alteracion posible.
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3.4

3.5
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Varilla apisonadora — Debe ser de acero templado, polietileno de alta
densidad u otro plastico de igual o mayor resistencia a la abrasion. Debe ser
lisa, recta, cilindrica, de 16 + 2 mm (5/8 + 1/16") de didmetro. Su longitud debe
ser al menos 100 mm (4") mayor que la altura del molde, pero no mayor de
600 mm (24") (nota 1). Uno o ambos extremos de la varilla deben ser
hemisféricos con un radio de 8 mm (5/16").

Nota 1: Una longitud de varilla de 400 a 600 mm (16 a 24") satisface las exigencias de las normas'INV E—
404, INV E-405, INV E-406, INV E-409 e INV E-420.

Tapa roscada para
cierre hermético

{+— Cuello graduado

W w4 [ [0 & e fe [=

V212V,
Seccion
superior
Vol.=Vsp
I ,  Pestafias con
L ™ empaque
Recipiente
de medicién
_'I_ Vol.= V|

D14 I';H—'-‘_

Figura 409 - 1. Medidor de aire por el método volumétrico

Barra para enrasar — Barra recta y plana de acero o de otro metal adecuado
de, al menos 3 mm (1/8") de espesor y de 20 mm (%") de ancho y 300 mm
(12") de largo. También, puede ser de polietileno de alta densidad u otro
plastico de igual o mayor resistencia a la abrasién.

Vaso calibrado — Plastico o metalico, graduado en incrementos de 1.0 + 0.04 %
del volumen del recipiente del medidor de aire. Este vaso se usa solamente
para afiadir agua cuando el contenido de aire del concreto excede el 9 % o el
rango calibrado del medidor.
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3.6 Recipiente de medida para el alcohol isopropilico — Con una capacidad, al
menos, de 500 ml, con graduaciones no mayores de 100 ml (4 onzas).

3.7 Jeringa graduada — De caucho con una capacidad no menor de 50 ml (2 oz).

3.8 Recipiente de metal o de cristal — Para verter agua, con capacidad aproximada
de 1 litro.

3.9 Cucharon — Del tamafio adecuado para que cada cantidad de concreto tomada
del recipiente de muestreo sea representativa, pero lo suficientemente
pequefia para que no se derrame durante su colocacidon en el recipiente de
medicion.

3.10 Alcohol isopropilico — De 70 % en volumen (aproximadamente 65 % en masa)
(nota 2). Se permiten otros agentes dispersores de espuma, si los ensayos
demuestran que el uso de ellos no cambia o altera el.contenido de aire en mds
del 0.1 % en las cantidades que estan siendo usadas, o si se desarrollan
factores de correccién similares a los de la Tabla 409 - 1. Cuando se empleen
otros agentes dispersores, se debera conservar.en el laboratorio una copia de
los registros respectivos.

Tabla 409 - 1. Correccién de las lecturas del medidor de aire por efecto del alcohol isopropilico

ALCOHOL ISOPROPILICO AL 70 %

USADO A
CORRECCION
ONZAS FLUIDAS LITROS
<32 <1.0 0.0°
48 1.5 0.25
64 2.0 0.50
80 2.5 0.75

" Se sustrae de la lectura final del medidor.

® Las correcciones se aplican solo cuando se usan 1.25 litros o mas de alcohol
isopropilico. Los valores de la tabla estdn dados para medidores con recipientes
de una capacidad de 2.1 litros (0.075 pies®) y una seccién superior que sea 1.2
veces el volumen del recipiente de medicion.

Nota 2: El alcohol isopropilico al 70 % se obtiene normalmente como alcohol antiséptico. Los alcoholes de
mayor concentracion se pueden diluir con agua hasta la concentracion requerida.

3.11 Mazo — Con cabeza de caucho o cuero crudo, con una masa aproximada de
600 + 200 g (1.25 £ 0.5 Ib).
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4 CALIBRACION DE LOS APARATOS

4.1

4.2

4.3

4.4

El medidor y el vaso calibrado se deben calibrar inicialmente y luego
anualmente o cuando haya motivos para suponer que han sufrido algun
deterioro o deformacién.

Se determina el volumen del recipiente, con una aproximacién de, por.lo
menos, 0.1 %, determinando la masa de agua (a temperatura del laboratorio)
requerida para llenarlo, y dividiéndola por la densidad del agua a‘la.misma
temperatura. Se debe seguir el procedimiento de calibracién descrito en la
norma INV E-217.

Se determina la exactitud de las graduaciones del cuello-de'la seccidén superior
del medidor de aire, llenando con agua el medidor ensamblado hasta el nivel
de la marca correspondiente al mayor contenido de aire.

4.3.1 Se adiciona agua en incrementos del 1.0.% del volumen del recipiente
para verificar la exactitud a lo largo, del rango graduado de contenido
de aire. El error en cualquier.punto a lo largo del rango graduado no
debera exceder el 0.1 % de aire.

Se determina el volumen del vaso calibrado usando agua a 21.1° C (70° F),
empleando el método descrito en el numeral 4.2. Se puede realizar una
verificacion rapida afiadiendo uno o mas vasos calibrados de agua al medidor
ensamblado y observando el incremento en la altura de la columna de agua
después de llenado-hasta cierto nivel.

5 TOMA DE-MUESTRAS

5.1

5.2

Se debe realizar de acuerdo con lo indicado en la norma INV E-401. Si el
concreto contiene particulas de agregado grueso que pudieran quedar
retenidas en el tamiz de 37.5 mm (1%"), se debe tamizar en hiumedo una
muestra representativa sobre un tamiz de 25 mm (1") para obtener algo mas
del material que se necesita para llenar el recipiente del medidor de aire. Este
tamizado se describe en la norma INV E-401.

El concreto empleado para llenar el recipiente de medicidn no puede haber

sido usado previamente en ningln otro ensayo diferente a los de tamizado en
himedo o de determinacién de la temperatura.

E409 -5



E-409

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Apisonado — Se humedece el interior del recipiente de medicién y se seca
hasta obtener una apariencia hiumeda no brillante. Empleando el cuchardén
descrito en el numeral 3.9 se llena el recipiente con concreto fresco, en dos
capas de aproximadamente el mismo volumen (Figura 409 - 2a). Al colocar el
concreto en el recipiente, se debe mover el cucharén por todo el perimetro de
la abertura del recipiente de medicién con el fin de asegurar una correcta
distribucién del concreto con una segregacién minima. Se apisona cada capa
25 veces de manera uniforme sobre la seccion transversal (Figura 409 - 2b). La
primera capa se debe apisonar en todo su espesor; sin embargo, al golpear
con la varilla se debe tener cuidado para no causar dafo al fondo del
recipiente. Al apisonar la capa superior, la varilla debe penetrar la primera 25
mm (1"), aproximadamente. Después del apisonado de cada capa, se golpean
los lados del recipiente de 10 a 15 veces con el mazo (numeral 3.11) para
cerrar los vacios dejados por el apisonado y para liberar-burbujas de aire que
hubieran podido quedar atrapadas. Después de _darlos golpes a la segunda
capa, es aceptable un leve exceso de concreto, de-3 mm (1/8") o menos, por
encima del borde. Se adiciona o retira concreto, segin sea necesario, para
obtener la cantidad de concreto requerida.

(a) (b)

Figura 409 - 2. Colocacién y apisonado de una capa de concreto

6.2 Enrase — Después de colocar la segunda capa de concreto, se enrasa con la
barra hasta que la superficie queda a nivel con el borde del recipiente de
medicidn. Se limpia el borde o pestafia del recipiente (Figura 409 - 3).
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Figura 409 - 3. Limpieza del borde del recipiente

Adicion de agua y alcohol — Se humedece el interior de la seccién superior del
aparato, incluyendo el empaque. Se acopla la seccién superior al recipiente de
medicidn (Figura 409 - 4a) y se inserta el embudo (Figura.409 - 4b). Se agregan
por lo menos 0.5 litros de agua, seguidos por la adicion de la cantidad
seleccionada de alcohol isopropilico (Figura 409 - 5) (nota 3). Se anota la
cantidad de alcohol adicionada y se sigue” adicionando agua hasta que
aparezca en el cuello graduado de la seccidn. superior (nota 4). Se retira el
embudo y se ajusta el nivel de agua hasta que la parte inferior del menisco
coincida con la marca cero (0). Una-jeringa es util para este propodsito. En
seguida se acopla y aprieta la tapa.hermética (Figura 409 - 6).

Nota 3: La cantidad de alcohol necesaria para obtener una lectura estable y un minimo de espuma en la
parte superior de la columna de agua depende de numerosos factores. Muchos concretos elaborados con
menos de 300 kg/m3 (500 Ib/yd’).de. cemento y contenidos de aire menores de 4 % pueden requerir
menos de 0.2 litros de alcohol. Algunas mezclas con altos contenidos de cemento elaborado con humo de
silice que tienen contenidos de“aire de 6 % o mds, pueden requerir mds de 1.4 litros de alcohol. La
cantidad requerida variard con’el contenido de aire, la cantidad y tipo del aditivo inclusor de aire, el
contenido de cemento.y'de dlcali de cemento y, posiblemente, otros factores. Generalmente, la cantidad
necesaria de alcohol-se puede establecer para las proporciones de una mezcla dada y no deben variar
significativamente.durante el curso de una obra.

Nota 4: Cuando se deban usar mds de 2 litros de alcohol isopropilico, puede ser necesario restringir la
cantidad de agua por agregar inicialmente para evitar un sobrellenado del medidor. Sin embargo, es
deseable afiadir, al menos, algun agua inicial para ayudar a mezclar el alcohol y limitar el contacto del
alcohol concentrado con la superficie superior del concreto.

Figura 409 - 4. Acople de la seccién superior e insercién del embudo
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Figura 409 - 6..Colocacion de la tapa para cierre hermético

6.4 Eliminacion del aire = Se remueve el volumen de aire contenido en el
espécimen de concreto, utilizando los siguientes procedimientos:

6.4.1 Liberando el concreto del recipiente de medicion — Se invierte
rapidamente el aparato (Figura 409 - 7), se agita horizontalmente el
recipiente de medicién y se devuelve el aparato a su posicién vertical.
Para prevenir la acumulacién de agregado en el cuello de la unidad, no
se debe mantener invertido por mas de 5 segundos cada vez. Se repite
este proceso de invertir y agitar por un minimo de 45 segundos y hasta
gue el concreto quede suelto y se pueda oir el agregado moviéndose
en el aparato a medida que éste se invierte.
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Figura 409 - 7. Inversidn del aparato

6.4.2 Giro — Se coloca una mano en el cuello del medidor y la otra sobre la
pestafia. Utilizando la mano en el cuello, se inclina’la parte superior del
medidor unos 452 con respecto a la posicidon vertical, con el borde
inferior del recipiente apoyado sobre.€l-piso o sobre la superficie de
trabajo. Se debe mantener esta\ posicion a través de los
procedimientos descritos en este/numeral. Utilizando la mano colocada
sobre la pestafia, se hace girar el medidor vigorosamente de % a %
vuelta hacia uno y otro lado_varias veces iniciando y terminando el giro
con rapidez (Figura 409 - 8). Se voltea el recipiente de medicion
aproximadamente un‘tercio de vuelta y se repite el procedimiento
anterior. Se contindan estos procedimientos de volteo y giro por
aproximadamente un minuto. Durante este proceso, el agregado se
debe oir deslizdndose dentro del medidor.

Figura 409 - 8. Giro del medidor

6.4.2.1 Si en algin momento del ensayo, durante los procedimientos
de inversién y de giro, se observa goteo de liquido del
medidor, el ensayo se considera invalido y se debera repetir
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6.4.2.2

6.4.2.3

E 409 - 10

con una nueva muestra, obtenida segin se indica en el
numeral 5.1.

Se coloca la unidad verticalmente y se afloja la tapa
hermética para que se estabilice la presién (Figura 409 - 9). Se
permite el reposo del medidor mientras el aire se eleva hacia
la parte superior y hasta que el nivel del liquido se estabilice.
Se considera que el nivel del liquido se encuentra estable
cuando no cambia en mads de 0.25 % de aire en un periodo.de
2 minutos.

Figura 409 - 9. Se afloja’la tapa roscada

Si al nivel/del: liquido le toma mas de seis minutos
estabilizarse o”si hay mas espuma que la equivalente a dos
divisiones completas de porcentaje de contenido de aire
sobre-el nivel del liquido (Figura 409 - 10), se debe descartar
el.ensayo e iniciar otro con una nueva muestra. Para el
segundo ensayo, se debe usar una cantidad de alcohol mayor
que la empleada para el primero.

Figura 409 - 10. Nivel de espuma sobre el liquido
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6.4.2.4 Si el nivel del liquido es estable sin espuma excesiva, se lee la

6.4.2.5

parte inferior del menisco aproximada a 0.25 % y se anota
como “lectura inicial”.

Si el contenido de aire es mayor que el 9 % del rango del
medidor, se afiade un ndmero suficiente de vasos calibrados
de agua para llevar el nivel del liquido al rango graduado- Se
lee el fondo del menisco con aproximacién a 0.25 %. Se.anota
el nimero de vasos calibrados de agua que han.de ser
anadidos a la lectura final, como se indica en el numeral 7.2.

6.5 Confirmacion de la lectura inicial del medidor:

6.6

6.5.1 Cuando se obtenga una lectura inicial como-se_indicé en el numeral

6.5.2

6.4.2.4,

se vuelve a apretar la parte. superior y se repite el

procedimiento de giro por un minuto, como se indica en los numerales
6.4.2,6.4.2.2y6.4.2.3.

Cuando el nivel del liquido sea.estable como se indica en el numeral
6.4.2.2 y cumpla los requerimientos del numeral 6.4.2.3, se lee la parte
inferior del menisco aproximada a 0.25 % de aire. Si esta lectura no ha
cambiado en mas del.0.25 % de la lectura inicial (numeral 6.4.2.4), se
anota ésta como la“lectura final” de la muestra ensayada.

6.5.2.1

6.5.2.2

Si la‘lectura ha cambiado en mas del 0.25 % de aire respecto
de lavlectura inicial, se anota esta lectura como la “nueva
lectura inicial” y se repite el procedimiento de giro durante un
minuto (numeral 6.4.2). Se lee el contenido de aire indicado.
Si esta lectura no ha cambiado en mas del 0.25 % de Ia
“nueva lectura inicial”, la lectura se registra como “lectura
final”.

Si la lectura ha cambiado en mas del 0.25 %, se descarta el
ensayo y se inicia uno nuevo con otra muestra de concreto y
un mayor contenido de alcohol.

Se desarma el aparato. Se descarga el recipiente de medicién y se examina el
contenido para asegurarse de que no hay porciones de concreto inalterado,
empacado apretadamente, en el recipiente de medicidén. Si se encuentran
porciones inalteradas, el ensayo se considera invalido.
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7 CALCULOS

7.1

7.2

7.3

Si se usan mas de 1.2 litros de alcohol isopropilico en el paso indicado en el
numeral 6.3, se requiere una correccion a la lectura final del medidor. Se
redondea el volumen de alcohol usado a los 0.5 litros mas cercanos y se
escoge el factor de correccidn en la Tabla 409 - 1.

Nota 5: Cuando la seccion superior se encuentra inicialmente llena con agua y alcohol isopropilico hasta
la marca de cero, esa mezcla tiene un volumen definido; sin embargo, cuando esa solucion se mezcla
posteriormente con el agua presente en el concreto, la concentracion de alcohol cambia y la nueva
solucion ocupa un volumen ligeramente menor que el que ocupaba cuando el medidor. estaba
inicialmente lleno hasta la marca de cero. Por esta razon, el medidor tiende a indicar un contenido de aire
mayor que el real cuando se usan contenidos de alcohol isopropilico mayores a 1.2 litros. Por lo tanto,
cuando se usan grandes cantidades de alcohol, los factores de correccion de la Tabla 409 -.1 reducen el
contenido de aire indicado por el medidor.

Contenido de aire — El contenido de aire en el concreto dentro del recipiente
de medicion se calcula con la expresion:

A=AR—C+W [409.1]
Donde: A: Contenido de aire, %;
Ag: Lectura final del medidor, %;
C: Factor de correccion de la Tabla 409 - 1, %;
W: Numero. de vasos calibrados de agua afiadidos al medidor (ver

numeral 6.4.2.5).
7.2.1 El contenido de aire se debe reportar aproximado a 0.25 %.

Cuando_ la muestra ensayada representa una porcién de mezcla obtenida por
tamizado humedo, removiendo las particulas mayores de 25 mm (1"), el
contenido de aire del mortero o de la mezcla completa se calcula empleando
las ecuaciones dadas en la norma INV E-406. Se deben usar las cantidades
apropiadas de agregado mayor y menor de 25 mm (1"), en lugar de emplear el
tamiz de 37.5 mm (1%") especificado en la norma INV E-406.
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8 PRECISION Y SESGO

8.1

8.2

Precision — La desviacidn estandar es esencialmente proporcional al promedio
para diferentes niveles de contenido de aire. Los siguientes planteamientos de
precision se basan en 979 pruebas llevadas a cabo en 6 campos de
experimentacidon por el Departamento de Transporte de West Virginia. Se
encontrd que el coeficiente de variacion multioperador es 11 % del contenido
de aire medido. Por lo tanto, los resultados de dos pruebas llevadas a cabo. por
diferentes operadores sobre especimenes tomados de una sola muestra de
concreto no deben diferir, uno de otro, en mas de 32 % de su contenido de
aire promedio (nota 6).

Nota 6: Estos valores representan, respectivamente, los limites 1s y d2s. Los datos recolectados para el
planteamiento de precision fueron obtenidos usando procedimientos estdndar antes del uso de grandes
cantidades de alcohol isopropilico en el método de ensayo de la norma INV E-409-07.

Sesgo — Este método de ensayo proporciona procedimientos volumétricos
para determinar el contenido de aire en mezclas de concreto fresco. Cuando
se realiza correctamente, este método /no, presenta sesgo, debido a que el
contenido de aire solo se puede definir‘en términos de este método de
ensayo.

9 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ASTM C173/C173M —10b

http://www.youtube.com/watch?feature=endscreen&NR=1&v=_Gq8PWmi7LQ
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

INVE-410-13

1 OBIJETO

11

1.2

Este método de ensayo se refiere a la determinacién de la resistencia-a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto, tanto cilindros moldeados
como nucleos extraidos, y estd limitado a concretos con una densidad, superior
a 800 kg/m3 (50 Ib/pie3).

Esta norma reemplaza la norma INV E-410-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

3

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros
moldeados o a nucleos, con una velocidad de carga prescrita, hasta que se
presente la falla. La resistencia a la compresion se determina dividiendo Ia
maxima carga aplicada durante ‘el~ensayo por la seccion transversal del
espécimen.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

3.2

3.3

Los resultados de este ensayo se usan como base para el control de calidad de
las operaciones: de dosificaciéon, mezclado y colocacion del concreto; para
verificar-el cumplimiento de especificaciones; para evaluar la efectividad de los
aditivos, y para otros usos similares.

Mediante este método de ensayo se determina la resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos preparados y curados de acuerdo con las normas
INV E-402, INV E-403, INV E-418 e INV E-420.

Se debe tener cuidado al interpretar el significado de las determinaciones de la
resistencia a la compresién mediante este método de ensayo, por cuanto la
resistencia no es una propiedad fundamental o intrinseca de un concreto
elaborado con determinados materiales. Los valores obtenidos dependen del
tamafo y de la forma del espécimen, de la amasada de la cual se toma la
muestra, de los procedimientos de mezclado, de los métodos de muestreo, del
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moldeo del espécimen, de la edad a la cual se realiza el ensayo, de la
temperatura y de las condiciones de humedad durante el curado.

4 EQUIPO

4.1 Madquina de ensayo — La maquina de ensayo debe ser de un tipo que tenga
suficiente capacidad de carga y que satisfaga las condiciones de velocidad
descritas en el numeral 6.5.

4.1.1 La calibracién de la maquina de ensayo se debe realizar de acuerdo con
la practica ASTM E 4, "Practica para la verificacidon de |a carga de las
maquinas de Ensayo", excepto que el rango de carga verificado deberd
ser el indicado en el numeral 4.3. La verificacidn se-requiere en las
siguientes situaciones:

4.1.1.1 Al menos anualmente y nunca después de trece (13) meses.

4.1.1.2 En la instalacidon original. o “inmediatamente después de
reubicar la maquina.

4.1.1.3 Inmediatamente después de hacer reparaciones o ajustes que
puedan afectar de cualquier modo la operacién del sistema
de aplicacion de fuerza o los valores desplegados por el
sistema de’indicacién de carga, excepto para los ajustes a
cero que compensan la masa de los bloques de carga o del
espécimen, o ambos.

4.1.1.4. Siempre que exista alguna razon para dudar de la exactitud
de las cargas indicadas, sin tener en cuenta el tiempo
transcurrido desde la ultima verificacién.

4.1.2 . Disefio — La maquina debe operar con electricidad y aplicar la carga de
una manera continua y no en forma intermitente, y sin impactos. Si
sélo tiene una velocidad de carga (que cumpla los requisitos del
numeral 6.5), deberd estar provista de medios suplementarios para
cargar a una velocidad apropiada para verificaciéon. Estos medios
suplementarios de carga se pueden operar manualmente o por medio
de motor.

4.1.2.1 El espacio disponible para los especimenes de ensayo debe
ser lo suficientemente grande para acomodar, en posicién
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legible, un aparato de calibracién eldstica de suficiente
capacidad para cubrir el intervalo potencial de carga de la
maquina de ensayo, que cumpla con los requisitos de la
practica ASTM E 74.

Nota 1: Los aparatos de calibracion eldstica de mayor disponibilidad y uso para
este propdsito, son el anillo circular de prueba y las celdas de carga.

4.1.3 Exactitud — La exactitud de la mdaquina de ensayo debe cumplir-los
siguientes requisitos:

4.1.3.1

4.1.3.2

4.1.3.3

El porcentaje de error de las cargas dentro del rango
propuesto para uso de la maquina, no debe exceder de = 1.0
% de la carga indicada.

La exactitud de la maquina de- ensayo se debe verificar
aplicando cinco (5) cargas’ .de  ensayo en cuatro (4)
incrementos aproximadamente.iguales, en orden ascendente.
La diferencia entre dos cargas de ensayo sucesivas
cualesquiera, no debe “exceder en mdas de un tercio la
diferencia entre las cargas de ensayo maxima y minima.

La carga del ensayo, tal y como es indicada por la maquina de
ensayo, y.la‘carga aplicada calculada a partir de las lecturas de
los elementos de verificacién, se deben registrar en cada
punto’de ensayo. Se deben calcular el error, E, y el porcentaje
de  error, E,, para cada punto de estos datos, con las
ecuaciones:

E=A-8B [410.1]
A-B
Ep = x 100 [410.2]
B
Donde: A: Carga indicada por la maquina que esta

siendo verificada, kN (Ibf);

B: Carga aplicada, determinada por el
elemento de calibracion, kN (lbf).
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4.2

4.1.3.4 En el informe de verificacién de una maquina de ensayo se
debe indicar dentro de qué intervalo de carga se encontrd
que ella se ajusta a los requisitos de la especificacidn, en lugar
de informar una aceptacién o un rechazo general. En ningun
caso, el intervalo de carga declarado debera incluir cargas por
debajo del valor que sea 100 veces el cambio mas pequefio
de carga que pueda estimar el mecanismo indicador de carga
de la maquina de ensayo o cargas dentro de aquella porcidn
del intervalo por debajo del 10 % de la maxima capacidad del
rango.

4.1.3.5 En ningun caso se debera declarar el intervalo de carga
incluyendo cargas por fuera del rango de'‘las” aplicadas
durante el ensayo verificacion.

4.1.3.6 La carga indicada por una maquina de_ ensayo no se debe
corregir mediante calculos, ni mediante el uso de diagramas
de calibracién, para obtener valores dentro de la variacion
permisible requerida.

La maquina de ensayo debe estar equipada-con dos bloques de carga de acero
con caras endurecidas (nota 2), uno de los cuales es un bloque de asiento con
un sistema de roétula, el cual descansara sobre la superficie superior del
espécimen, y el otro un bloque solido sobre el cual se apoyara el espécimen.
Las superficies de los bloques' que estaran en contacto con el espécimen
deben tener una dimensién, al menos, 3 % mayor que el didametro del
espécimen a ensayar.~Excepto para los circulos concéntricos descritos a
continuacion, las €aras de carga no se deben separar de un plano en mas de
0.02 mm (0.001") en cualesquiera de los 150 mm (6") de los bloques de 150
mm (6") de-didmetro o mayores, o en mas de 0.02 mm (0.001") en el didmetro
de cualquier bloque menor. Los bloques nuevos se deben fabricar con la mitad
de esta tolerancia. Cuando el didmetro de la cara de carga del bloque con
rétula exceda el didametro del espécimen en mas de 13 mm (0.5"), se deben
grabar circulos concéntricos con una profundidad no mayor de 0.8 mm (0.03")
y.un ancho no mayor de 1.0 mm (0.04"), para facilitar el centrado.

Nota 2: La dureza Rockwell de las caras de los bloques de carga utilizados para este ensayo no debe ser
menor de HRC 55.

4.2.1 Elbloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:

4.2.1.1 Debe ser adecuado para proveer una superficie maquinada
que provea las condiciones superficiales especificadas (nota
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3). Sus superficies superior e inferior deben ser paralelas. Si la
maquina de ensayo esta disefiada para que la platina se
mantenga facilmente por si misma en la condicidn superficial
especificada, no se requiere el bloque inferior. Su dimension
horizontal menor debe ser, al menos, 3 % mayor que el
diametro del espécimen que se ensaya. Los circulos
concéntricos descritos en el numeral 4.2, son opcionales en el
bloque inferior.

Nota 3: El bloque se debe poder asegurar a la platina de la mdquina.de ensayo.

4.2.1.2 Se debe hacer un centrado final con respecto al bloque
superior esférico. Cuando se use el bloque inferior para
ayudar al centrado del espécimen, el centro de los anillos
concéntricos, cuando estos existan, o el centro del bloque
mismo, debe estar directamente-debajo del centro de la
cabeza esférica. Se deben tomar provisiones en la platina de
la maquina para asegurar dicha posiciéon

4.2.1.3 El bloque de carga inferior debe tener, al menos, 25 mm (1")
de espesor cuando_sea nuevo, y no menos de 22.5 mm (0.9")
después de cualquier operaciéon de afinado de su superficie.

4.2.2 El bloque de carga .con sistema de roétula (asiento esférico) debe
cumplir los siguientes requisitos:

4.2.2.1 Eldidmetro maximo de la cara de carga del bloque con rétula
no debe exceder los valores que se dan en la Tabla 410 - 1.

Tabla 410 - 1. Especificaciones sobre el diametro de la cara de carga

DIAMETRO DEL ESPECIMEN DIAMETRO MAXIMO DE LA CARA

DE ENSAYO, DE CARGA,
mm (pg.) mm (pg.)
50 (2) 105 (4)

75 (3) 130 (5)
100 (4) 165 (6.5)
150 (6) 255 (10)
200 (8) 280 (11)

Nota 4: Se aceptan las superficies de apoyo cuadradas, siempre y cuando el diGmetro mdximo del circulo
inscrito mds grande no exceda el diametro indicado en la tabla.
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4.2.2.2

4.2.2.3

El centro de la rétula debe coincidir con la superficie de Ia
cara de carga dentro de una tolerancia de £ 5 % del radio de
la esfera. El diametro de la esfera debe ser, al menos, el 75 %
del didmetro de la muestra que se va a ensayar.

La rétula y su casquete deben estar disefiados de forma que
el acero en el drea de contacto no sufra deformaciones
permanentes cuando se cargue a la capacidad de la maquina
de ensayo.

Nota 5: El drea de contacto preferida es en forma de anillo, como se muestra en la
Figura 410 - 1.

EIURRRRRRRRNNY

CASQUETE
WA \
AREA PREFERIDA \\
DE CARGA '

T no debe ser.menaor que (R-r)

ESPECIMEN DE ENSAYO

R —

Nota;” Se«deben tomar precauciones para sostener la rotula en el
casquete y'para sostener la unidad entera en la maguina de ensayo

Figura 410 - 1. Dibujo esquematico de un bloque de carga tipico con rétula

42.2.4

E410-6

Al menos cada seis meses, o segun lo especifique el
fabricante de la maquina, se deben limpiar y lubricar las
superficies curvas de la rétula y del casquete con aceite de
motor convencional o con el que indique el fabricante.

Nota 6: Para asegurar un ajuste uniforme, la cabeza esférica estd disefiada para
inclinarse libremente a medida que hace contacto con la superficie superior del
espécimen. Luego del contacto, cualquier rotacion posterior es indeseable. La
friccion entre el casquete y la porcion esférica de la cabeza brinda restriccion
contra una rotacion posterior durante la carga. Un aceite derivado del petrdleo,
como el empleado para la lubricacion de motores, permite el desarrollo de una
friccion adecuada. La grasa de aplicacion a presion puede reducir la friccion
deseada y permitir una rotacion indeseable de la cabeza esférica y no se debe usar,
a menos que lo recomiende el fabricante de la mdquina.
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4.2.2.5 Si el radio de la rétula es mas pequeiio que el radio del
espécimen mas grande a ser ensayado, la porcién de la
superficie de carga que se extiende mas alld de la rétula debe
tener un espesor no menor que la diferencia entre el radio de
la rotula y el radio del espécimen. La menor dimensidn de la
superficie de carga debe ser, al menos, igual al diametro de la
rotula (Ver Figura 410 - 1).

4.2.2.6 La porcion moévil del bloque de carga se debe, sostener
ajustadamente en su asentamiento esférico, pero._el disefio
debe ser tal, que la cara de carga pueda rotar:libremente e
inclinarse al menos 4° en cualquier direccion.

4.2.2.7 Si la parte esférica del bloque de carga.superior consiste en
un disefo de dos piezas, compuesto por-una porcion esférica
y una placa de apoyo, se debe‘brindar un medio mecdanico
para asegurar que la porcion esférica quede fija y centrada
sobre la placa de carga.

4.3 Indicacion de la carga:

43.1

Si la carga de una magquina de compresién usada en ensayos de
concreto se registra en un dial, éste debe tener una escala graduada
que permita leer con una precision del 0.1 % de la carga total de la
escala (nota 7). El dial debe ser legible dentro del 1 % de la carga
indicada a cualquier nivel de carga dado dentro del rango de carga. En
ningun caso se‘debe considerar que el intervalo de carga de un dial
incluyacargas por debajo del valor que sea 100 veces el mas pequefio
cambio de carga que se pueda leer sobre la escala. La escala debe estar
graduada a partir de cero (0). La aguja del dial debe tener una longitud
suficiente para alcanzar las marcas de graduacidon. El ancho del
extremo de la aguja no debe exceder la distancia libre entre las
graduaciones mas pequefnas. Cada dial debe estar equipado con un
dispositivo de ajuste al cero por fuera de la caja del dial, y accesible
desde el frente de la maquina mientras se observan el cero y la aguja
del dial. El dial debe estar equipado con un indicador apropiado para
gue, en todo momento y hasta cuando sea reiniciado, indique, con una
exactitud del 1 %, la carga maxima aplicada al espécimen.

Nota 7: Se considera que la legibilidad es de 0.5 mm (0.02") a lo largo del arco descrito por el
extremo de la aguja. También es legible, con razonable certeza, la mitad del intervalo de la
escala cuando el espacio en el mecanismo indicador de carga estd entre 1 'y 2 mm (0.04 y
0.06"). Cuando el espacio estd entre 2 y 3 mm (0.06 y 0.12"), se puede leer con certeza hasta
1/3 del intervalo de la escala. Cuando el espacio es de 3 mm (0.12") o mayor, la legibilidad
confiable es de % del intervalo de la escala.
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4.3.2 Si la maquina de ensayo indica la carga en forma digital, la
representacion visual del niumero debe tener el tamafio suficiente para
que se pueda leer con facilidad. El incremento numérico debe ser igual
o menor al 0.10 % de la carga total de la escala de un rango de carga
dado. En ningln caso, el rango de carga verificado debe incluir cargas
por debajo del valor que sea 100 veces el minimo incremento
numérico. La exactitud de la carga indicada debe estar dentro del 1.0 %
de la carga desplegada en cualquier nivel dentro del rango de carga
verificado. Se deben realizar los ajustes necesarios para que el medidor
indique el cero verdadero cuando se encuentre con carga cero«(0)..Se
debe proveer un indicador de carga maxima que, en todo momento,
hasta cuando la maquina sea vuelta a poner en cero, indique con una
precision del 1 % la carga maxima que fue aplicada al espécimen.

5 ESPECIMENES DE ENSAYO

5.1

5.2

Los especimenes no se deben ensayar si cualquier. didmetro de un cilindro
difiere, en mas de 2 %, de otro didmetro del mismo cilindro (nota 8).

Nota 8: Esto puede ocurrir cuando los moldes de un solo uso se dafien o deformen durante su transporte
o cuando se deformen durante el moldeo por ser muy flexibles, o cuando un ntcleo se deflecte o se tuerza
durante el proceso de perforacion.

Ninguna de las bases de los especimenes de ensayo se debe separar de la
perpendicularidad respecto’ del eje del espécimen en mas de 0.5°
(equivalentes a 3 mm en_.300 mm [0.12" en 12"] aproximadamente). Los
extremos de un espécimen que no sea plano dentro de 0.05 mm (0.002"),
deben ser aserrados‘e“esmerilados, o refrentados de acuerdo con lo indicado
en la norma INV E~403 o, si se permite, de acuerdo con la norma INV E-408. El
didmetro usado para calcular la seccién transversal del espécimen se debe
determinarcon una precision de 0.25 mm (0.01"), promediando dos diametros
medidos en-angulo recto, uno con respecto al otro, en la mitad del espécimen
(Figura 410 - 2).

Figura 410 - 2. Medida del didmetro de un cilindro
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5.4

5.5
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El nimero de cilindros individuales medidos para la determinacion del
diametro promedio se puede reducir a uno por cada diez especimenes o a tres
especimenes por dia, el que sea mayor, si se sabe que todos los cilindros han
sido hechos de un unico lote de moldes reutilizables o de moldes de un solo
uso que producen consistentemente especimenes con didmetros promedio
con una variacién no mayor de 0.50 mm (0.02"). Cuando el didmetro promedio
presenta un rango de variacién mayor de 0.50 mm (0.02") o cuando-los
cilindros no estan hechos de un lote Unico de moldes, cada cilindro ensayado
se debe medir y el didmetro obtenido se debe emplear en los célculos de la
resistencia a la compresion del respectivo cilindro. Cuando los didgmetros se
miden con una frecuencia reducida, las dreas de todos los cilindros ensayados
en un determinado dia se calcularan a partir del didmetro promedio de los tres
(3) o mas cilindros que representen el grupo ensayado dicho dia.

Si el cliente que requiere los servicios de ensayo solicita también la
determinacién de la densidad de los especimenes, la masa de ellos se debera
determinar antes del refrentado. Se debe remoyer cualquier humedad de la
superficie con una toalla y medir la masa.de cada espécimen usando una
balanza o bdscula, con una precisidon del 0.3 % de la masa que esté siendo
medida. Se deberd medir la longitud decada cilindro con una aproximacion de
1 mm (0.05"), en tres partes espaciadas regularmente alrededor de la
circunferencia. Se debe calcular la longitud promedio redondeada a 1 mm
(0.05"). Alternativamente;  la ‘densidad del cilindro se puede determinar
pesandolo primero en el aire'y luego sumergido en agua a 23+ 2°C(73.5+ 3.5°
F), y calculando el volumen de acuerdo con lo indicado en el numeral 7.3.1.

Cuando no se nequiera determinar la densidad, y la relacion longitud/diametro
del cilindro sea menor de 1.8 o mayor de 2.2, la longitud de éste se debera
medir aproximada a 0.05D.

6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

Los ensayos de compresidon de especimenes curados en agua se deben hacer
inmediatamente después de removerlos del lugar de almacenamiento
humedo.

Los especimenes se deben mantener himedos, utilizando cualquier método
conveniente, durante el periodo transcurrido desde su remocién del lugar de
almacenamiento hasta el instante del ensayo. Se deberdn ensayar en
condicién humeda.
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6.3 Todos los especimenes para ensayar a una edad determinada, se deben
romper dentro de los plazos indicados en la Tabla 410 - 2.

Tabla 410 - 2. Plazo para ensayar los especimenes luego del curado

EDAD DEL ENSAYO ’ PLAZO
24 horas + 0.5 horas02.1%
3 dias 2 horas 0 2.8%
7 dias 6 horas 0 3.6%
28 dias 20 horas 0 3.0%
90 dias 2 dias02.2%

6.4 Colocacion del espécimen — Se coloca el bloque de carga inferior sobre Ila
plataforma o platina de la maquina de ensayo, con su.cara -endurecida hacia
arriba y directamente debajo del bloque de carga superior. Se limpian con un
pafio las superficies de los bloques superior e inferior.yse coloca el espécimen
sobre el bloque inferior. Se alinea cuidadosamente.el eje del espécimen con el
centro de empuje del bloque superior.

6.4.1

Verificacion del cero y del asentamiento del bloque — Antes de ensayar
el espécimen, se debe verificar que el indicador de carga esté ajustado
en cero y si no lo esta, se'debera hacer el ajuste correspondiente (nota
9) Luego de colocar el ‘espécimen en la maquina, pero antes de
aplicarle carga, se.debe“inclinar suavemente la porcién esférica con la
mano, para quela cara de carga quede completamente paralela con la
superficie superior del espécimen.

Nota 9: Latécnica a usar para verificar y ajustar a cero el indicador de carga depende del tipo
de mdquina. Se deberd consultar el manual de operacion para proceder correctamente.

6.5 Velocidad-de'carga — La carga se debe aplicar continuamente y sin impacto.

6.5.1

E410-10

La carga se debe aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de
aplicacién de esfuerzo de 0.25 + 0.05 MPa/s (35 + 7 Ibf/pg?/s) sobre el
espécimen (nota 10). La velocidad escogida se debe mantener, al
menos, durante la segunda mitad de la fase de carga prevista.

Nota 10: Para una mdquina operada con tornillo o de desplazamiento controlado, serd
necesario realizar un ensayo preliminar para establecer la velocidad de movimiento requerida
para generar la tasa de esfuerzo especificada. Dicha velocidad dependerd del tamafio del
cilindro, del médulo eldstico del concreto y de la rigidez de la mdquina de ensayo.
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6.5.2 Durante la aplicacién de la primera mitad de la fase de carga prevista,
se permite una velocidad de carga mayor, siempre que ella se controle
para evitar que el espécimen se someta a cargas de impacto.

6.5.3 La velocidad de movimiento no se deberd ajustar cuando se esta
alcanzando la carga ultima y la tasa de esfuerzo decrece debido al
agrietamiento del cilindro.

Se aplica la carga de compresion hasta que el indicador de carga sefiale que
ella comienza a decrecer progresivamente y el cilindro muestre un-patrén de
fractura bien definido (tipos 1 a 4 de la Figuras 410 - 3 y 410 - 4)..Si se usa una
maquina equipada con un detector de rotura del espécimen, no se permitira
apagarla hasta que la carga haya caido a un valor menor'de 95 % de la
maxima. Cuando se ensayan cilindros con tapas de refrentado no adheridas,
puede ocurrir una fractura de esquina antes de alcanzar la capacidad ultima
del espécimen, como lo muestran los tipos 5 y 6 de la Figura 410 - 3; en tal
caso, se debe continuar la compresidon hasta‘que se tenga la certeza de haber
alcanzado la capacidad ultima. Se registra.la maxima carga soportada por el
cilindro durante el ensayo y se anota.el patrén de falla de acuerdo con los
esquemas de la Figura 410 - 3, si se ajusta a alguno de ellos. En caso contrario,
se deberdn elaborar un dibujo y ‘una descripcién breve del tipo de fractura
producido. Si la resistencia medida es muy inferior a la esperada, se examina el
cilindro fracturado para detectar zonas con vacios grandes o con evidencias de
segregacion o si la fractura atraviesa particulas del agregado grueso, y se
verifica, también, si_el.refrentado del espécimen se ajusté a lo establecido en
las normas INV E=403 o INV E-408, |la que corresponda.

7 CALCULOS

7.1

7.2

Seicalcula la resistencia a la compresion, dividiendo la carga maxima soportada
por el espécimen durante el ensayo, por el drea promedio de su seccion
transversal, determinada en la forma descrita en la Seccion 5. El resultado se
debe expresar redondeado a 0.1 MPa (10 Ibf/pg?).

Si la relacién longitud/ diametro (L/D) del espécimen es 1.75 o menor, se debe
corregir el resultado obtenido en el numeral 7.1, multiplicandolo por el factor
apropiado de los que se indican a en la Tabla 410 - 3 (se debera interpolar para
valores intermedios de L/D) (notas 11y 12):
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Tabla 410 - 3.Factores de correccidn segun la relacidn longitud/didmetro

L/D FACTOR DE CORRECCION
0.50 - - 0.59 - 0.53
1.00 0.87 0.80 0.81 0.82 0.83
1.25 0.93 0.87 - - 0.92
1.50 0.96 0.92 0.92 0.98 0.97
1.75 0.98 0.97 - - 0.99
2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3.00 - - - 1.03 -
Referencia ASTM BSI Lewandowski | Sangha Chung

Nota 11: Los factores de correccion dependen de varias condiciones, entre ellas la condicién de humedad,
el nivel de resistencia y el médulo eldstico. Los valores recomendados por la ASTM son’promedios y
aplican a concretos livianos con densidades entre 1600 y 1920 kg/m? (100 a 120 /b/pies) y a concretos de
densidad normal. Son aplicables a concretos secos o humedos en el momento de la_carga y a concretos
con una resistencia nominal entre 14 y 42 MPa (2000 a 6000 lbf/pgz). Para concretos de resistencia
superior a 42 MPa (6000 lb/pgz), los factores de correccion pueden ser mayores que los mostrados en la
tabla. Ver referencia: Barlett, F.M. y J.G. MacGregor. “Effect of Core Length-to-Diameter Ratio on
Concrete Core Strength”, ACl Materials Journal, Vol. 91, No. 4, July-August, 1994, pp. 339-348.

Nota 12: Los factores de correccion propuestos por otros. investigadores han sido obtenidos bajo
condiciones que pueden coincidir o no con las que sirvieron de base a la ASTM para establecer sus
factores. Es responsabilidad del usuario elegir el factor' de correccion apropiado en cada caso,
dependiendo de las condiciones que prevalezcan en los cilindros que estd sometiendo a ensayo.

—)-l 1-(—4: 25 mm (1")

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Cono bien formado en un Agrietamiento vertical
formados en ambos extremos extremo pero no en el otro. columnar que abarca
Grietas verticales que llegan ambos extremos.
a los extremos No hay conos bien formados

4 O\

P

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas Fracturas en las esquinas Similar al Tipo 3, pero
a través de los extremos. (usuales en cilindros sin refrentar) las grietas tienden a unirse
Se debe golpear con martillo en la superficie del cilindro

para distinguirlo del tipo 1

Figura 410 - 3. Esquemas de patrones de falla tipicos
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7.3 Cuando se solicite, la densidad del cilindro se calculara redondeada a 10 kg/m3
(1 Ib/pie®), de la siguiente manera:

W
Densidad = v [410.3]

Donde: W: Masa del cilindro, kg (Ib);

V. Volumen del cilindro, calculado a partir del didmetro.promedio
y de la longitud promedio, o pesandolo en el aire y sumergido
en agua, m> (pies°).

7.3.1 Cuando el volumen se calcula sumergiendo la muestra, se determina
con la expresioén:

W — W, \%Z
V = % [410.4]

Yw

\

Donde: Ws:  Masa aparente del cilindro sumergido, kg (Ib);

Yw: Densidad del agua a 23 ° C (73.5 ° F) = 997.5 kg/m?
(62:27 Ib/pie?).

Figura 410 - 4. Fotografias de patrones de falla tipicos

E410-13



E-410

8 INFORME

8.1 Elinforme de los resultados debera incluir:

8.1.1

8.1.2

8.1.3

8.1.4

8.1.5

8.1.6

8.1.7

8.1.8

8.1.9

NUmero de identificacion del cilindro.

Didmetro promedio (y longitud medida, si estd por fuera del rango de
1.8D a 2.2D), mm (psg.).

Area de la seccién transversal, mm? (pg?).
Carga maxima, kN (Ibf).

Resistencia a la compresiéon MPa (Ibf/pg?), redondeada a 0.1MPa (10
Ibf/pg?).

Edad del espécimen.
Defectos en el refrentado o en el espécimen.
Cuando se determine, la densidad réedondeada a 10 kg/m> (1 Ib/pie3).

Patron de fractura (Figura 410 - 3).

9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision:

9.1.1

E410-14

Precision en un laboratorio — La precision de los ensayos efectuados en
un-laboratorio sobre cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12") y de 100 x
200 mm (4 x 8"), elaborados de una muestra de concreto
correctamente mezclada, bajo condiciones de laboratorio y de campo,
se presenta en la Tabla 410 - 4 (Ver numeral 9.1.2).
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Tabla 410 - 4. Declaracién de precision

RANGO ACEPTABLE DE
COEFICIENTE RESISTENCIA DE CILINDROS

PARAMETRO DE INDIVIDUALES *
VARIACION *
2 CILINDROS 3 CILINDROS
Cilindros de 150x300 mm:
Condiciones de laboratorio 2.4 % 6.6 % 7.8 %
Condiciones de campo 29% 8.0% 95 %
Cilindros de 100x200 mm:
Condiciones de laboratorio 3.2% 9.0% 10.6 %

A Estos valores representan los limites (1s %) y (d2s %)

9.1.2

9.13

9.14

Los coeficientes de variacion de la Tabla' 410 - 4 representan la
variacion esperada de la resistencia. a-la compresion de cilindros
companieros (duplicados) de la misma.mezcla de concreto, ensayados a
la misma edad en el mismo laboratorio. Los valores correspondientes a
los cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12") son aplicables a resistencias a
compresién entre 15 y.55-MPa (2000 y 8000 Ibf/pg?), vy los de los
cilindros de 100 x 200.mm (4 x 8") son aplicables a resistencias a
compresion entre. 177y 32 MPa (2500 y 4700 Ibf/pgz). Los coeficientes
de variacién de(los.cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12") se obtuvieron
analizando los resultados de 1265 ensayos realizados por 225
laboratorios comerciales en 1978.

Precision entre varios laboratorios — El coeficiente de variacién de los
resultados de resistencia a la compresidon entre varios laboratorios
para los cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12") es de 5.0 %. Por lo tanto,
los resultados de ensayos realizados correctamente por dos
laboratorios sobre cilindros elaborados con la misma mezcla de
concreto, no se consideraran dudosos si no difieren en mas de 14 % del
promedio (nota 12). Un resultado de ensayo es el promedio de los
valores de resistencia a compresién de dos cilindros de la misma edad.

Nota 12: La precision entre varios laboratorios no incluye variaciones asociadas con los
diferentes operarios que preparan los especimenes de muestras de concreto, fraccionadas o
independientes. Es de esperar que estas variaciones incrementen el coeficiente de variacion.

Los datos multilaboratorio fueron obtenidos de seis programas de
ensayos conjuntos de resistencia, donde se prepararon especimenes
cilindricos de 150 x 300 mm (6 x 12") en un solo lugar y se ensayaron
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en diferentes laboratorios. Los valores promedio de resistencia de
estos programas oscilaron entre 17 y 90 MPa (2500 y 13 000 Ibf/pg?).

9.2 Sesgo — Como no existe un material de referencia aceptado, no se hace
ninguna declaracion sobre el sesgo.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C 39/C39M - 12

ANEXO A
(Informativo)

EJEMPLO DE CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN
CILINDRO DE CONCRETO

A.1 Se tomaron dos medidas del diametro de un cilindro de concreto y se
obtuvieron los siguientes valores: 153.41 mm y 151.69 mm. La carga maxima
soportada por el cilindro en el ensayo de.compresién fue 440 000 N.

A.2 El didmetro promedio del cilindro.sera (153.41+151.69)/2 = 152.55 mm, valor
gue, redondeado a los 0.25 mm mas cercanos, es 152.50 mm

A.3 Laseccidn transversal del cilindro sera:

mxD* 1 x152.50° ,
A= 4 2 =18 264.42 mm

A.4 Laresistenciaa la compresion sera:

carga maxima 440 000

N
R.= — = =241 =24.1 MPa
Seccion transversal 18 264.42 mm?
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ENSAYO DE TRACCION POR HENDIMIENTO (TRACCION

INDIRECTA) DE CILINDROS DE CONCRETO
INVE-411-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

Esta norma de ensayo establece el procedimiento para determinar la
resistencia a la traccidon por hendimiento o resistencia a la traccion-indirecta
de especimenes cilindricos de concreto. El método aplica tanto a cilindros
moldeados como a nucleos extraidos.

Esta norma reemplaza la norma INV E-411-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

2.2

2.3

3

El ensayo consiste en aplicar una fuerza. diametral compresiva a lo largo de la
longitud de un espécimen cilindrico de_concreto a una velocidad especificada,
hasta que ocurra la falla. Este sistema de carga induce esfuerzos de tension en
el plano que recibe la carga ‘aplicada, asi como esfuerzos de compresién
considerables en el area aferente. La falla que ocurre es de tensidon y no de
compresion, por cuanto las*areas de aplicacién de la carga se encuentran en
un estado de compresion triaxial, lo que les permite soportar esfuerzos de
compresion muy ‘superiores a los que serian indicados por el resultado de un
ensayo de resistencia a compresion uniaxial.

Para distribuir la carga a lo largo de la longitud del cilindro se emplean unos
listones.de apoyo delgados de madera laminada.

La. mdxima carga soportada por el espécimen se divide por factores
geomeétricos apropiados, con el fin de obtener la resistencia a la traccién por
hendimiento.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

La resistencia a la traccion por hendimiento es, generalmente, mayor que la
resistencia a la traccion directa y menor que la resistencia a la flexién (modulo
de rotura).
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3.2

La resistencia a la traccidn por hendimiento se usa en el disefio estructural de
elementos de concreto liviano para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante
suministrada por el concreto y para determinar la cuantia del refuerzo.

4 EQUIPO

4.1

4.2

4.3

4.4

Mdquina de ensayo — La mdquina de ensayo se debe ajustar a los
requerimientos de la norma INV E-410 y debera tener la capacidad suficiente
para aplicar la velocidad de carga que se describe en el numeral 6.5.

Platina o barra suplementaria de apoyo — Si el diametro o la mayor dimensién
de los bloques de apoyo, inferior y superior, es menor que.la-longitud del
cilindro que se va a ensayar, se debe usar una platina’ o una barra
suplementaria de acero maquinado. Las superficies de-este’elemento deben
ser planas dentro de una tolerancia de + 0.025 mm/(x 0.001"), medida sobre
cualquier linea de contacto del area de apoyo. Debe.tener un ancho de, por lo
menos, 50 mm (2") y un espesor no menor que la distancia entre el borde del
bloque de apoyo rectangular o esférico de_la‘maquina de ensayo y el extremo
del cilindro. El elemento se debe colocar de manera que la carga sea aplicada
sobre la longitud total del espécimen_cilindrico.

Listones de apoyo — Deben ser dos listones de madera laminada, libres de
imperfecciones, de 3.0 mm (1/8") de espesor nominal, de aproximadamente
25 mm (1") de ancho y<de longitud igual o ligeramente mayor que la del
cilindro. Los listones de'apoyo se deben colocar entre el cilindro de concreto y
los bloques superior‘e’inferior de apoyo de la maquina de ensayo, o entre el
cilindro de concreto y-a platina suplementaria, cuando ésta se utilice (humeral
4.2). Los listones de apoyo se deben usar solamente una vez.

Elementos.misceldneos — Balanza, con una capacidad superior a 20 kg y una
resolucion minima de 1 g; regla graduada, |apices, marcadores, etc.

5 _ESPECIMENES DE ENSAYO

5.1

Los especimenes se prepararan y fabricardn de acuerdo con los métodos de
elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayo en el
laboratorio (norma INV E-402) o en el campo (norma INV E—420). Los nucleos
extraidos deberan cumplir los requerimientos de tamafio y acondicionamiento
himedo mencionados en la norma INV E—418. Los especimenes curados en
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cuarto himedo, se deberdn cubrir con una manta, cdfiamo o yute humedo
durante el periodo comprendido entre su extraccion del ambiente del cuartoy
su ensayo, y se deberdn ensayar en condiciones hiumedas, tan pronto como
sea posible.

El siguiente procedimiento de curado se debera utilizar para la evaluacién de
concretos livianos: el espécimen ensayado a los 28 dias debe estar-en
condicidn seca al aire luego de 7 dias de curado humedo, seguidos por 21 dias
de secadoa 23.0+2.0°C(73.5+3.5°F) y 50 + 5 % de humedad relativa.

6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

Marcas — Se dibujan lineas diametrales sobre cada’extremo del espécimen,
utilizando un aparato adecuado que permita asegurar que ellas se encuentran
en el mismo plano axial (Ver Figuras 411 - 'y 411 - 2 y nota 1) o, como
alternativa, se usa la plantilla de alineacién mostrada en la Figura 411 - 3.

Nota 1: Las Figuras 411 - 1 y 411 - 2 muestran_un dispositivo apropiado para dibujar las lineas
diametrales en el mismo plano axial de cada base de un cilindro normal de 150 x 300 mm (6 x 12"). El
dispositivo consta de tres partes:

(1) Una canal de acero de 100 mm (4") de longitud, cuyas salientes han sido maquinadas en forma plana.
(2) Una seccion, parte a, ranurada para ajustar suavemente sobre las salientes la canal y que incluye
tapones de rosca para posicionar el miembro vertical del ensamble, y

(3) Una barra vertical, parte b, para guiar un Idpiz o marcador

El ensamble, partes a y b, no se'ajusta a la canal y se posiciona en cualquiera de las bases del cilindro, sin
alterar la posicion del espécimen.cuando se dibujen las lineas diametrales.

Nota 2: La Figura 411 - 4.presenta un plano detallado de la plantilla de alineacién mostrada en la Figura
411 - 3, cuyo propdsito‘es, también, permitir el dibujo de las lineas diametrales. Este dispositivo consta de
las siguientes partes:

(1) Una base para sostener el liston de apoyo inferior y el cilindro.

(2) Una barra suplementaria de soporte, conforme con los requerimientos de la Seccion 4 en lo que se
refiere.a~dimensiones y planitud, y

3) Dos postes que sirven para posicionar el cilindro, los listones de apoyo y la platina suplementaria de
apoyo.

Medidas de diagmetro y longitud — El didmetro del espécimen se determina con
exactitud de 0.25 mm (0.01") mediante el promedio de tres medidas
realizadas una cerca de cada extremo y una en el centro del cilindro, en el
plano que contiene las lineas marcadas en las dos bases. La longitud se
determina con exactitud de 2 mm (0.1"), mediante el promedio de, por lo
menos, dos longitudes medidas en el plano que contiene las lineas marcadas
en las dos bases.
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Figura 411 - 1.Vistas generales de un equipo adecuado para hacer las marcas de las bases, usado para

6.3

6.4

el alineamiento del espécimen en la maquina de ensayo

Colocacion de los listones de apoyo usando-las lineas diametrales — Se coloca
un listén de apoyo a lo largo del centro del bloque inferior. Se pone el cilindro
sobre el listdn y se alinea de manera que las lineas marcadas en las bases del
cilindro queden verticales y centradas sobre el listén. Se coloca el segundo
listdn longitudinalmente sobre el cilindro, centrandolo en forma similar al
anterior. Se posiciona el.conjunto para asegurar las siguientes condiciones:

6.3.1 La proyeccion del plano de las dos lineas marcadas en las bases debe
cruzar el centro del bloque de carga superior.

6.3.2 La platina o barra suplementaria de apoyo, cuando se use, y el centro
del~espécimen, deben quedar directamente debajo del centro de
empuje del bloque de carga esférico (Figura 411 - 5).

Colocacion de los listones de apoyo usando plantilla de alineacion — Se colocan
en posicion los listones de apoyo, el cilindro de ensayo y la barra
suplementaria de soporte empleando la platina de alineacién, como se
muestra en la Figura 411 - 3, y se centra la plantilla de manera que la barra
suplementaria de soporte y el centro del cilindro queden directamente debajo
del centro de empuje del bloque de carga esférico.
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Figura 411 - 2. Plano detallado.de un equipo adecuado para hacer las marcas de las bases, usado para
el alineamiento del espécimen

Figura 411 - 3. Plantilla para alinear el cilindro de concreto y los listones de apoyo
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Figura 411 - 4. Plano detallado de una plantilla adecuada para alinear cilindros de 150 x 300 mm (6 x
12")

6.5 Velocidad de carga — Se aplica carga al cilindro- en forma continua y sin
impactos, a una velocidad constante en el-rango de un esfuerzo de traccion
por hendimiento de 0.7 a 1.4 MPa/min (100.a 200 Ibf/pulg?/min) hasta que se
rompa el cilindro (nota 3). Se anota la carga méaxima indicada por la maquina
en el momento de rotura, lo mismo que el tipo de rotura y la apariencia del
concreto.

Nota 3: La relacion entre el esfuerzo de-traccion por hendimiento y la carga aplicada se muestra en la
Seccidn 7. El rango de carga requerido.en esfuerzo de traccion por hendimiento corresponde a una carga
total aplicada en el rango de.50'a’ 100 kN/min (11 300 a 22 600 Ibf/min) para cilindros normales de 150 x
300 mm (6 x 12").

Wi ek e R s i R

Figura 411 - 5. Cilindro colocado en la maquina para el ensayo de traccidén por hendimiento
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7 CALCULOS

7.1 Se calcula la resistencia a la traccidon por hendimiento (traccién indirecta) del
espécimen, mediante la ecuacion:

2P
T= " [411.1]
nlLd
Donde: T: Resistencia a la traccién por hendimiento (traccion.indirecta),

MPa (Ibf/pulg?);

P: Carga mdaxima indicada por la maquina de'ensayo, N (Ibf);
L: Longitud del cilindro, mm (pg.);
d: didmetro del cilindro, mm (pg:).

8 INFORME

8.1 Se debe presentar la siguiente.informacion:
8.1.1 Identificacion del cilindro.
8.1.2 Didmetro ylongitud, mm (pg.).
8.1.3 Carga'méxima, N (lbf).
8.1.4 _Edad del cilindro.

8.1.5 Resistencia a la traccién por hendimiento (traccién indirecta), calculada
con redondeo a 0.05 MPa (5 Ibf/pg?).

8.1.6 Porcentaje estimado de particulas de agregado grueso fracturadas
durante el ensayo.

8.1.7 Tipo de fractura, si es diferente a la producida segln un plano vertical.
8.1.8 Defectos en el cilindro.

8.1.9 Tipo de curado.
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9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — No se ha realizado ningun estudio multilaboratorio de este método
de ensayo. Sin embargo, datos de investigaciones disponibles sugieren que el
coeficiente de variaciéon para un mismo lote es de 5 % para especimenes
cilindricos de 150 x 300 mm (6 x 12") con una resistencia promedio a la
traccion indirecta de 2.8 MPa (405 Ibf/pulg?). Por lo tanto, los resultados de
dos ensayos adecuadamente realizados sobre el mismo material no deben
diferir en mas de 14 % de su promedio, para una resistencia a la traccién
indirecta de, aproximadamente, 2.8 MPa (405 Ibf/pulg?).

9.2 Sesgo - No se puede hacer declaracién sobre sesgo, por cuanto |a resistencia a

la traccién por hendimiento solo se puede definir en términos.de'este método
de ensayo.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C 496/C 496M — 11
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FABRICACION, CURADO ACELERADO Y RESISTENCIA A LA

COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO
INVE-412-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

Este método de ensayo establece cuatro procedimientos para fabricar, curar y
ensayar especimenes de concreto almacenados bajo condiciones que.intentan
acelerar el desarrollo de su resistencia. Los procedimientos son:los siguientes:
1.1.1 Procedimiento A: Método de agua caliente.

1.1.2 Procedimiento B: Método de agua hirviendo.

1.1.3 Procedimiento C: Método de curado autogeno.

1.1.4 Procedimiento D: Método de alta'temperatura y presién.

Esta norma reemplaza la norma INV E-412-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

Los especimenes..de concreto son expuestos a condiciones de curado
acelerado que-les permiten desarrollar una porcidn significativa de su
resistencia Ultima en un lapso que varia entre 5 y 49 horas, dependiendo del
procedimiento utilizado. Los procedimientos A y B someten a los especimenes
a laaccion de agua a alta temperatura para lograr un curado rdpido sin
pérdida de humedad. En el procedimiento A, el nivel de la temperatura del
agua es moderado con el propdsito de conservar el calor generado por la
hidratacion de los especimenes. En el procedimiento B, el nivel de
temperatura empleado tiene como objeto proveer a las muestras un
calentamiento acelerado. El procedimiento C involucra el almacenamiento de
los especimenes en una cdmara aislada en la cual la elevada temperatura de
curado se obtiene del calor producido por la hidratacion del cemento. Las
camaras aisladas también previenen la pérdida de humedad. El procedimiento
D involucra la aplicacidn simultanea de elevadas temperaturas y presiones a
los especimenes de concreto, en cdmaras especiales. Los procedimientos de
muestreo y ensayo son los mismos que se emplean con los especimenes
curados normalmente (Ver normas INV E—401 e INV E-410, respectivamente).
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2.2

3

Las caracteristicas relevantes de estos procedimientos se presentan en la Tabla
412 - 1.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

3.2

3.3

3.4

Los procedimientos de curado acelerado entregan, en el menor tiempo
posible, una indicacién de la resistencia que puede alcanzar una mezcla de
concreto. Estos procedimientos también proveen informacidon sobre ‘la
variabilidad en el proceso de produccién, la cual se puede utilizar en el control
de calidad.

La resistencia temprana obtenida por alguno de los métodos.descritos en este
método, puede ser usada para estimar la resistencia del concreto que resulte
del ensayo convencional de 28 dias. Puesto que la prdactica de usar valores de
resistencia obtenidos de cilindros curados normalmente-durante 28 dias estd
muy difundida, los resultados de los ensayos acelerados de resistencia se usan
a menudo para estimar la resistencia a mediano y.largo plazo bajo condiciones
normales de curado. Estas estimaciones ‘se~deben limitar a concretos
elaborados con los mismos materiales_y'proporciones que los usados para
establecer la correlacién. El Anexo B.presenta un procedimiento para estimar
el intervalo de 90 % de confianza del promedio de resistencia a edad posterior,
a partir de los resultados de los-ensayos acelerados.

La correlacién que se <obtenga entre la resistencia obtenida por un
procedimiento de curado acelerado y la lograda por un curado convencional,
dependera de los materiales utilizados en el concreto, de las proporciones
utilizadas en la mezcla y del ensayo especifico de ensayo acelerado.

El usuariosdebe escoger el procedimiento por utilizar sobre la base de su
experiencia~y de las condiciones para llevar a cabo el ensayo. Los
procedimientos referenciados resultan Utiles si se dispone de cdmaras de
curado y equipos para medir la resistencia a la compresion dentro de los
tiempos especificados por los ensayos.
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Tabla 412 - 1. Caracteristicas de los procedimientos de curado acelerado
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4 INTERFERENCIAS

4.1 Cuando se requiera el tamizado humedo del concreto antes del moldeo de los
especimenes debido a las limitaciones del tamafio mdximo (como en el caso
del Procedimiento B, el cual esta limitado al uso de agregados con tamafio
maximo de 25 mm), se debe considerar el efecto de dicho tamizado sobre el
contenido de aire y sobre la resistencia de los especimenes de ensayo.

5 EQUIPO

5.1 El equipo y las herramientas menores para fabricar especimenes, medir el
asentamiento y determinar de contenido de aire, deben cumplir con lo
indicado en las normas INV E-402, INV E-404 e INV E—406.

5.2 Moldes:

5.2.1 Los moldes cilindricos para el ensayol de especimenes usados en los
procedimientos A, B y C, deben cumplir con la especificacion ASTM C
470. Si los especimenes van a ser_ensayados sin refrentado, se deben
usar solamente moldes reutilizables con placas de cierre maquinadas
que puedan ser aseguradas ‘en-ambos extremos del molde. Las placas
de cierre deben producir. especimenes con superficies de contacto
planas con una tolerancia no mayor de 0.05 mm (0.002"), y cuyas bases
no se desvien de.la‘perpendicularidad con respecto al eje del cilindro
en mas de 0.5°(equivalentes a 10 mm/m o 1/8" en 12"). Una vez
ensamblado, el molde debe ser suficientemente rigido para que, una
vez llenado con el concreto, pueda cambiar de la posicidn vertical de
llenado~a una posicidn horizontal de curado sin que se presente
pérdida de mortero o dafio en el espécimen de ensayo.

5.2.2. Los moldes cilindricos para el procedimiento D deben presentar las
siguientes caracteristicas:

5.2.2.1 Ser hechos de acero inoxidable.

5.2.2.2 Estar equipados con tapas metdlicas removibles en los
extremos y empaques anulares de caucho.

5.2.2.3 Estar equipados con un elemento de calentamiento capaz de
elevar la temperatura del conjunto, concreto y molde, hasta
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5.2.2.5

E-412

150 + 3° C (300 = 5° F) en un tiempo de 30 min = 5 min y de
mantener esa temperatura durante el tiempo requerido para
la realizacion del ensayo.

Estar equipados con elementos que midan la temperatura en
el molde, para garantizar que la temperatura del concreto
satisface los requerimientos del ensayo.

Estar equipados con un elemento de carga compaiiero, capaz
de mantener sobre el concreto una presiéon de 10.3-+.0.2 MPa
(1500 # 25 Ibf/pg?) durante el periodo de curado.

5.3 Aparatos de curado:

5.3.1 Tanque de curado acelerado para los procedimientos Ay B:

5.3.1.1

5.3.1.2

Se puede utilizar un tanque.de cualquier configuracién, que
resulte apropiado para contener el nimero de cilindros que
se van a ensayar. La disposicién de los cilindros debe ser tal,
que provea una separacion de al menos 50 mm (2") entre el
lado de cada cilindro y la pared del tanque y de 100 mm (4")
entre cilindros adyacentes, como minimo. El nivel del agua en
el tanquese debe mantener, al menos, 100 mm (4") por
encimade'las caras superiores de los cilindros.

Nota1: Es conveniente que el tanque contenga una tuberia de rebose para
controlar el nivel del agua. Se han usado muchos tipos de tanques con éxito. En el
Anexo A se presentan algunas guias al respecto.

El tanque debe estar equipado con elementos de control
térmico que sean capaces de: (1) proveer la temperatura
especificada en el agua, (2) mantener la temperatura del agua
dentro de + 3° C (+ 5° F) respecto del valor especificado, en
cualquier punto del agua, y (3) limitar la caida de la
temperatura del agua, después de la inmersién de los
especimenes, a menos de 3° C (5° F), y retornarla al valor
especificado en un tiempo de 15 minutos. Ademads del
termostato, se requieren termdémetros u otros instrumentos
de medicién de la temperatura, para verificar la temperatura
del agua.

Nota 2: Dependiendo de las caracteristicas del tanque, podria ser necesario un
aislamiento y/o agitacion mecdnica, para satisfacer el requerimiento especificado
de temperatura. Se considera como una forma apropiada de calentamiento, el uso

E412-5



E-412

5.3.1.3

5.3.1.4

de calentadores eléctricos de inmersion controlados por un termostato. El tamafio
de los elementos de calentamiento requeridos dependerad del tamario del tanque y
del nimero de especimenes que van a ser curados simultdneamente.

La placa de apoyo de los especimenes debe ser perforada,
con el fin de permitir la circulacion del agua.

Para el procedimiento B, se requiere que el tanque tenga una
tapa ajustada para reducir la evaporaciéon. Este requisito es
opcional en el procedimiento A.

5.3.2 Recipiente de curado para el procedimiento C:

5.3.2.1

5.3.2.2

5.3.2.3

5.3.2.4

5.3.2.5

El recipiente consiste en un aislante térmico-que . mantiene el
calor y rodea de cerca los especimenes de/concreto.

El recipiente debe tener la posibilidad.-de ser abierto para
permitir la insercién o retiro de los‘especimenes. Ademas,
debe contener una cubierta ‘externa y un revestimiento
interno para proteger el aislante'térmico de dafos mecanicos.

El recipiente debe-tener un termdmetro que registre
maximos y minimos,_el cual no debe estar aislado de los
especimenes de concreto (Ver nota 10).

El recipiente debe tener una tapa u otros medios para brindar
un cierre seguro durante el tiempo de curado especificado. La
tapa-debe incluir un sello térmico que debe satisfacer los
requerimientos del numeral 10.2.2.

El recipiente debe tener la capacidad de albergar uno o dos
especimenes de concreto.

Nota 3: En el Anexo A se muestran algunos ejemplos de recipientes apropiados.
Cualquier configuracion es aceptable, siempre que satisfaga los requerimientos del
numeral 10.2.

5.3.3 Aparato de curado para el procedimiento D:
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5.3.3.1

El aparato de curado consiste en un sistema de carga que
aplica la presion especificada a los especimenes de concreto y
a los moldes especiales para mantener los especimenes a una
temperatura determinada durante el periodo de curado. El
aparato de curado puede tener cualquier configuracion que
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sea adecuada para el nimero de especimenes de concreto
que se van a ensayar. En el Anexo A se describe un aparato
adecuado para el curado de tres especimenes.

Aparato para el refrentado de los cilindros:

5.4.1 Si los especimenes requieren refrentado, se debe usar el equipo
especificado en las normas INV E-403 o INV E-408.

6 MATERIALES

6.1 Compuesto para el refrentado o tapas no adheridas,-para usar cuando las
bases de los cilindros resulten inapropiadas para lacejecucién del ensayo sin
refrentar.

7 RIESGOS

7.1 Se deben aplicar todas las precauciones normales de laboratorio y campo al
realizar las operaciones de muestreo, moldeo, curado y ensayo del concreto.

7.2 Se deben tomar medidas. adicionales de seguridad cuando se use el
procedimiento B, con. el fin de prevenir escaldados u otras quemaduras como
resultado del uso de agua hirviendo como medio de curado.

7.3 También, se.deben tomar medidas adicionales de seguridad cuando se use el
procedimiento D, con el fin de prevenir lesiones debido a las elevadas
temperaturas y presiones usadas para el curado.

8 MUESTREO

8.1 Se determina el nimero de ensayos requeridos para un lote de concreto o un
proceso de produccion. Se usa un plan aleatorio o sistematico que provea el
numero de ensayos necesarios para caracterizar la resistencia del concreto
usado en la construccion.

8.2 Si el lote o la produccidn son estratificados por sub—lotes, las muestras se

localizan usando un procedimiento aleatorio estratificado. Si las circunstancias
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recomiendan un enfoque no estratificado, se deberd usar un procedimiento
aleatorio.

Nota 4: Un procedimiento de muestreo aleatorio estratificado se puede implementar dividiendo cada lote
de concreto en un numero de sub-lotes de igual tamafio y seleccionando al azar una muestra de cada
sub—lote. El numero de sub-lotes debe ser igual al nimero de muestras que se programaron para ser
tomadas del lote. Por ejemplo, si los requerimientos de la obra determinan que cada 500 m? de concreto
se deben tratar como un lote y que se deben tomar cinco muestras de cada lote para determinar la
resistencia a la compresion, se divide el lote en cinco sub-lotes iguales de 100 m? cada uno. Luego, se
obtiene al azar una muestra de cada sub—lote. Los resultados de los ensayos de las cinco muestras
obtenidas de esta manera proveen estimativos no sesgados de la resistencia a la compresion del lote de
500 m>. Este es el enfoque mds prdctico para asegurar que las muestras obtenidas incluyen el rango
entero del concreto en el proceso de produccion. Si se presentan sub-lotes de tamafio desigual debido al
proceso constructivo, la ponderacion de los resultados de los ensayos puede ser un medio apropiado para
mantener la imparcialidad y la justificacion del procedimiento de muestreo.

Nota 5: La norma INV E-730 contiene una tabla de nimeros aleatorios y las instrucciones para su uso.

9 PREPARACION DE LOS APARATOS

9.1

9.2

9.3

Métodos A y B — Se activan los elementos de control térmico al menos una
hora antes de comenzar los ensayos—programados, para permitir la
estabilizacidn de la temperatura del agua.y del equipo.

Método C — Se deben realizar los.ensayos especificados en la Seccidon 10 antes
de dar comienzo a los ensayos programados.

Método D — Se limpian y.se verifican los moldes y las tapas de cierre antes de
comenzar un ensayo..Se-normaliza el sistema de carga en concordancia con lo
indicado en la Seccion 10 antes de dar comienzo a los ensayos programados.

10 NORMALIZACION

10.1 Paratodos los métodos, se deben verificar en forma periddica la calibracién de

lasmedida de la temperatura, el control y los componentes de registro.

10.2 Requerimientos del Método C:

10.2.1 Retencion de calor — Se coloca dentro del recipiente de curado
autégeno un recipiente cilindrico hermético con dimensiones internas
de 300 mm (12") de altura por 150 mm (6") de didmetro. Se llena el
recipiente con agua a una temperatura de 82° C (180° F), hasta una
altura dentro los 6 mm (%") del borde. Se inserta una termocupla en el

E412-8



E-412

agua y se mide la temperatura inicial de ésta con un dispositivo de
lectura confiable. A continuacién, se sella el recipiente con una
cubierta o bolsa plastica y se cierra el recipiente autdgeno de curado.
Cuando éste es almacenado en un ambiente de aire en calmaa 21+ 1°
C (70 = 2° F), los requerimientos de temperatura del agua son los
siguientes:

TIEMPO
TRANSCURRIDO, HORAS
12 67+3 152+5
24 58+3 136+6
48 45+ 4 114 +7
72 384 100+ 8

10.2.2 Ensayo de impermeabilidad del sello aislante de calor — Cuando el
recipiente de curado autégeno se sumerge en agua a una profundidad
de 150 mm (6") por encima de la_junta entre las partes separables, no
debera haber escape de aire a-través del sello aislante en un periodo
de 5 minutos.

10.2.3 Estabilidad del recipiente = El recipiente, o cualquier parte de él, no
podrd presentar fisuras,.fracturas o distorsiones cuando se mantiene a
una temperatura ambiente de — 30° C (- 20° F) por 72 horas, ni
ablandamientos o.distorsiones cuando se mantiene a una temperatura
ambiente de 60° C (140° F) por 72 horas. El sello aislante de calor debe
recobrar totalmente su espesor original inmediatamente después de
un 50 .%-de compresidén bajo las condiciones de temperatura recién
indicadas.

10.3 Requerimientos del Método D:
10.3.1 Se debe verificar periédicamente la calibracion del componente de
carga. Si éste se emplea también para someter los especimenes al

ensayo de compresion, se deben seguir los requerimientos de la norma
INV E-410.

11 ACONDICIONAMIENTO

11.1 Los periodos de curado relativamente cortos usados en este método requieren
gue se preste una particular atencién al acondicionamiento de los equipos vy
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de los especimenes de ensayo. Se deben cumplir fielmente los requerimientos
sobre temperatura y tiempo de cada método.

12 PROCEDIMIENTO

12.1 Procedimiento A — Método del agua caliente:

12.1.1 Preparacion de los especimenes de ensayo — Los especimenes se
moldean tal como se establece en las normas INV E-402 o INV E—420,
la que resulte aplicable.

12.1.2 Curado:

12.1.2.1 Si es necesario, se cubre la parte superior de los especimenes
con una placa rigida, para prevenir la-pérdida del mortero
hacia el bafio de agua.

12.1.2.2 Inmediatamente después..del-moldeo, los especimenes de
concreto se colocan en ‘el tanque de curado (nota 6). Se
mantiene el agua a unatemperatura de 35 +3° C (95 +5° F)
durante el instante de.la inmersién y durante todo el periodo
de curado.

Nota 6: Si los.especimenes son fundidos en moldes que cumplen los requerimientos
del numeral*5.2:1, se podrdn almacenar horizontalmente; de lo contrario, se
deberdn almacenar verticalmente en el tanque de curado.

12.1.2.3 Se registra la temperatura del agua de forma continua o
periddica durante todo el tiempo de curado.

12.1.2.4 Después de un tiempo de curado de 23.5 h + 30 min, se
retiran los especimenes del tanque y se remueven los moldes.

12.1.3 Refrentado y ensayo:

12.1.3.1 Se refrentan las bases de los especimenes que no sean planas
0 que se aparten de la perpendicularidad en relacién con el
eje central en mas de 0.5° (aproximadamente el equivalente a
10 mm/m o 1/8" en 12"), como se indica en las normas INV
E—-403 o INV E-408 (nota 7).
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Nota 7: Se permite el esmerilado de cilindros para garantizar superficies planas,
siempre y cuando los especimenes se ensayen dentro de los limites especificados.

12.1.3.2 Para capas de refrentado adheridas, se debe usar un material
de refrentado que al ser ensayado de acuerdo con la norma
INV E-403 desarrolle, en un tiempo de 30 min, una
resistencia igual o mayor que la resistencia de los
especimenes que se van a ensayar.

12.1.3.3 Si se usan capas de refrentado adheridas, los especimenes no
se deberan ensayar antes de los 30 min.siguientes al
refrentado.

12.1.3.4 Los especimenes se ensayan en un tiempo'de 24 h = 15 min,
segun lo establece la norma de ensayo INV E-410.

12.2 Procedimiento B — Método del agua hirviendo:

12.2.1 Preparacion de los especimenes de ensayo — Los especimenes se deben
preparar de acuerdo con lo indicado en el numeral 12.1.1.

12.2.2 Curado inicial — Los especimenes se deben cubrir para prevenir la
pérdida de humedad. 'y se almacenan para que no presenten
alteraciones. Se “mantiene el d4rea de almacenamiento a una
temperatura de 21 + 6° C (70 + 10° F). Se deben atender los
requerimientos de la norma INV E—420 en relacién con la proteccién y
el almacenamiento de los especimenes de ensayo.

Nota ‘8:”Es necesaria una estricta atencion en la proteccion y almacenamiento de los
especimenes durante este periodo inicial para obtener resultados significativos, debido al
reducido periodo de curado total.

12.2:3 Curado acelerado:

12.2.3.1A las 23 h £ 15 min después del moldeo, se colocan los
moldes cubiertos en el tanque de agua (nota 9). Se mantiene
en ebullicién la temperatura del agua tanto en el instante de
la inmersidon como durante todo el periodo de curado (nota
10).

Nota 9: Precaucion — Ademds de otras precauciones, el operador debe usar
vestimenta apropiada y proteccion para los ojos, cara, manos y brazos, para
prevenir lesiones por repentinas fugas de vapor cuando se abre el recipiente o se
sumergen los cilindros en el agua hirviendo. Se sugiere el uso de tenazas para
descender lentamente los moldes en el agua sin producir salpicaduras.
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Nota 10: En lugares confinados, la temperatura del agua se puede mantener por
debajo del punto de ebullicion para evitar una evaporacion excesiva. La
temperatura a la cual el agua hierve varia segun la elevacion sobre el nivel del
mar. Diferencias en las resistencias, causadas por diferencias en las temperaturas,
no se consideran significativas, pero la comparacion de resultados entre las dreas
asi afectadas, debe ser soportada por correlaciones apropiadas e interpretadas
con el conocimiento de las variaciones de temperatura.

12.2.3.2 Se debe registrar la temperatura del agua de forma continua

o periddica durante el tiempo de curado.

12.2.3.3 Después de un curado de 3.5 h + 5 min, se retiranlos

especimenes del agua hirviendo, se remueven los moldes y se
dejan enfriar los especimenes a temperatura ‘ambiente, al
menos durante una hora, antes de someterlos.a refrentado.

12.2.4 Refrentado y ensayo — Los especimenes sedeben refrentar y se

ensayar en concordancia con lo indicado en el numeral 12.1.3, excepto
que la edad en el instante del ensayo debe ser'de de 28.5 h £ 15 min.

12.3 Procedimiento C — Método autdgeno:

12.3.1 Preparacion de los especimenes de ensayo — Los especimenes se deben

12.3.2 Curado:

E412-12

preparar de acuerdo con loindicado en el numeral 12.1.1.

Nota 11: Los moldes metdlicos reutilizables con placas y mordazas en sus extremos, pueden
resultar inaceptables para_ este procedimiento.

12.3.2.1 Inmediatamente después del moldeado, el molde se cubre

con una placa metdlica o una tapa ajustada y se coloca en una
bolsa plastica de trabajo pesado, de la cual se debe expeler
tanto aire atrapado como sea posible antes de su cierre.
Alternativamente, se puede usar una caja plastica
impermeable. La bolsa pldstica debe ser suficientemente
fuerte para resistir pinchazos y servir como elemento de
sujecion para colocar y remover el espécimen del recipiente
autégeno.

12.3.2.2 Se ajusta el termdmetro de maximas y minimas y, una vez

insertado el espécimen en el recipiente, se asegura la tapa de
éste.
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12.3.2.3 Se registran el tiempo de moldeado con una precision de 15
min, y la temperatura de las mezclas frescas de concreto en el
molde sobre la parte exterior del recipiente de curado.

12.3.2.4 Se almacena el recipiente de curado durante 12 horas, como
minimo, en un sitio que no esté sometido a perturbaciones o
a la luz del sol y, preferiblemente, a una temperatura de. 21 +
6° C(70+10°F).

12.3.2.5 A las 48 h + 15 min después de moldeado el espécimen, se
retira del recipiente de curado y se remueve el molde. Se deja
el espécimen en reposo por 30 min a temperatura ambiente.

12.3.2.6 Se registran la temperatura maxima.y. la temperatura minima
en el recipiente.

Nota 12: La comparacion de las temperaturas maxima y minima registradas por el
termoémetro en el concreto fresco, proporcionard una indicacion de un curado
anormal o interrumpido, lo cual puede dar lugar a resultados de resistencias altas
o0 bajas.

12.3.3 Refrentado y ensayo — Los especimenes se deben refrentar y ensayar
en concordancia con lo indicado en el numeral 12.1.3, excepto que la
edad en el instante del ensayo debe ser de 49 h + 15 min.

Nota 13: El refrentado y el ensayo se pueden realizar en un tiempo diferente del especificado en
el numeral 12.3:3. /Algunas entidades que usan este procedimiento han establecido, por
conveniencia, relaciones entre los resultados obtenidos a las 24, 72 y 96 h y los obtenidos luego
de un curade htimedo convencional. Sin embargo, a las 24 h la relacion es menos satisfactoria
que las obtenidas mediante curado autdgeno acelerado por 48, 72, o 96 h. Cuando el periodo
de curado es diferente al especificado en el numeral 12.3.3, la edad a la cual se realiza el
ensayo debe ser la del periodo de curado mds una hora. La tolerancia de +15 min es aplicable.

12.4 Procedimiento D — Método de alta temperatura y presion:
12.4.1 Preparacion de los especimenes de ensayo:
12.4.1.1 Para los aparatos de curado descritos en el Anexo A, los
moldes son cilindros de 75 x 150 mm (3 x 6"). Se sellan los
moldes con sus tapones de base antes de ser llenados con el

concreto.

12.4.1.2 El procedimiento D esta limitado a concretos que contengan
un agregado de tamafio maximo de 25 mm (1"). Si contiene
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particulas de mayor tamafio, se debera realizar un tamizado
himedo de acuerdo con la norma INV E-401.

12.4.1.3 Se vierte el concreto en los moldes en dos capas iguales y se
golpea cada capa 10 veces con una varilla. Se enrasa la
superficie superior del concreto con una herramienta especial
(ver Figura 412A - 3) para lograr una superficie con la
nivelacion requerida para recibir el tapdn metalico superior.
gue transmite al concreto en el molde la presion designada
de 10.3 + 0.2 MPa (1500 + 25 Ibf/pg?).

12.4.2 Curado:

12.4.2.1 Inmediatamente después del moldeo, se-cubre cada molde
con un tapén de metal para sellar el concreto dentro del
molde durante el proceso de curado:

12.4.2.2 Se apilan los moldes verticalmente y se colocan en el aparato
de carga descrito en la Seccidon 5.3.3.1. Se aplica y mantiene
una presion de 10.3 + 0.2 MPa (1500 + 25 Ibf/pg?) sobre el
concreto en los moldes.

12.4.2.3 Se activa el elemento calentador especificado en el numeral
5.2.2.3, paraelevar la temperatura del espécimen a 150 £ 3° C
(300 = 5°F) en un tiempo de 30 min = 5 min. El periodo de
curado’comienza cuando se activa el calentador.

12.4.2.4 El periodo de curado dura 5 h £ 5 min. Durante las primeras
tres horas se mantiene la temperatura del espécimen en 150
+ 3° C (300 + 5° F). Después de las tres horas se apaga el
elemento calefactor y se mantiene la presiéon en 10.3 £ 0.2
MPa (1500 + 25 Ibf/pg’) durante el tiempo restante de
curado.

12.4.2.5 Al finalizar el periodo de curado se libera la presién, se
remueven los moldes del aparato de carga y se extraen los
especimenes de los moldes.

Nota 14: Precaucion: El uso de altas temperaturas y presiones impone la necesidad
de medidas de seguridad para prevenir escozor o quemaduras en los ojos, como
resultado de escapes subitos de vapor al remover los tapones de los moldes.
Adicionalmente, se requieren otras precauciones como proteccion de ojos, cara y
manos mientras se remueven los especimenes de los moldes. Se sugiere remover
los tapones en una direccion opuesta a la del operador.
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Nota 15: Se pueden usar revestimientos pldsticos de polipropileno dentro de los
moldes, para facilitar la extraccién del concreto curado de los moldes.

12.4.3 Refrentado y ensayo:

12.4.3.1 Normalmente, los especimenes no necesitan ser refrentados
para el ensayo, por cuanto los tapones metalicos producen
superficies planas de contacto. Si las superficies de las bases
no cumplen con los requerimientos establecidos  en el
numeral 12.1.3.1, los especimenes se deben refrentar en
concordancia con lo indicado en el numeral 12.1.3.

12.4.3.2 Se ensayan los especimenes a la compresion_de acuerdo con
la norma INV E-410, dentro de los 15 min posteriores a su
remocidon de los moldes. Si se requiere refrentarlos, se
ensayaran 30 min después del refrentado.

Nota 16: El aparato de carga usado para.el periodo de curado también puede ser
disefiado como una mdquina de ensayo de compresion. (Ver Anexo A).

13 INTERPRETACION DE RESULTADOS

13.1

13.2

Los requerimientos sobre resistencia en cddigos y especificaciones existentes
no se basan en los resultados de curados acelerados; por lo tanto, se debe
tener gran precaucion alaplicar los resultados de este método en la prediccién
de las resistencias futuras. Como se establece en la Seccion 15, la variacién de
resultados por _este método es similar a la obtenida por los métodos
tradicionales. Por lo tanto, los resultados se pueden usar en una evaluacion
répida de la variabilidad del proceso de control y para senalar la necesidad de
hacer-ajustes en el mismo. Por otra parte, la magnitud de los valores de
resistencia obtenidos es afectada por la combinacién especifica de materiales,
de manera que el uso de los resultados, ya sea de ensayos convencionales a
cualquier edad o de este método, debe ser soportado por la experiencia o por
correlaciones desarrolladas por los laboratorios para las condiciones vy
materiales locales.

Cuando este ensayo se usa como un medio para estimar la resistencia de un
espécimen curado por un método tradicional a una edad especifica, se deben
emplear métodos estadisticos que tengan en cuenta las incertidumbres
asociadas con la elaboraciéon de estos estimativos. El Anexo B provee un
método aceptable para este propdsito. Antes de usar este método para
determinar resistencias futuras bajo condiciones de curado normal, todas las
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partes interesadas deberan estar de acuerdo sobre el método estadistico que
se usara y sobre la manera como se van a interpretar los resultados. Si el
método es empleado con fines de aceptacidn, en los documentos del proyecto
se deberd dejar la constancia del criterio de aceptacion.

Nota 17: Un criterio recomendado para la aceptacion del concreto sobre la base de un ensayo acelerado
de resistencia, consiste en que el limite inferior del intervalo de confianza del 90 % de la resistencia
promedio estimada de la muestra ensayada debe cumplir el criterio de aceptacion de los cilindros curados
en humedo de forma convencional.

14 INFORME

14.1 Se debe reportar la siguiente informacién para cada espécimen ensayado:

14.1.1 Numero de identificacion.
14.1.2 Diametro y longitud, mm (pg.).
14.1.3 Seccion transversal, mm? (pg?).
14.1.4 Carga maxima, N (Ibf).

14.1.5 Resistencia a la compresion, calculada con redondeo a 0.10 MPa (10
Ibf/pg?).

14.1.6 Tipo de fractura:

14.1.7 Defectos enel espécimen y en el refrentado.
14.1.8 Edad del espécimen.

14.1.9 Procedimiento usado para el curado acelerado .

14.1.10Temperaturas maxima y minima, con aproximaciéon a 1° C (1° F) si se
utiliza el procedimiento C.

14.1.11Si es aplicable, el método de transporte usado para el envio del
espécimen al laboratorio.

14.1.12Temperatura ambiente del espécimen durante el curado inicial en el

procedimiento B, o del recipiente durante el almacenamiento en el
procedimiento C.
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15 PRECISION Y SESGO

15.1 Precision — La informacidn usada para preparar las siguientes declaraciones de
precision fue obtenida usando medidas del sistema inglés.

15.2 Se determind que el coeficiente de variacion de un solo laboratorio para
especimenes fabricados de una misma amasada es de 3.6 % para cilindros_de
dimensiones 150 x 300 mm (6 x 12") en los procedimientos A, By Cy de 6.7 %
para cilindros de dimensiones 75 x 150 mm (3 x 6"), en el procedimiento D. En
consecuencia, para cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12") ensayados en
correspondencia con los Procedimientos A, B y C, los resultados de dos
ensayos de resistencia conducidos individualmente, en un mismo laboratorio y
elaborados de una misma amasada, no deben diferir en.mas del 10.1 % de su
promedio. Para cilindros de 75 x 150 mm (3 x6") ensayados con el
procedimiento D, la diferencia maxima aceptable’ entre tres pruebas
individuales es 22.1 %.

15.3 Se determind que el coeficiente de variacion de un solo laboratorio para los
resultados de ensayos entre amasadas fabricadas en dias diferentes es de 8.7
% para cilindros de dimensiones 150 x 300 mm (6 x 12") usados en los
procedimientos A, By C, y de 20 % para cilindros de 75 x 150 mm (3 x 6"),
usados en el procedimiento D. El resultado de un ensayo es el promedio de las
resistencias de dos especimenes para los procedimientos A, By C. Si se usa el
procedimiento D, el resultado es el promedio de las resistencias de tres
especimenes. En consecuencia, los resultados de resistencia de dos ensayos
apropiadamente conducidos a partir de diferentes amasadas con los mismos
materiales y fabricadas en dias diferentes, no deben diferir en mas de de 24.4
% de su valor{promedio para cilindros de 150 x 300 mm (6 x 12"), ni en mas de
56 % para.cilindros de 75 x 150 mm (3 x 6").

16 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C 684-99 (2003) (retirada 2012)
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ANEXO A
(Informativo)

APARATOS DE CURADO

A.1 Tanque de curado acelerado (Procedimientos Ay B).

A.1.1 Se han empleado satisfactoriamente tanques de curado similares a.los
mostrados en la Figura 412A - 1.
— Tapa ajustada _\\
[l -‘x CHESES [l %

4 ' L :

- .| Desagiie | K NJ

o 8 i i'. y Dimensiones

It J B + o A=50 mm (Z7)
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, :I.i :q C =73 mm [3‘1

. i L y D = 16 mm (587}
A—P . A 4] X

L *| Aislante Y

H T : Nota: Este ejemplo es

[ By L para dos cilindros

| | : X

I . ‘ - T 1 de 1530 ¥ 300 mm
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4 b 1] i BCECHE X C

\ AN W

A epe ‘s
Calentadores eléctricos | Orificios, diametro =D
de inmersion

VISTA DE FRENTE VISTA LATERAL

Figura 412A - 1. Disefio sugerido para un tanque de curado acelerado (Procedimientos A o B)

A.1.2

A.l1.3

Undiseno adecuado de tanques asegurara una propagacidon casi
totalmente uniforme de la temperatura en ellos, sin necesidad de
agitacion mecanica. Los calentadores de inmersion se localizan en la
parte central y tan cerca del fondo del tanque como sea posible. El
agua por encima del calentador se debe mantener en circulacién
mediante corrientes de conveccion.

Para un tanque que contenga dos o tres especimenes, se ha
determinado que dos elementos acoplados (1500 y 5000 W) son
satisfactorios para su uso en el procedimiento B. Mientras el elemento
de menor tamafio mantiene la temperatura especificada de curado, el
mas grande funciona como un elevador para restablecer la ebullicion
en el tiempo especificado una vez que los especimenes han sido
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sumergidos. Si el tanque se emplea solamente para el procedimiento
A, los calentadores ya mencionados son también adecuados, pero es
suficiente un solo calentador de 3000 W, con el cual el tanque puede
ser de mayores dimensiones para albergar mds de dos o tres
especimenes cuando se usa para el Procedimiento A.

El rebosadero situado cerca de la tapa y el aislante exterior no-son
esenciales en los tanques de curado que se emplean Unicamente para
el Procedimiento A.

Recipiente autdgeno de curado (Procedimiento C).

A.2.1

A.2.2

A2.3

A.2.4

A.2.5

Se han usado satisfactoriamente recipientes similares‘a los mostrados
en la Figura 412A - 2.

En la figura no se muestra el espacio parael termémetro de maximay
minima, ni los elementos para la. apertura del recipiente, para
asegurarlo cuando estd cerrado y para levantarlo.

Se requiere un sello térmico en la cara de unidn situada entre las
partes separables del recipiente. El sello puede ser de los tipos
laberinto o empaque, que/cumpla los requerimientos descritos en los
numerales 10.2.1, 10:2.2, y 10.2.3. Un empaque apropiado puede ser
espuma de poliuretano (32 kg/m> o 2 Ib/pie®) mantenida al 50 % de
compresidn cuando se cierra.

Se ha determinado que la espuma de poliuretano de celda cerrada, con
una ‘densidad entre 32 y 48 kg/m’ y un coeficiente de conductividad
térmica igual o menor a 0.02 W/m-K (0.15 BTU-pg/h-pie’F), es un
material aislante adecuado con los espesores especificados para
satisfacer la retencidn de calor, segun se indica en el numeral 10.2.1.

El termdmetro de maxima y minima debe cubrir un rango entre — 10 y
+65° C (20 a 150° F) con incrementos de 1°.

Equipo de alta presion y temperatura (Procedimiento D).

A3.1

A.3.2

En la Figura 412A - 3 se muestra un equipo para la realizacion del
Procedimiento D.

Moldes apropiadamente disefiados aseguraran una distribucién casi
uniforme de la temperatura a través del concreto. Las resistencias

E412-19



E-412

estdn menos espaciadas cerca de los bordes del molde, y mas
espaciadas en la parte central.

A.3.3 Para un molde cilindrico de 75 x 150 mm (3 x 6"), un calentador de 100
W elevara y mantendra la temperatura especificada durante el periodo
de curado. El aislamiento de fibra de vidrio R20 es suficiente para el
elemento calefactor sugerido y el ciclo de curado requerido. Cada
molde tiene su propio circuito eléctrico, de modo que si uno deja de
funcionar, permaneceran dos moldes para curar satisfactoriamente
dos especimenes. El sistema eléctrico debe tener indicadores..de
corriente, un temporizador y una alarma para lograr un proceso de
curado automatico y de sencilla verificacion.

Recipiente para un cilindro Recipiente para dos cilindros

B
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M \jxij AN ./~ térmico
A :"1\';" : k ":h.il'.rh
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f\.f_\-l'.\- 1 3 |I'_\_|I' ..f_' .\-f \f

“\{"I"h l'\l'\f\ \r‘-r
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D et il e

s SR i o | D
b “xb by b

b ".-'TIG N :GJ‘
v [ A o

SR AN e . —

d:ftf?frf: ’ \_..‘:.f:.f:-'tr:'f‘ f'-':r

R, CENNNN LT

Secciona-a Seccion a’ -a'
- - [ Cilindros de 150 X 300 mm
Dimensiones

A =162 a 165 mm [ 6-3/8 a 6-1/2") E =290 a 293 mm {11-3/8 a 11-1/2")

B=2314 a 317 mm (12-3/8 a 12-1/2") F =464 a 433 mm (18-1/4 a 19")

C =76 mm (3") G = 64 mm (2-1/2")

D=311 mm (12-1/4") H=13a 25 mm (1/2a1")

Figura 412A - 2. Recipiente de curado autégeno para uno o dos cilindros (Procedimiento C)
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A.3.4 El gato hidrdulico y el acumulador deben estar equipados con un
medidor de presidén que indique la presidn que se estd aplicando al
concreto en los moldes. El acumulador debe estar calibrado de manera
que mantenga la presion requerida de 10.3 + 0.2 MPa (1500 * 25

Ibf/pg ).

A.3.5 Es deseable usar el aparato para ensayar los especimenes; en tal caso,
debera estar disefiado para funcionar como una maquina para ensayos
de compresién, como se describe en la norma INV E-410.

ﬂ_ﬂ_._&‘_ 1 Emparejador

-—
5 e | 10 mm i3Et),
: 7 | B | B mm (14
& ! TSImm
[2.35)
- 3 }-.— 102 mm (4" p—==
| k-
T.
I 1 & B
| gy |}
1 & M
] N }
) |
4 <& 5
> B
s —
Marco de carga con recipientes Recipientes para las muestras

para las muestras

Nomenclatura

1. Batras de conexdn 8. Cakezal del disco de sopore 45 sisiarte de alambre

1. Csbezal del equipo 8. Panfalla tdnmica 16 Alamhbre de calefaccion

J. Basga 10. Cubiartay dmbolo 17. Coneclor elécirico

4. Acumuladar 11. Egfera de cargs 18, Alslzrte de fiora de vidrio

8. Gato hidraulico 12 Anillo-0 13, Embolo

6. Medidor de prasidn 13 Ravestimiento plastica 20, Revestimiento del contenedar
7. Lortanador de musstras 14 Wolde cilindrico 21. Espécimen ge toncreln

Figura 412A - 3. Esquema del aparato de curado de alta presion y temperatura (Procedimiento D)
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ANEXO B
(Informativo)

ESTIMACION DE LA RESISTENCIA FUTURA A LA COMPRESION

B.1 Ecuacion de regresion.

B.1.1

B.1.2

Para estimar la probable resistencia futura a la compresién de
especimenes de concreto a partir de los resultados de ensayos
acelerados, el laboratorio debe conducir suficientes ensayos, con el
propdsito de encontrar la relacidon entre los dos tipos de resistencia.
Esto requiere, generalmente, la preparacidon de una serie de seis a diez
mezclas, con relaciones de agua/cemento variando en-el rango maximo
verosimil que se pueda encontrar durante la construccion. Dichas
mezclas deben incluir materiales similares a los.que seran utilizados en
la obra. Para obtener la ecuaciéon de la‘recta que relaciona las
resistencias obtenidas por métodos convencionales de curado con las
obtenidas a partir de ensayos de curado acelerado, es suficiente un
analisis de regresion de minimos cuadrados. Esta relacion es aplicable
solo para los materiales especificos'y el procedimiento de ensayo
acelerado utilizado. Se deben-establecer franjas de confianza a la linea
de regresién establecida, con el-fin de tener en cuenta la incertidumbre
de la recta resultante: Asi, para un nuevo ensayo de resistencia
acelerada, se puede estimar el intervalo de confianza de la resistencia
futura. El procedimiento descrito en los numerales siguientes y el
ejemplo ilustrativo se basan en trabajos de Wills' y Carino®.

Se asume ‘que.la relacion entre las resistencias obtenidas por métodos
de curado convencional, las cuales se denominardn como Y, y las
halladas por métodos de curado acelerado, que se denominardan como
X,.es.una linea recta que se representa por la siguiente ecuacion:

Y=a+hbX [412.1]

B.1.2.1 Sin embargo, para algunas clases de mezclas, la relacién entre
ambas resistencias no es lineal recta. En estos casos, los

L wills M. H., “Early assessment of concrete quality by accelerating compressive strength development with heat
( Results of ASTM Cooperative Test Program)”, Journal of Testing and Evaluation, Vol 3, No. 4, July 1975, pp 251

—262.

% Carino N. J., “Prediction of potential strength at later ages”, ASTM STP 169 C, Significance of tests and
properties of concrete and concrete making materials, Paul Klieger and Joseph F. Lamond eds., 1994, pp 140 —

152.
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valores de las resistencias calculadas deben ser
transformados tomando los respectivos logaritmos naturales.
Los logaritmos naturales de las resistencias se deben usar
para obtener los valores promedios de X y Y los cuales, a su
vez, seran usados en cdlculos posteriores. La ultima etapa de
este procedimiento consiste en aplicar la exponenciacién
para convertir los intervalos de confianza calculados~en
valores de resistencia.

oaw_n

Se asume que “n” pares de valores (X, Y;) han sido obtenidos de
ensayos de laboratorio, donde X; y Y; son, respectivamente, las
resistencias promedios de los especimenes sometidos a curado
acelerado y a curado convencional. Los valores.de-la ordenada al

origen “a”, y de la pendiente “b”, de la linea recta, se determinan
usando el andlisis corriente de minimos cuadrados:

SXy
b = =X [412.2]
SXX
a=Y - bX [412.3]
Donde:
Sey & Z(Xi -X) (Y;=Y) [412.4]
S,y = Z(Xi —X)? [412.5]

_ Xi

= il 412.6
- s
_ Y,

= = 412.7
DR ar

B.1.3.1 La desviacion estandar residual de la recta de mejor ajuste, s,,
se obtiene con la siguiente expresién:

2
S I PO [412.8]
e~ h—2 [ s,
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Donde:

Syy = Z(Y‘ -Y)? [412.9]

B.1.4 Para ilustrar el procedimiento, considérense las doce parejas de
resistencias mostradas en las dos primeras columnas de la Tabla 412B.-
1. Cada valor de resistencia es el promedio de las obtenidas en.dos
cilindros. Utilizando las ecuaciones antes descritas, se obtienen.los
siguientes valores:

S,x = 105.32 (MPa)?

wn
Il

w = 164.14 (MPa)?
Sy = 125.22 (MPa)?

B.1.4.1 La pendiente de lalrecta, b, y su ordenada al origen, a, se
obtienen, respectivamente, como sigue:

b =125.22/105.32 =1.19

a=3890-1.19x16.30 =19.50 MPa

B.1.4.2 . En consecuencia, la ecuacidon que relaciona las resistencias
obtenidas de un curado acelerado (X) con las de un curado
convencional (Y), esta dada por:

Y =19.50 +1.19 X (MPa)
B.1.4.3 La Figura 412B - 1 muestra los doce pares datos y la linea

recta de mejor ajuste. La desviacién estandar residual de la
recta, se, se obtiene como sigue:

(125.22)*

164.14 — —————| =1.23 MPa
105.32

= 152
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Tabla 412B - 1. Valores usados en un problema tipo para ilustrar el calculo del intervalo de confianza
para resistencias a los 28 dias de curado

RESISTENCIA RESISTENCIA A RESISTENCIA INFI;Eng: DE SUI:SI\R,:I;: DE
ACELE“I:IAPaDA, Xi, LOS 28N| IZ;I:S, Yi, ESTII:I/:,:A, Y, Wi, MPa CONFIANZA, CONFIANZA,
MPa MPa
12.06 33.71 33.85 1.50 32.35 35.35
12.15 34.33 33.96 1.48 32.48 35.44
12.96 35.23 34.92 1.30 33.62 36.22
13.85 35.05 35.98 1.12 34.86 37.10
15.19 37.74 37.58 0.92 36.66 38.50
16.09 37.21 38.65 0.86 37.79 39.51
17.08 40.71 38.92 0.89 38.93 40.71
18.15 40.97 41.10 1.02 40.08 42.12
18.24 41.96 41.20 1.03 40.17 42.23
18.42 41.60 41.42 1.06 40.36 42.48
20.12 45.73 43.44 1.41 42.03 44.85
21.28 42.50 44.82 1.69 43.13 46.51
Intervalo de confianza para estimar la resistencia a partir de una resistencia acelerada de 17.00 MPa
17.00 39.73 0.89 38.84 40.62
16.40 39.01 0:86 38.15
17.60 40.44 0.94 41.38
50
I I
®  [Datos
——Datos y Linea d€ ajuste
m B | mite infesor 90%
— | imite Superior80%
45
=
& Intervalo
= del B0% de
b= y |zonfianza
8 ¥
24 t
S ¥
L.
E ~ ""E
2 - -
5
® f -+
35
4
-
30 »
10 12 14 16 18 20 22
Resistencia Acelerada [MPa)

Figura 412B - 1. Franja de confianza para estimar la resistencia a los 28 dias a partir de la medida de la
resistencia acelerada, e intervalo del 90 % de confianza para una resistencia acelerada de 17 MPa
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B.2 Franja de confianza para la recta de regresion.

B.2.1

B.2.2

E412-26

Debido a las incertidumbres en la estimacion de la pendiente y de la
ordenada al origen de la recta, hay incertidumbre cuando la recta se
usa para estimar la resistencia promedio bajo curado convencional, a
partir de la resistencia medida bajo curado acelerado. Esta
incertidumbre se puede expresar construyendo la franja del 90 % de
confianza para la recta de regresioén. Esta franja se obtiene calculando
Y; para valores seleccionados de X;, usando la ecuacién de la linea recta
y graficando Y; + W, contra X;. El término Wies la mitad del ancho'de la
franja de confianza de X;, el cual se obtiene con la siguiente ecuacion:

12
1 (X —X
W, = s, [2F [— + u‘ [412.10]
n Syx
Donde: se: Desviacion estandar residual ‘para la linea de mejor
ajuste (ecuacion 412.8);
F: Valor de la distribucion—F para 2 y (n — 2) grados de
libertad y nivel de significacién de 0.10;
n: Numero“de puntos usados para establecer la linea de
regresion;
Xi: Valor seleccionado de resistencia acelerada;
X: Valor promedio de la resistencia acelerada para todos

los datos usados para establecer la linea de regresion-

La~tercera columna en la Tabla 412B - 1 presenta las resistencias
promedio estimadas a los 28 dias a partir de las resistencias aceleradas
anotadas en la columna 1. El valor de Wipara cada valor de Xise incluye
en la cuarta columna de la tabla. Finalmente, las columnas 5y 6
registran los valores de los limites de confianza inferior y superior del
90 %, los cuales se muestran en la Figura 412B - 1. Se debe anotar que
el ancho de la banda de confianza es mds angosto cuando Xies igual a
X, porque el Ultimo término bajo la raiz cuadrada de la férmula de Wi
se hace igual a cero.
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B.3 Estimacion de la resistencia futura.

16.1.1 A manera de ejemplo, supdéngase que el promedio de resistencia

B.3.2

acelerada de dos cilindros hechos en la obra con un mismo concreto es
de 17.0 MPa. A partir de la ecuacidén de regresidon antes calculada, la
resistencia promedio estimada a los 28 dias de los cilindros curados de
forma convencional es 39.7 MPa. Si la resistencia acelerada-fue
conocida sin error, el intervalo del 90 % de confianza para el promedio
de resistencia a los 28 dias deberia variar entre 38.8 y 40.6:MPa (Ver
parte inferior de la Tabla 412B - 1). Sin embargo, la “resistencia
acelerada tiene una incertidumbre que es descrita por-la desviacién
estdndar de una amasada, la cual se puede estimar a partir de las
diferencias entre las resistencias aceleradas de pares ' de cilindros. Se
asume que las resistencias a la compresion medidas sobre los cilindros
preparados en la obra por el método especifico de ensayo acelerado
tienen un coeficiente de variacion del 3.% dentro de la amasada. Por lo
tanto, la desviacién estandar, s, a una‘resistencia promedio de 17.0
MPa, es 0.51 MPa. El intervalo del-90.% de confianza para el promedio
de resistencia acelerada de los dos cilindros es el siguiente:

S
17.0 74 o E=17.o + 1.645x0.51x0.707=17.0 + 0.6 MPa

B.3.1.1 El valor-de.zyos corresponde al 5% del area bajo la curva de la
distribucion normal estandar. Asi, entonces, el intervalo de
confianza de 90 % para la resistencia acelerada promedio
varia entre 16.4 y 17.6 MPa. Proyectando los limites de este
intervalo a las lineas de confianza inferior y superior de la
recta de regresidn, corresponderdn a valores entre 38.2 y
41.4 MPa para un intervalo de confianza aproximado del 90 %
para las resistencias de cilindros curados en forma
convencional durante 28 dias. Cada medida diferente de
resistencia acelerada produce un nuevo intervalo de
confianza para la resistencia promedio a los 28 dias.

Una vez que la ecuacidon de regresion comience a ser usada en el
proyecto, se deben preparar cilindros compariieros a la par con los
cilindros que se usaran en pruebas de curado acelerado. Los cilindros
compaferos seran sometidos a un curado convencional y se ensayaran
a la compresiéon en el tiempo previsto. Las resistencias medidas en
condiciones normales se deben comparar con los intervalos de
confianza para las resistencias estimadas basadas en los valores
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obtenidos de resistencia acelerada. Si las resistencias medidas caen por
fuera de los intervalos de confianza estimados, resultan cuestionables
la confiabilidad de la linea de regresién y los pardmetros estadisticos
asociados con la misma. Los resultados de nuevos cilindros
compafieros se deben agregar al juego de datos de laboratorio para
calcular una nueva recta de regresion y sus correspondientes
pardmetros estadisticos. Esta nueva recta se debe usar para las
estimaciones posteriores de las resistencias futuras. La fabricacién de
nuevos cilindros companeros para ambas condiciones de curado
(acelerada y normal) deberd continuar hasta que las resistencias
medidas caigan de manera consistente en los intervalos de«confianza
correspondientes. Una vez que ha sido demostrada la confiabilidad del
procedimiento, los cilindros compafieros se deberan elaborar a
intervalos aleatorios para reconfirmar que el procedimiento continua
siendo confiable.

B.4 Resumen.

B.4.1

E412-28

Se ha descrito un procedimiento para.estimar la resistencia promedio a
los 28 dias de cilindros sometidos a curado convencional, a partir de los
resultados de ensayos de resistencia acelerada. El procedimiento tiene
en cuenta las incertidumbres'de la recta de regresion y de la resistencia
acelerada medida. Es insuficiente usar simplemente la recta de
regresion para convertirla resistencia acelerada en una resistencia
equivalente a los 28 dias. Finalmente, se enfatiza que una ecuacion de
regresion particular soélo es valida para un procedimiento especifico de
ensayo acelerado'y una combinacién de materiales. En consecuencia,
cada laboratorio debe realizar suficientes ensayos con una serie de
materiales dados y un procedimiento seguro para establecer la linea de
regresion'y las franjas de confianza, antes de que sea posible realizar
estimaciones de las resistencias bajo curado convencional.
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METODO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE (INDICE

ESCLEROMETRICO) EN EL CONCRETO ENDURECIDO
INVE-413-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

Este método de ensayo presenta el procedimiento para determinar el\nimero
de rebote o indice esclerométrico del concreto endurecido, empleando un
martillo de acero impulsado por un resorte.

Esta norma reemplaza la norma INV E-413-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

3

Un martillo de acero impacta, con una energia predeterminada, un émbolo de
acero en contacto con una superficie de concreto, midiéndose la longitud de
rebote del martillo.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

3.2

Este método de ensayo se puede emplear para evaluar la uniformidad del
concreto in-situ, 'delimitar dreas de concreto pobre o deteriorado en las
estructuras y.estimar la resistencia del concreto en el sitio.

Las relaciones que suministran los fabricantes del instrumento entre el
numero. de rebote (indice esclerométrico) y la resistencia del concreto se
debentomar Unicamente como indicativas de la resistencia relativa del
concreto en diferentes puntos de la estructura. El uso de este método con el
fin de estimar la resistencia requiere el establecimiento de una relacién entre
la resistencia y el indice esclerométrico para una determinada mezcla de
concreto y un equipo determinado, dentro del rango de resistencias de
interés. La relacion se establece correlacionando los numeros de rebote
medidos sobre la estructura con las resistencias de nucleos extraidos de los
mismos lugares. Se deben tomar, al menos, muestras duplicadas en cada uno
de seis lugares con numeros de rebote diferentes. Los sitios de ensayo se
deben escoger de manera de obtener un amplio rango de nimeros de rebote
en la estructura. Los nucleos se deben obtener, acondicionar y ensayar de
acuerdo con la norma INV E-418.
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3.3

3.4

3.5

Para un concreto dado, el indice esclerométrico es afectado por factores tales
como la humedad de la superficie de ensayo, el método usado en la
construccidn para obtener la superficie de ensayo, la distancia vertical desde el
punto inferior de colocacién del concreto, y la profundidad de carbonatacién.
Estos factores requieren ser tenidos en cuenta en el instante de obtener los
datos para preparar la relacion.

El empleo de diferentes martillos del mismo disefio nominal, puede dar indices
que difieren de entre 1y 3 unidades. Por lo tanto, las pruebas se deben hacer
con el mismo martillo, si se quieren comparar los resultados. Si se usa mas.de
un martillo, se deben realizar ensayos sobre un rango de superficies.tipicas de
concreto, con el fin de determinar la magnitud de las diferencias esperables.

Debido a la incertidumbre inherente en la resistencia estimada; los resultados
obtenidos con este método de ensayo no se pueden emplear.como base para
la aceptacion o el rechazo del concreto.

4 EQUIPO

4.1

4.2

Martillo de rebote (esclerometro) — Es un martillo de acero impulsado por un
resorte que al dispararse golpea un”émbolo de acero en contacto con la
superficie del concreto (Figura 413 --1). Debe funcionar con una velocidad
consistente y reproducible. La distancia de rebote del martillo se mide en una
escala lineal adosada a la carcasa del instrumento.

Nota 1: En el mercado se consiguen diferentes tipos y tamarfios de esclerémetros, adaptados al ensayo de
obras de concreto de diferentes tipos y tamarios.

Piedra abrasiva — Pieza de carburo de silicio con una textura de grado medio, o
un material equivalente (Figura 413 - 1).

Figura 413 - 1. Martillo de rebote y piedra abrasiva
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4.3 Yunque de ensayo — Cilindro de unos 150 mm (6") de didmetro y 150 mm (6")

de altura, elaborado en acero maquinado con un area de impacto endurecida
a 66 + 2 HRC (escala Rockwell). El yunque incluye un elemento guia para
centrar el martillo de rebote sobre el drea de impacto y mantenerlo
perpendicular a su superficie (Figura 413 - 2).

Figura 413 - 2. Yunque de ensayo

5 VERIFICACION

5.1

Los esclerometros se deben someter a revisidn y verificacién anualmente, y
siempre, que haya motivo para dudar de su correcta operacién. El
funcionamiento se verifica con el yunque de ensayo descrito en el numeral
4.3. Durante la verificacién, el yunque deberd estar apoyado sobre un piso
expuesto de concreto o una losa del mismo material. El fabricante debe
informar el niumero de rebote que se debe obtener con un martillo operando
apropiadamente sobre un yunque de la dureza especificada.

Nota 2: Tipicamente, se debe obtener un numero de rebote de 80 + 2 al hacer el ensayo sobre el yunque
descrito en el numeral 4.3. El yunque se debe encontrar sobre un soporte rigido para obtener valores
confiables. La verificacion sobre el yunque no garantiza que el martillo vaya a suministrar valores
repetibles en otros puntos de su escala. El martillo se puede verificar a menores numeros de rebote,
utilizando bloques de piedra pulida de dureza uniforme. Algunos usuarios comparan varios martillos
sobre superficies de concreto o piedra que abarquen el rango usual de numeros de rebote que se obtienen
en las obras.
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6 AREA DE ENSAYO E INTERFERENCIAS

6.1 Seleccion de la superficie de ensayo:

6.1.1

6.1.2

Los elementos de concreto a ensayar deben tener un espesor minimo
de 100 mm (4") y estar fijos dentro de la estructura. Si el espesor es
menor, se debe asegurar que se encuentren soportados de manera
rigida. Se deben evitar las dreas atipicas que presenten panales;
escamaduras, texturas asperas o alta porosidad. Para poder comparar
los resultados, se deben elegir areas de ensayo con una misma
terminacion superficial, producto de formaletas similares (nota 3).

Las superficies terminadas con llana exhiben, por lo general, nimeros
de rebote mayores que las terminadas con enrasadora o que hayan
guedado contra la formaleta. De ser posible, laslosas'se deben ensayar
por la cara inferior para evitar la superficie terminada.

6.2 Preparacion de la superficie de ensayo:

6.2.1

E413-4

El drea de ensayo debe tener, al menos, 150 mm (6") de didmetro. Las
superficies dsperas, blandas o-con'mortero suelto se deben pulir con la
piedra abrasiva mencionada en el numeral 4.2 (Figura 413 - 3). Las
superficies lisas se pueden ensayar sin pulir (nota 3). No se deben
comparar resultados obtenidas en superficies pulidas y sin pulir. Si hay
agua libre presente, se debera remover.

Figura 413 - 3. Superficie pulida y ensayo con el esclerémetro

Nota 3: Se han encontrado aumentos del numero de rebote donde las superficies formadas con
formaleta se han pulido. Se han reportado incrementos de 2.1 en superficies formadas con
madera laminada normal y de 0.4 en superficies formadas con madera laminada de alta
densidad. Las superficies de concreto secas dan numeros de rebote mayores que las superficies
humedas. La existencia de carbonatacion superficial también se traduce en mayores nimeros
de rebote. En los casos en que la capa de concreto carbonatado es espesa, puede ser necesario



6.3

6.4

6.5
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removerla en el drea de ensayo empleando una pulidora eléctrica de operacion manual, para
obtener numeros de rebote representativos del concreto del interior. No hay informacion
disponible sobre una relacion entre el numero de rebote y el espesor de la capa carbonatada;
en consecuencia, el usuario debe aplicar su buen criterio profesional al ensayar concreto
carbonatado.

No se debe ensayar concreto congelado.

Nota 4: El concreto humedo a 0° C (32° F) o menos puede exhibir valores de rebote muy altos. El concreto
se debe ensayar solo después del descongelamiento. La temperatura del martillo puede afectar-los
resultados. Un martillo a — 18° C (0° F) puede presentar indices reducidos en 2 o 3 unidades.

Las lecturas con fines de comparacién se deben realizar con la misma direccion
de impacto (horizontal, hacia arriba, hacia abajo, o en otro dangulo) o, de lo
contrario, se deberan establecer factores de correccidn a las lecturas.

No se deben realizar ensayos sobre concretos con armadura situada a menos
de 20 mm (34") de profundidad.

Nota 5: La localizacion del refuerzo se puede establecer empleando detectores de armaduras o de
metales. Se deben seguir las instrucciones de sus fabricantespara la operacién de estos dispositivos.

7 PROCEDIMIENTO

7.1

El instrumento se debe .sujetar firmemente en una posicion que permita
golpear perpendicularmente la superficie por ensayar (Figuras 413 - 3y 413 -
4). Se aumenta gradualmente la presion hasta que el martillo dispare. Después
del impacto, se mantiene la presion sobre el aparato vy, si es necesario, se
oprime el botén lateral del aparato para bloquear el émbolo en la posiciéon
replegada. Se lee el niumero de rebote en la escala (o en la pantalla si el
aparato-tiene registro digital) redondeando al entero y se hace la anotacién
correspondiente.

Figura 413 - 4. Ensayo con el esclerémetro
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7.2 Se repite la operacion realizando impactos uniformemente repartidos en la
superficie de ensayo, hasta completar 10 valores registrados. La separacién
entre los impactos debe ser, al menos, de 25 mm (1"). Se examina la impresion
dejada por cada impacto; si éste produce trituracidon superficial o rompe a
través de un vacio de aire cercano a la superficie, se descarta la lectura y se
toma otra.

8 CALCULOS

8.1 Se descarta cualquier lectura que difiera en mas de 6 unidades del premedio
de los 10 valores registrados, y se determina el promedio de las restantes. Si
fuese necesario descartar 3 o mas de los 10 valores obtenidos, se deberd
descartar todo el juego de lecturas y se determinardn los/numeros de rebote
(indices esclerométricos) en 10 nuevas ubicaciones.

9 INFORME

9.1 Sedebe incluir la siguiente informacion general (si se dispone de ella):
9.1.1 Fechay hora del ensayo.
9.1.2 Temperatura del aire'en el instante del ensayo.
9.1.3 Edad del concreto.

9.1.4 Identificacidn’y ubicacion del lugar ensayado en la estructura y tipo y
tamaiiodel miembro ensayado.

9.2 Informacion sobre el concreto:

9.2.1. " Identificacidon de la mezcla, incluyendo informacién sobre el tipo de
agregado grueso, si se conoce.

9.2.2 Resistencia de disefio del miembro ensayado.
9.3 Descripcidn del drea de ensayo:

9.3.1 Caracteristicas superficiales del drea (terminada con llana, terminada
con extendedora, formada por la formaleta).
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9.3.2 Indicar si la superficie fue pulida y la profundidad del tratamiento.
9.3.3 Tipo de formaleta usada para el area de ensayo (si aplica).
9.3.4 Condiciones de curado del area de ensayo (si aplica).
9.3.5 Condicién de humedad superficial (seca o humeda).
9.4 Informacion del martillo:
9.4.1 Tipoy numero de serie del martillo.
9.4.2 Fecha de la dltima verificacion.
9.5 Datos del numero de rebote:
9.5.1 Orientacién del martillo durante el ensayo.

9.5.2 Sobre superficies verticales (paredes, columnas, etc.), elevacion
relativa del area de ensayo.

9.5.3 Valores individuales del nUmero‘de rebote (indice esclerométrico).
9.5.4 Observaciones sobre las|lecturas descartadas.
9.5.5 Numero de rebote (indice esclerométrico) promedio.

9.5.6 Condiciones inusuales que hayan podido afectar las lecturas.

10 PRECISION Y SESGO

10.1 Precision — La desviacion estandar de un solo operador con el mismo equipo y
un.solo espécimen es de 2.5 unidades (1s). Por lo tanto, el rango de 10 lecturas
no deberia exceder de 12 unidades.

10.2 Sesgo — El sesgo de este método de ensayo no se puede evaluar, por cuanto el

numero de rebote solo se puede determinar en términos de este método de
ensayo.

11 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C805/C805M — 08
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA Y CARGADA EN LOS TERCIOS

DE LA LUZ LIBRE
INV E-414-13

1 OBIETO

1.1

1.2

2

Esta norma de ensayo se refiere a la determinacién de la resistencia a la
flexién del concreto, empleando una viga simplemente soportada, cargada en
los tercios de la luz libre.

Esta norma reemplaza la norma INV E-414-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

2.3

Este método de ensayo se usa para‘determinar la resistencia a la flexion de
especimenes preparados y curados-de-acuerdo con las normas INV E-402, INV
E-418 o INV E-420. El resultado se calcula e informa como "mddulo de
rotura". La resistencia determinada puede variar si existen diferencias en el
tamafio del espécimen, la preparacion, la condicién de humedad, el curado o
las condiciones bajos-las cuales se ha moldeado o aserrado la viga al tamafo
de ensayo.

Los resultados de-este método de ensayo se pueden emplear para determinar
el cumplimiento de las especificaciones o como base para las operaciones de
dosificacién, mezcla y colocacién del concreto.

El ensayo se usa, también, en la evaluacion de concretos para la construccion
de“losas estructurales y para el disefio y el control de la construccion de
pavimentos rigidos.

3 EQUIPO

3.1

Mdquina de ensayo — La maquina de ensayo debe cumplir con los requisitos
establecidos en el Anexo A. No se permite el uso de maquinas de ensayo
operadas a mano, con bombas que no suministren una carga continua en un
recorrido. Se permite el uso de bombas manuales o motorizadas de
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desplazamiento positivo, que tengan suficiente volumen en un solo recorrido
continuo para completar un ensayo sin requerir recarga, y que sean capaces
de aplicar las cargas a una velocidad uniforme, sin sacudidas o interrupciones.

3.2 Aparato de carga — Se debe utilizar el método de carga en los tercios al realizar
ensayos de flexidn de concretos, empleando bloques de aplicacion de carga
gue aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga sean perpendiculares a la cara
del espécimen y sin excentricidad. En la Figura 414 - 1 se muestra un diagrama
de un aparato que cumple este propésito.

3.2.1 Todos los aparatos utilizados para realizar ensayos de flexion del
concreto deben ser capaces de mantener la longitud especificada de
luz entre apoyos, y distancias constantes entre los. bloques de
aplicacién de carga y los bloques de soporte, con una tolerancia de +
1.0 mm (£ 0.05").

3.2.2 La distancia horizontal entre el punto de ‘aplicaciéon de la carga y el
punto de aplicacion de la reaccion mas-cercana, dividida por la altura
de la viga, debera dar como resultado.1.0 + 0.03.

3.2.3 Si se usa un aparato similar al mostrado en la Figura 414 - 1, se debera
tener en cuenta lo siguiente:

3.2.3.1 Los bloques de aplicacién de carga y de soporte no deben
tener mas'de 65 mm (2 %") de altura, medida desde el centro
o eje del pivote, y se deben extender completamente a través
o mas-alla del ancho total del espécimen. Cada superficie
endurecida de aplicacion de carga en contacto con el
espécimen no se debe separar de un plano en mas de 0.05
mm (0.002") y debe ser una porcion de un cilindro cuyo eje
debe coincidir con el eje de la barra o con el centro de la
esfera donde pivotea el bloque. El dngulo subtendido por la
superficie curva de cada bloque debe ser, al menos, de 45°
(0.80 rad).

3.2.3.2 Los bloques de aplicacién de carga y de soporte se deberan
mantener en posicidén vertical y en contacto con la barra o
esfera por medio de tornillos accionados por resorte, que los
mantienen en contacto con la barra pivote o esfera.

3.2.3.3 Lla placa superior de carga y la esfera del punto central
mostrados en la Figura 414 - 1 se pueden omitir cuando se
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use un bloque apoyado sobre una rétula, siempre que a los
bloques superiores de aplicacién de carga se les provea de
una barra y una esfera como pivotes.

4 ESPECIMEN DE ENSAYO

4.1 El espécimen de ensayo debe cumplir con los requisitos de la norma que-le sea
aplicable entre las siguientes: INV E-402, INV E-418 o INV E-420. Ademas,
debe tener una luz libre entre apoyos igual a tres veces su altura, con una
tolerancia del 2 %. Los lados de la viga deben formar angulos.rectos con las
caras superior e inferior. Todas las superficies deben ser lisas y libres de
huellas, muescas, agujeros o inscripciones.

Esfera de acero
(no se requiere si se usd un
_Cabelal de la bloque apoyado sobreunafotula)
Bloque Esfera maquina de ensayo
de carga de acero /
Varilla
£ de acero
2 mm | ]
g U =\ 2 25 mm
T IA L [1]
L
d= 3

Bloque de

1 soporte e
Esfera IR NI
de acero  ———
Varilla
de acero
. Estructura rigida
Base de la maquina | ! de soporte
de ensayo ' Luz libre, L !

VISTAFRONTAL VISTA LATERAL

Figura 414 --1. Diagrama de un equipo adecuado para el ensayo de flexion del concreto usando una
viga simplemente apoyada, cargada en los tercios de la luz libre

5 PROCEDIMIENTO

5.1 Los ensayos de flexidn sobre especimenes curados en himedo se deben
realizar tan pronto como sea posible luego de su remocidn del sitio de curado.
El secado de las superficies del espécimen se traduce en una reduccién de la
resistencia a flexion medida.
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5.2

5.3

Cuando se ensayen especimenes moldeados, se gira la muestra sobre un lado
con respecto a su posicion de moldeo y se centra sobre los bloques de
soporte. Cuando se ensayen especimenes aserrados, se deben colocar de
manera que la cara sometida a tensidn coincida con la parte superior o inferior
del espécimen, tal como fue cortado del material de donde proviene. Se
centra el sistema de carga con relacion a la fuerza aplicada. Se ponen los
bloques de aplicacién de carga en contacto con la superficie del espécimen en
los puntos tercios entre los bloques de soporte y se aplica una carga entre el 3
% vy el 6 % de la carga ultima estimada. Utilizando calibradores normalizados
de lamina, de 0.1 mm (0.004") y de 0.40 mm (0.015"), se determina si.se
presenta algun vacio entre el espécimen y los bloques de carga o de soporte,
mayor o menor al espesor de los calibradores, en una longitud de 25 mm (1")
o mayor. Mediante esmerilado, refrentado o la colocacidn de ldminas de cuero
sobre la superficie del espécimen, se elimina cualquier vacie.mayor de 0.1 mm
(0.004"). Las ldminas de cuero deben tener un espesor uniforme de 6 mm (%")
y un ancho de 25 a 50 mm (1 a 2"), y se deben extender a través del ancho
total del espécimen. Los vacios mayores de 0.40°mm (0.015") se deben
eliminar solo por refrentado o esmerilado de la-superficie. El esmerilado de las
superficies laterales del espécimen se debe minimizar, ya que puede variar sus
caracteristicas fisicas y afectar los resultados del ensayo. Si se opta por el
refrentado, se deberd aplicar de acuerdo con la norma INV E-403.

La carga se debe aplicar de manera continua sin cambios bruscos de velocidad,
a una velocidad que incremente constantemente el esfuerzo sobre la cara en
tensién entre 0.9 y 1.2 MPa/min (125 y 175 Ibf/pg’/min), hasta que ocurra la
rotura (Figura 414 - 2). La‘velocidad de carga se calcula con la siguiente
ecuacion:

2
Ut [414.1]
L
Donde: r: Velocidad de carga, N/min (Ibf/min);
S: Rata de incremento en el esfuerzo maximo sobre la cara en

tensién, MPa/min (Ibf/pg?/min);

b: Ancho promedio del espécimen, mm (pg.);
d: Altura promedio del espécimen, mm (pg.);
L: Longitud de la luz libre del espécimen, mm (pg.).
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6 MEDICION DE LOS ESPECIMENES DESPUES DEL ENSAYO

6.1 Para determinar las dimensiones de la seccidn transversal del espécimen a
usar en el calculo del médulo de rotura, las medidas se deben tomar luego del
ensayo, a través de una de las caras fracturadas. El ancho y la altura se miden
con el espécimen orientado en la posicion del ensayo. Para cada dimensidn, se
toma una medida en cada borde y otra en el centro de la seccidn transversal.
Se usan las tres medidas en cada direccién, para determinar los Vvalores
promedio del ancho y de la altura. Todas las medidas se deben tomar con
aproximacion a 1 mm (0.05").

6.2 Si la fractura ocurre en una seccién refrentada, el espesor de refrentado se
debera incluir en la medida.

Figura 414 - 2. Instante de la falla de la viga

7 CALCULOS

7.1 Silafractura se inicia en la zona de tension, dentro del tercio medio de la luz
libre,el mdédulo de rotura se calcula con la ecuacion:

PL
R= W [414.2]

Donde: R: Modulo de rotura, MPa (Ib/pgz);

P: Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N
(Ibf);
L: Luz libre entre apoyos, mm (pg.);
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Ancho promedio del espécimen en el sitio de la fractura, mm
(pg.);

Altura promedio de la muestra en el sitio de la fractura, mm
(pg.).

7.2 Si la fractura ocurre en la zona de tensidn, fuera del tercio medio de la luz
libre, pero a una distancia no mayor de 5 % de la luz libre, el médulo de rotura
se calcula con la ecuacion:

Donde: a:

R= — [414.3]

Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas
cercano, medida sobre la superficie de tensién de la viga, mm

(pg.).

7.3 Sila fractura ocurre en la superficie de tension y fuera del tercio medio de la
luz libre en mas del 5 % de ésta, los resultados del ensayo se deberdn
descartar.

8 INFORME

8.1 Elinforme de resultados debe incluir lo siguiente:

8.1.1 Numero de identificacidn del espécimen.

8.1.2 Ancho promedio, redondeado a 1.0 mm (0.05").

8.1.3 « Altura promedio, redondeada a 1.0 mm (0.05").

8.1.4 Longitud de la luz libre, en mm (pg.).

8.1.5 Maxima carga aplicada, en N (Ibf).

8.1.6 Mddulo de rotura calculado, redondeado a 0.05 MPa (5 Ibf/pg?).

8.1.7 Datos relativos al historial de curado y a la condicién de humedad
aparente del espécimen en el momento del ensayo.

8.1.8 Datos relativos al esmerilado, refrentado, o uso de laminas de cuero.
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8.1.9 Defectos del espécimen y si éste fue moldeado o aserrado.

8.1.10 Edad del espécimen.

9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — Se ha observado que el coeficiente de variacién de los resultados
del ensayo depende del nivel de resistencia de las vigas.

9.1.1 El coeficiente de variacién hallado para un solo operadores 5.7 %. Por
lo tanto, los resultados de dos ensayos realizados apropiadamente por
el mismo operador sobre vigas hechas de la. misma amasada de
concreto, no deben diferir en mas de 16 %.

9.1.2 El coeficiente de variacién hallado para ensayos multilaboratorio es 7
%. Por lo tanto, los resultados de los“ensayos efectuados en dos
laboratorios sobre vigas elaboradas, a partir de la misma amasada de
concreto, no deben diferir en méasde 19 %.

9.2 Sesgo — Debido a que no hay ninguna norma aceptada para la determinacién

del sesgo para este método.de ensayo, no se hace ninguna declaracion al
respecto.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C78/C78M —10

ANEXO A
(Aplicacion obligatoria)

VERIFICACION DE LA CARGA APLICADA POR LAS MAQUINAS DE
ENSAYO

A.1 Bases de verificacion.

A.1.1 El porcentaje de error de las cargas dentro del rango de carga de la
maquina de ensayo no debe exceder de * 1.0 %. La diferencia
algebraica entre los errores de dos aplicaciones de la misma fuerza
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A.1.2

A.1.3

(repetibilidad) no debe ser superior a 1.0 %. Esto quiere decir que el
informe de verificacién de una maquina de ensayo indicard el rango de
carga verificado dentro del cual se puede utilizar, en lugar de informar
su aceptacion o rechazo. En maquinas que tengan multiples rangos de
capacidad, se debe indicar cada rango de carga verificado.

En ningun caso, el rango de carga verificado se establecera incluyendo
las cargas por debajo del rango de fuerzas aplicadas durante el ensayo
de verificacion.

Las maquinas de ensayo pueden ser mas o menos exactas.que el
porcentaje permitido de error del 1 %. Los sistemas con exactitudes de
error mayores de este valor no cumplen los requerimientos de esta
norma.

A.2 Correcciones.

A.2.1

La carga indicada por una maquina de ensayo _que exceda la variacién
admisible no se podra corregir mediante. cdlculos ni diagramas de
calibracién, con el fin de obtener“valores dentro de la variacion
permisible requerida.

A.3 Intervalos de tiempo entre verificaciones.

A3.1

A.3.2

A3.3

E414-8

Se recomienda que las maquinas de ensayo se verifiquen anualmente o
con mayor frecuencia si' se requiere. En ningln caso, el intervalo de
tiempo entre verificaciones debe exceder de 18 meses, excepto en
maquinas en las que se esta realizando una prueba con duracién mayor
a 18 meses. En este caso, la mdquina se debe verificar después de
terminar el ensayo.

Las'maquinas de ensayo se deben verificar inmediatamente después
de..una reparacién (incluye partes nuevas o reparadas o ajustes
mecanicos o eléctricos) que pueda afectar de cualquier manera la
operacion del sistema de pesaje o los valores desplegados por ellas.

A.3.2.1 Ejemplos de partes nuevas o de reemplazo que pueden no
afectar la operacién del sistema de pesaje son los siguientes:
impresoras, monitores de computador, teclados y médems.

Se requiere una verificacidn inmediatamente después de que la
maquina sea relocalizada (excepto si las maquinas estan disefiadas
para ser movidas de un lugar a otro en su uso normal), y siempre que
exista un motivo para dudar de la exactitud de los resultados de la
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carga indicados por la maquina, sin importar el tiempo transcurrido
desde la ultima verificacion.

A.4 Aseguramiento de la exactitud entre verificaciones.

A4.1

A.4.2

A.4.3

A.4.4

A.4.5

A.4.6

Algunos procedimientos de ensayo de productos pueden requerir
revisiones cortas diarias, semanales o mensuales, para determinar que
la maquina de ensayo es capaz de entregar valores exactos de carga
entre las verificaciones especificadas en el numeral A.3.

Las revisiones cortas se efectuan aproximadamente en el 20y el 80 %
del rango de interés, a menos que se acuerde de otra manera entre el
proveedor del material y el cliente.

El error de la maquina de ensayo no debe exceder del + 1.0 % de las
cargas aplicadas para la revision corta. Si los errores son mayores de +
1.0 % en cualquiera de los niveles de carga usados en la revision corta,
la maquina de ensayo se debe verificariinmediatamente (Ver numeral
A.3.3).

Se debe mantener un registro de las revisiones cortas.

La mdaquina de ensayo se considera verificada hasta la fecha de la
ultima revisidon corta ‘exitosa (Ver numeral A.4.3), siempre que sea
verificada de acuerdo con el numeral A.3 o con una programacion
regular. De otro modo, no se permiten las revisiones cortas.

Cuando se hacen revisiones cortas, se debe mantener un registro claro
y conciso de lo acordado entre el proveedor y el usuario. El registro
debe“contener, también, informaciéon sobre los datos de las
verificaciones regulares y la programacién.

E414-9



E-414

E414-10



E-415

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA
VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CARGADA EN EL PUNTO

CENTRAL
INV E-415-13

1 OBIETO

1.1 Este método de ensayo se refiere a la determinacién de la resistencia a la
flexién del concreto, empleando una viga simplemente soportada, cargada en
el punto central. Este método no constituye una alternativa al descrito en la
norma INV E-414.

1.2 Esta norma reemplaza la norma INV E-415-07.

2 IMPORTANCIAY USO

2.1 Este método de ensayo se usa para’ determinar el moédulo de rotura de
especimenes preparados y curados de acuerdo con las normas INV E-402 o
INV E-420. La resistencia determinada puede variar si existen diferencias en el
tamafio del espécimen, la preparacion, la condicién de humedad o el curado.

2.2 Los resultados de este método de ensayo se pueden emplear para determinar
el cumplimiento-de las especificaciones 0 como una base para las operaciones
de dosificacidn, mezcla y colocacién del concreto.

2.3 Este método de ensayo da lugar a valores de resistencia a la flexidn

significativamente mayores que los obtenidos mediante el ensayo descrito en
la norma INV E-414.

3 EQUIPO

3.1 Mdquina de ensayo — La mdaquina de ensayo debe cumplir con los requisitos
establecidos en el Anexo A de la norma INV E-414. No se permite el uso de
magquinas de ensayo operadas a mano, con bombas que no suministren una
carga continua en un recorrido. Se permite el uso de bombas manuales o
motorizadas de desplazamiento positivo, que tengan suficiente volumen en un
solo recorrido continuo para completar un ensayo sin requerir recarga, y que
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sean capaces de aplicar las cargas a una velocidad uniforme, sin sacudidas o
interrupciones.

3.2 Aparato de carga — El mecanismo mediante el cual se aplican las fuerzas al
espécimen emplea un bloque de aplicacidn de carga y dos bloques de soporte
del espécimen, de manera de asegurar que todas las fuerzas se aplican
perpendicularmente a la cara del espécimen sin excentricidad. En las Figuras
415 - 1y 415 - 2 se muestran un diagrama y una fotografia de un aparato que
cumple con este propdsito.

3.2.1 Todos los aparatos para realizar el ensayo de resistencia a la flexion por
el método de carga en el punto central deberdn ser similares-al de la
Figura 415 - 1 y deberan mantener constante la longitud deuz libre y
la posicién del bloque central de carga con respecto a‘los bloques de
soporte, con una tolerancia de £ 1.0 mm (+ 0.05").

3.2.2 En todo momento durante el ensayo, las reacciones deberdn ser
paralelas a la direccién de la carga aplicada.”La distancia horizontal
entre el punto de aplicacidon de la carga y la reaccién mas cercana,
dividida por la altura de la viga, debera:dar como resultado 1.5 + 2 %.

3.2.3 Los bloques de aplicacién de carga y de soporte no deben tener mas de
65 mm (2 %4") de altura, medida desde el centro o eje del pivote, y se
deben extender completamente a través o mas alla del ancho total del
espécimen. Cada superficie endurecida en contacto con el espécimen
no se debe separar.de un plano en mas de 0.05 mm (0.002") y debe ser
una porcion de.un cilindro cuyo eje debe coincidir con el eje de la
varilla o con el centro de la esfera donde pivotea el bloque. El angulo
subtendidopor la superficie curva de cada bloque debe ser, al menos,
de 45°(0.80 rad).

Los bloques de aplicacién de carga y de soporte se deberan mantener
en posicion vertical y en contacto con la varilla o esfera por medio de
tornillos accionados por resorte, que los mantienen en contacto con la
barra pivote o esfera. La varilla en el centro del bloque de aplicaciéon de
carga, mostrada en la Figura 415 - 1, se puede omitir cuando se use un
bloque con rétula.

4 ESPECIMEN DE ENSAYO

4.1 El espécimen de ensayo debe cumplir los requisitos de la norma que le sea
aplicable entre las siguientes: INV E-402 o INV E-420. Ademas, debe tener una
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luz libre entre apoyos igual a tres veces su altura, con una tolerancia de 2 %.
Los lados de la viga deben formar angulos rectos con las caras superior e
inferior. Todas las superficies deben ser lisas y libres de huellas, muescas,
agujeros o inscripciones.

Cabezal de la Varilla de acero
magquina de ensayo (no se requiere si se usa un
blogue apoyado sobre una rotula)

AL A S

AT LII SIS

z 25 mm
[l

Varilla
de acero _

! Estructura rigida
| de soporte
Luz libre, L [

. |
Base de lamaquina ;
de ensayo

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 415 - 1. Diagrama de un equipo adecuadopara el ensayo de flexién del concreto usando una
viga cargada en el centro de la luz

Figura 415 - 2. Equipo para el ensayo de flexion del concreto usando una viga cargada en el centro de
laluz
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5 PROCEDIMIENTO

5.1

5.2

5.3

Los ensayos de flexidon sobre especimenes curados en humedo se deben
realizar tan pronto como sea posible luego de su remocion del sitio de curado.
El secado de la superficie del espécimen se traduce en una reduccion de la
resistencia a flexion medida.

Se gira la muestra sobre un lado con respecto a su posicion de moldeo y se
centra sobre los bloques de soporte. Se centra el sistema de carga con relacién
a la fuerza aplicada. Se pone el bloque de aplicacién de carga en contacto_con
la superficie del espécimen en el punto medio entre los bloques de.soporte y
se aplica una carga entre el 3 % y el 6 % de la carga ultima estimada. Utilizando
calibradores normalizados de lamina, de 0.1 mm (0.004") y.de 0.40 mm
(0.015"), se determina si se presenta algin vacio entre el espécimen y los
bloques de carga o de soporte, mayor o menor al espesor de-los calibradores,
en una longitud de 25 mm (1") o mayor. Mediante esmerilado, refrentado o la
colocacién de laminas de cuero sobre la superficie ‘'del .espécimen, se elimina
cualquier vacio mayor de 0.1 mm (0.004"). Las_|ldminas de cuero deben tener
un espesor uniforme de 6 mm (%") y un ancho de 25 a 50 mm (1 a 2"), y se
deben extender a través del ancho total del espécimen. Los vacios mayores de
0.40 mm (0.015") se deben eliminar salo.por refrentado o esmerilado de la
superficie. El esmerilado de las superficies laterales del espécimen se debe
minimizar, ya que puede variar. sus caracteristicas fisicas y afectar los
resultados del ensayo. Si se-opta por el refrentado, se deberd aplicar de
acuerdo con la norma INV E-403.

La carga se debe aplicar'de manera continua sin cambios bruscos de velocidad,
a una rata que incremente constantemente el esfuerzo sobre la cara en
tension entre 0.9 y-1:2 MPa/min (125 y 175 Ibf/pg®/min), hasta que ocurra la
rotura. La velocidad de carga se calcula con la siguiente ecuacién:

2
o 28e [415.1]
3L
Donde: r: Velocidad de carga, N/min (Ibf/min);
S: Rata del incremento en el esfuerzo maximo sobre la cara en

tensién, MPa/min (Ibf/pg?/min);

b: Ancho promedio del espécimen como se ha orientado para el
ensayo, mm (pg.);

d: Altura promedio del espécimen como se ha orientado para el
ensayo, mm (pg.);
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L: Longitud de la luz libre del espécimen, mm (pg.).

6 MEDICION DE LOS ESPECIMENES DESPUES DEL ENSAYO

6.1 Para determinar las dimensiones de la seccidn transversal del espécimen a
usar en el calculo del médulo de rotura, las medidas se deben tomar luego. del
ensayo, a través de una de las caras fracturadas. El ancho y la altura se miden
con el espécimen orientado en la posicién del ensayo. Para cada dimension, se
toma una medida en cada borde y otra en el centro de la seccién-transversal.
Se usan las tres medidas en cada direccién, para determinar-los valores
promedio del ancho y de la altura. Todas las medidas se-deben tomar con
aproximacion a 1 mm (0.05").

6.2 Si la fractura ocurre en una seccion refrentada, el espesor de refrentado se
deberd incluir en la medida.

7 CALCULOS

7.1 El modulo de rotura se calcula con la.ecuacion:

3PL
R= E [415.2]
2b d
Donde: R: Médulo'de rotura, MPa (Ibf/pg?);
P: Carga maxima aplicada indicada por la mdquina de ensayo, N
(Ibf);
L: Luz libre entre apoyos, mm (pg.);
b: Ancho promedio del espécimen en el sitio de la fractura, mm
(pg.);
d: Altura promedio de la muestra en el sitio de la fractura, mm
(pg.).

8 INFORME

8.1 Elinforme de resultados debe incluir lo siguiente:

8.1.1 Numero de identificacién del espécimen.
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8.1.2
8.1.3
8.14
8.1.5
8.1.6

8.1.7

8.1.8
8.1.9

8.1.10

Ancho promedio, redondeado a 1.0 mm (0.05").

Altura promedio, redondeada a 1.0 mm (0.05").

Longitud de la luz libre, en mm (pg.).

Maxima carga aplicada, en N (lbf).

Médulo de rotura calculado, redondeado a 0.05 MPa (5 Ibf/pg?).

Datos relativos al historial de curado y a la condicion de humedad
aparente del espécimen en el momento del ensayo.

Datos relativos al esmerilado, refrentado, o uso de laminas de cuero.
Defectos del espécimen y si éste fue moldeado o aserrado.

Edad del espécimen.

9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — Se ha observado que el coeficiente de variacién de los resultados
del ensayo depende del nivel de resistencia de las vigas.

9.1.1

9.1.2

El coeficiente de variacién-hallado para un solo operador es 4.4 %. Por
lo tanto, los resultados de dos ensayos realizados apropiadamente por
el mismo operador sobre vigas hechas de la misma amasada de
concreto, no deben diferir en mas de 12 %.

El coeficiente de variacion hallado para ensayos multilaboratorio es 5.3
%. Por lo tanto, los resultados de los ensayos efectuados en dos
laboratorios sobre vigas elaboradas a partir de la misma amasada de
concreto, no deben diferir en mas de 15 %.

9.2 ~Sesgo — Debido a que no hay ninguna norma aceptada para la determinacién
del sesgo para este método de ensayo, no se hace ninguna declaracién al
respecto.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C293/C293 M - 10
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FLUJO PLASTICO DEL CONCRETO EN COMPRESION
INVE-416-13

1 OBIJETO

11

1.2

2

Este método de ensayo se emplea para la determinacion del flujo plastico
(creep) de cilindros de concreto moldeados, sometidos a la accién de una
carga longitudinal compresiva. EI método estd limitado a concretos con
agregados de tamafio maximo no mayor de 50 mm (2").

Esta norma reemplaza la norma INV E-416-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

2.3

Este método de ensayo mide la deformacién.por compresién inducida durante
el tiempo por una carga, para edades«escogidas del concreto, bajo una serie
arbitraria de condiciones ambientales controladas.

Este método se puede usar para comparar los potenciales de flujo plastico de
distintos concretos. Un pracedimiento posible, consiste en utilizar la ecuacién
(o grafica) desarrollada;, para calcular esfuerzos a partir de los datos de
deformacion unitaria’en-estructuras de concreto masivo sin refuerzo. Para la
mayoria de las aplicaciones de disefio especificas, las condiciones del ensayo
fijadas en esta norma se deben modificar para simular de la manera mas
aproximada< las “condiciones anticipadas de curado, de temperatura, de
exposicién y de duracién de la carga para el prototipo de estructura. Las
teorias actuales y los efectos del material y de los pardmetros del medio
ambiente se encuentran en el documento ACI SP-9, Simposio sobre el flujo
plastico del concreto, disponible en el Instituto Americano del Concreto.

Ante la ausencia de una hipétesis satisfactoria que gobierne el fendmeno del
flujo plastico, se han desarrollado algunas suposiciones que, generalmente, se
han confirmado a través de ensayos y de la practica.

2.3.1 El flujo plastico (creep) es proporcional al esfuerzo para valores

comprendidos entre 0 y 40 % de la resistencia a la compresion del
concreto.
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2.4

2.5

2.3.2 Se ha demostrado concluyentemente, que el flujo plastico es
directamente proporcional al contenido de pasta, en el rango normal
de contenidos de pasta utilizados en el concreto. Por lo tanto, las
caracteristicas de flujo plastico de mezclas de concreto que tienen
agregados con tamafo mdaximo mayor de 50 mm (2"), se pueden
determinar a partir del flujo plastico de la porcién de menos de 50 mm
(< 2"), obtenida por tamizado humedo. El valor de esta caracteristica se
multiplica por la relacién entre el contenido de pasta de cemento (en
volumen) en la mezcla completa y el que tiene la muestra tamizada.

El uso de una expresion logaritmica (Seccion 7), no implica que la relacion
entre el flujo plastico y el tiempo de deformacidon sea necesariamente una
funcion logaritmica exacta; sin embargo, para un periodo de un ano, la
expresiéon se acerca al comportamiento normal de flujo. plastico con la
exactitud suficiente para hacer posible el célculo de parametros que son utiles
para la comparacion de concretos.

No hay datos que puedan fundamentar la extrapolacién a la torsién o a la
tension de los resultados de este ensayo de compresion.

3 EQUIPO

3.1

Moldes — Deben ser cilindricos y cumplir los requerimientos de la norma INV
E-402. Si se requiere, selpueden hacer provisiones para instalar insertos y
contactos para medidotes, asi como para fijar placas de soporte integral a los
extremos del espécimen a medida que se funde.

3.1.1 Los moldes horizontales deben cumplir los requerimientos del numeral
3.2:2_de la norma INV E-402. Un molde horizontal satisfactorio se
muestra en la Figura 416 - 1.
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Figura 416 - 1. Molde horizontal para especimenes de creep

Marco de carga — Capaz de aplicar y mantener la carga requerida sobre el
espécimen, independientemente de cualquier cambio en las dimensiones de
éste. En su forma mas simple, el marco de carga consiste en placas cabezales
apoyadas sobre los extremos de los especimenes cargados, un elemento para
mantener la carga que puede-ser un resorte, una capsula hidrdulica o un
pistdn, y varillas roscadas para-tomar la reaccién del sistema cargado. Las
superficies de apoyo de las placas cabezales no se deben apartar de la planitud
en mas de 0.025 mm_ (0.001"). En cualquier marco de carga se pueden apilar
varios especimenes‘.para cargarlos simultdneamente. La longitud entre las
placas cabezales ‘no debe exceder de 1780 mm (70"). Cuando se utiliza un
elemento hidrdulico para mantener la carga, se pueden cargar
simultdneamente varios marcos de carga por medio de una unidad central
hidrdulica' de regulacion de presidn, integrada por un acumulador, un
regulador, mandmetros y una fuente de alta presion, tal como un cilindro de
nitrégeno o una bomba de alta presion. Se pueden utilizar resortes, como los
del sistema amortiguador de los vagones de ferrocarril, para mantener la carga
sobre los marcos, de manera similar a la recién descrita. La compresion inicial
se debe aplicar por medio de un gato portatil o una mdaquina de ensayo.
Cuando se usen resortes, se deberd cuidar que se disponga de una cabeza
esférica o una junta de bola y que las placas de los extremos sean
suficientemente rigidas para asegurar una carga uniforme sobre los cilindros.
Las Figuras 416 - 2 y 416 - 3 muestran marcos de carga con resortes que
resultan aceptables. Se debe disponer de medios para medir la carga con una
exactitud del 2 % de la carga total aplicada. Se puede usar un mandmetro
hidraulico con instalacién fija o un gato hidrdulico y una celda de carga
insertada en el marco cuando se aplica o se ajusta la carga.
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g’—‘Ej—-Ef- Soporte ajustable superior
“arillag de carga
i | |
.:‘ = Soporte ajustable inferior
| H
H— -‘fh““"-— Placa superior de carga
.--"'-.-'f
Tapén de concrete " c
150 %75 mm (& X 37}
i |
| E
; |
C = Cilindros de ensayo i B
150 X 300 mm (5 X 127)
”
G
Tapan de concreto c |\
150575 mm (6 X 3"} T
) - I
|
! L1t Placa inferior de carga
Resortes
Placa de base

Figura 416 - 2. Esquema de marco de carga con resorte para el ensayo de creep

3.3 Dispositivo para medir la deformacion — Los aparatos utilizados deberan medir
la deformacién unitaria longitudinal en el espécimen, con aproximacién a 10
millonésimas. El dispositivo puede estar integrado al aparato, puede ser
instalado, o ser portatil. Si se utiliza uno portatil, los puntos de contacto se
deberan marcar sobre el espécimen en forma notoria. No se permitira el uso
de 'deformimetros que dependan del contacto por friccién. Si se utiliza un
medidor embebido, debera estar situado de manera que su movimiento de
deformacion ocurra a lo largo del eje longitudinal del cilindro. Si se utilizan
dispositivos externos, las deformaciones unitarias se deben medir sobre no
menos de dos lineas de medidores, espaciadas uniformemente alrededor de la
periferia del espécimen. Los medidores se pueden instrumentar de modo que
la deformacidn promedio sobre todas las lineas se pueda leer directamente. La
longitud de medida efectiva debe ser, al menos, tres veces el tamafio maximo
del agregado del concreto. El dispositivo medidor de deformaciones debe ser
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capaz de medirlas durante un lapso minimo de un afio sin requerir cambios en
la calibracién.

Nota 1: Los sistemas en los cuales las variaciones de las deformaciones se comparan con una barra
normalizada de longitud constante son los mds confiables, aunque los medidores eléctricos de
deformacion son apropiados.

Figura 416 - 3. Marcos de carga con resorte para el ensayo de flujo plastico

4 ESPECIMENES DE ENSAYO

4.1

4.2

Tamafio del espécimen — El didametro de cada espécimen debe ser de 150 + 1.5
mm (6 £1/16") y la’'longitud sera, por lo menos, de 290 mm (11 %4"). Cuando
los extremos- del espécimen estan en contacto con las placas de carga de
acero, la longitud del espécimen debe ser, por lo menos, igual a la longitud del
aparato medidor de deformaciones mas el didmetro del espécimen. Cuando
los extremos del espécimen estdn en contacto con otros especimenes de
concréto similares al que se estd ensayando, la longitud del espécimen debe
ser, por lo menos, igual a la del medidor de longitudes del dispositivo de
medicién de deformaciones mas 40 mm (1 4"). Entre el espécimen de ensayo
y la placa de carga de acero en cada extremo de una pila se debe instalar un
cilindro adicional no instrumentado, cuyo didmetro sea igual al del cilindro que
se ensaya y cuya longitud sea, al menos, igual a la mitad de su diametro.

Fabricacion de especimenes — El tamafio maximo del agregado no debera
exceder de 50 mm (2") (Seccién 2). Los cilindros fundidos verticalmente se
deben fabricar conforme a lo indicado en la norma INV E-402. Los extremos
de cada cilindro deberan cumplir los requisitos de planitud de la norma INV E—
403 (nota 2). Los cilindros fundidos horizontalmente se deben consolidar por
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4.3

un método adecuado a la consistencia del concreto, como se indica en el
numeral 6.4 de la norma INV E-402. Se debera poner mucha atencién para
que la varilla apisonadora o el vibrador no golpeen el medidor de
deformacion. Cuando se utilice vibracidn, el concreto se debe colocar en una
sola capa y el elemento vibrador no deberd tener mas de 35 mm (1.3") de
diametro. Si la compactacién se hace por apisonado, el concreto se debe
colocar en dos capas aproximadamente iguales y cada capa se deberd someter
a 25 golpes de varilla, uniformemente distribuidos a cada lado del medidor de
deformacion. Después de la consolidacion, el concreto se debe enrasar con'un
palustre o llana, manipuldndolo lo menos posible para conformar el concreto
en la abertura concéntricamente con el resto del espécimen. Se puede usar
una plantilla curvada con el mismo radio del espécimen como emparejadora,
para darle forma y acabado mas precisos al concreto en la abertura.

Nota 2: Los requisitos de planitud de las bases de los especimenes cilindricos se pueden lograr por refrentado,
recubrimiento o, al momento de fundir, fijando los extremos con placas de soporte normales al eje del cilindro.

Numero de especimenes — Para cada condicién de ensayo, se deberan elaborar
no menos de seis (6) especimenes (nota 3) de‘una.amasada de concreto; dos
se ensayan por resistencia a la compresidn;.dos se cargan para observar la
deformacion total y dos permaneceran sin _carga para usarlos como controles
para indicar deformaciones debidas a-causas diferentes a las cargas. Cada uno
de los especimenes para resistencia y.control se deberd someter a los mismos
tratamientos de almacenamiento.y curado que el espécimen cargado.

Nota 3: Se recomienda que los especimenes se ensayen por triplicado, aunque resulta aceptable ensayar
solamente dos.

5 CURADO Y ALMACENAMIENTO DE LOS ESPECIMENES

5.1

Curado normal — Antes de desmoldarlos, los especimenes se deben almacenar
a 23 +.2.0° C (73.5 + 3.5° F) y cubrir para evitar la evaporacién. Los
especimenes se deben extraer de los moldes no antes de 20 horas ni después
de 48 horas después de su fabricacion, y se deben almacenar en un ambiente
himedo a una temperatura de 23 + 2.0° C (73.5 * 3.5° F) hasta que cumplan 7
dias. Un ambiente humedo es aquel en el cual se mantiene permanentemente
agua libre sobre toda la superficie de los especimenes. Los especimenes no se
deben someter a chorros de agua corriente ni almacenar sumergidos en agua.
Una vez terminado el curado humedo, los especimenes se deben almacenar a
una temperatura de 23.0 £ 1.0° C (73.5 * 1.8° F) y con una humedad relativa
del 50 + 4%, hasta la terminacion del ensayo.
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Curado bdsico para flujo pldstico — Si se desea prevenir la pérdida o la ganancia
de agua durante el almacenamiento y el periodo de ensayo, los especimenes
se deben guardar y sellar dentro de envolturas impermeables (por ejemplo, de
cobre o de caucho de butilo) en el momento de su fabricacién o desmolde
para evitar pérdidas de humedad por evaporacién, y deberan permanecer
sellados durante todo el periodo de almacenamiento y curado.

Régimen de temperatura variable de curado — Cuando se desee introducir-el
efecto de la temperatura sobre las propiedades elasticas e inelasticas del
concreto (como, por ejemplo, las condiciones de temperatura adiabatica que
se presentan en el concreto masivo o las condiciones de temperatura a las
cuales se ve sometido el concreto durante el curado acelerado), se debe
controlar la temperatura del lugar de almacenamiento del ‘@éspécimen, para
gue corresponda a la temperatura histérica deseada. El usuario es el
responsable de establecer la historia tiempo-temperatura que se debe seguiry
el rango admisible de la desviacion resultante.

Otras condiciones de curado — Se pueden. utilizar otras condiciones sobre
edades de ensayo y ambientes de curado,.cuando se requiera esta informacién
para aplicaciones especificas. En este icaso, dichas condiciones se deberdn
detallar ampliamente en el informe.

6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

Edad para el ensayo — Cuando el propdsito del ensayo sea comparar el
potencial de flujo plastico de diferentes concretos, los especimenes se cargan
durante 28 dias: Cuando se quiera conocer el comportamiento completo del
flujo plastico de un concreto dado, se deberdn preparar especimenes para una
carga‘inicial a los 2, 7, 28 y 90 dias, y a un afio. Si se necesita informacion para
otras edades de carga, ellas se deberan incluir en el informe.

Detalles de carga — Inmediatamente antes de cargar los especimenes en
condiciones de flujo plastico, se determina la resistencia a la compresién de
los cilindros de resistencia, de acuerdo con la norma INV E-410. En el
momento de colocar en el dispositivo de carga los especimenes sin sellar para
flujo plastico, se cubren los extremos de los cilindros de control para evitar
pérdidas de humedad (nota 4). Se cargan los especimenes con una intensidad
de carga no mayor al 40 % de la resistencia a la compresién a la edad de carga.
Se toman lecturas de deformacién inmediatamente antes y después de la
carga, 2 y 6 horas mas tarde y, después, diariamente durante 1 semana,
semanalmente hasta cumplir 1 mes y mensualmente hasta cumplir 1 afio.
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Antes de tomar cada lectura de deformacidn, se debe medir la carga. La carga
se debera ajustar siempre que varie en mas de 2% en relacién con el valor
correcto (nota 5). Las lecturas de deformacion sobre los especimenes de
control se toman siguiendo el mismo calendario de los especimenes cargados.

Nota 4: Al colocar en el marco los especimenes para el ensayo de flujo pldstico, se debe tener cuidado en
alinearlos para evitar la excentricidad de la carga. Cuando los cilindros estdn apilados y se usan
medidores externos, puede ser conveniente aplicar una pequefia precarga que produzca un esfuerzo que
no exceda de 1380 kPa (200 lbf/pgz) y se anota la variacion de la deformacion alrededor de cada
espécimen, luego de lo cual se puede remover la carga y realinear los especimenes para una mayor.
uniformidad en la deformacion.

Nota 5: Cuando se usen resortes para mantener la carga, el ajuste se puede llevar a cabo.aplicando la
carga correcta y apretando las tuercas en las varillas roscadas de reaccion.

7 CALCULOS

7.1

Se calcula la deformacidn unitaria total inducida por la carga por unidad de
esfuerzo en cualquier momento, como la diferencia entre los valores
promedio de deformacién unitaria de los especimenes cargados y de los de
control, dividida por el esfuerzo promedio. Para determinar la deformacién
unitaria por flujo plastico por unidad de-esfuerzo [MPa (Ibf/pg?)] a cualquier
edad, se resta de la deformacién unitaria por unidad de esfuerzo inducida por
la carga total a esa edad, la deformacion unitaria por unidad de esfuerzo
inmediatamente después de-la carga. Si se desea, se puede graficar la
deformaciéon unitaria total._por unidad de esfuerzo en coordenadas
semilogaritmicas, donde-el'eje logaritmico representa el tiempo (Figura 416 -
4), para determinar las constantes 1/E y F(K) de la siguiente ecuacion:

1
€ = E+ F(K) In(t+1) [416.1]

Donde:. &: Deformacidn unitaria total por unidad de esfuerzo, MPa™ %,

(Ibf/pg®)™;

E: Médulo elastico instantaneo MPa, (Ib/pg?);

F(K): Velocidad de flujo plastico (creep), calculada como Ia
pendiente de la recta que representa la curva de flujo plastico

en el grafico semilogaritmico;

t: Tiempo a partir de la aplicacion de la carga, dias.
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7.1.1 El valor 1/E es la deformacién unitaria eldstica inicial por unidad de
esfuerzo, la cual se determina a partir de las lecturas de deformacién
tomadas inmediatamente antes y después de cargar el espécimen. Si la
carga no se llevd a cabo de manera expedita, se puede producir algo de
flujo plastico (creep) antes de que se observe la deformacidn después
de aplicar la carga, caso en el cual se puede usar la extrapolacion al
tiempo cero por el método de los minimos cuadrados para determinar
esta cantidad.
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Figura 416 - 4. Ejemplo de relacién deformacion por flujo plastico vs tiempo para muestras de 90 dias

8

de edad

INFORME

8.1

El'informe deberd incluir lo siguiente:

Contenido de cemento, relacién agua/cemento, tamafio maximo del

1.1
° agregado, asentamiento, y contenido de aire.
8.1.2 Tipo y origen del cemento, de los agregados, del aditivo y del agua de
mezclado.
8.1.3 Posicidn del cilindro cuando fue fundido.
8.1.4 Condiciones de almacenamiento antes y después de la carga.
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8.1.5 Edad del espécimen en el instante de someterlo a la carga.
8.1.6 Resistencia a la compresion a la edad de carga.

8.1.7 Tipo de dispositivo para medir deformaciones.

8.1.8 Magnitud de cualquier precarga.

8.1.9 Intensidad de la carga aplicada.

8.1.10 Deformaciodn elastica inicial.

8.1.11 Deformacion de flujo plastico (creep) por unidad de esfuerzo, a las
edades especificadas hasta un afio.

8.1.12 Velocidad de flujo plastico (creep), F(K), si se ha determinado.

9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — Se ha determinado que el coeficiente de variacidon para un solo
operador y una sola amasada se. encuentra alrededor de 4 %, y que el
coeficiente de variacién para un solo operador y varias amasadas de concreto
se encuentra alrededor del 9 %, sobre un rango de deformaciones unitarias
por flujo plastico (creep) .de 250 a 2000 millonésimas. Por lo tanto, los
resultados de dos ensayos conducidos adecuadamente por el mismo aperador
sobre el mismo material, no deben diferir en mas de 6 % de su promedio. Los
resultados de dos ensayos conducidos adecuadamente por el mismo operador
sobre material-fundido de diferentes amasadas no deben diferir en mas de 13
% de su promedio.

9.2 Sesgo — Este método de ensayo no tiene sesgo, por cuanto los valores
determinados sélo se pueden definir en términos del método de ensayo.

10-NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C512/C512 M - 10
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CALIDAD DEL AGUA PARA CONCRETOS
INVE-417-13

1 OBIJETO

11

1.2

2

Esta norma se refiere a la determinacién de la acidez o alcalinidad del ‘agua
gue se va a emplear en la elaboracién de una mezcla de concreto hidrdulico.

Esta norma reemplaza la norma INV E-417-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Los valores determinados mediante la aplicacion de esta norma y de aquellas a
las cuales hace referencia, se emplean para verificar si el agua que se pretende
emplear en la fabricacién de concretos cumple los requisitos impuestos por las
especificaciones de construccion.

La presencia de sustancias nocivas en el agua utilizada para la elaboracién de
mezclas de concreto produce diversos problemas de comportamiento y
estéticos en las estructurasfabricadas con ellas.

Las aguas muy dacidas ‘pueden crear problemas de manejabilidad y, en lo
posible, se deben‘evitar. Los acidos organicos, como el acido tdnico, en altas
concentraciones, pueden tener un fuerte efecto sobre la resistencia. Las aguas
con una concentracion alta de hidroxido de sodio pueden reducir la resistencia
del concreto. Se debe considerar, ademas, la posibilidad del aumento de la
reactividad alcali—agregado.

El efecto adverso de los iones cloruro sobre la corrosién de la armadura
(refuerzo) es la principal razén de preocupacion respecto del contenido de
cloruros en el agua usada para la preparacién del concreto. Los iones cloruro
atacan la capa de 6xido protectora que se forma sobre el acero, resultante de
la alta alcalinidad presente en el concreto.

La preocupacion respecto del alto contenido de sulfatos en el agua usada para
la preparacién del concreto, se debe a las reacciones expansivas potenciales y
al deterioro por el ataque de sulfatos, principalmente en dreas donde el
concreto quedara expuesto a suelos o aguas con alto contenido de sulfatos.
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2.6

2.7

Las sales inorganicas, como las de manganeso, estafo, zinc, cobre y plomo en
el agua de mezclado pueden causar una reduccién significativa de la
resistencia y grandes variaciones en el tiempo de fraguado. De éstas, las de
zinc, cobre y plomo son las mas activas. Las sales yodato de sodio, fosfato de
sodio, arseniato de sodio y borato de sodio son especialmente activas como
retardadores. Todas ellas pueden retardar tanto el tiempo de fraguado como
el desarrollo de la resistencia.

El efecto de sustancias organicas sobre el tiempo de fraguado del cemento
portland y sobre la resistencia ultima del concreto es un problema muy
complejo. Tales sustancias se pueden encontrar en aguas naturales..Las aguas
muy coloridas, con un olor apreciable o con algas verdes o marrones visibles,
se deben considerar sospechosas y, por lo tanto, hay que analizarlas.

3 MUESTREO

3.1

3.2

3.3

3.4

Las muestras deben ser representativas del agua‘tal como se va a emplear. Se
debe tener presente que una sola muestra’ de agua, tomada de un
determinado lugar, puede no ser representativa, si existen variaciones de la
composicion en funcion del tiempo como consecuencia de una variacién de las
condiciones climaticas, variaciones estacionales, influencia de las mareas o por
otros motivos. Cuando se producen variaciones de composicion como
consecuencia de ello, es necesario tomar muestras periddicas a distintas horas
del dia y en dias diferentes.

Es muy importante el conocimiento local de las fuentes de agua,
especialmente en los.casos en que, por tratarse de zonas industriales, exista la
posibilidad de-modificacién en la composicidon. Las muestras extraidas de
distintas fuentes o lugares, se deben analizar separadamente sin mezclarlas.

Es suficiente tomar 10 litros de cada muestra, envasarlos en recipientes o
botellas de polietileno o vidrio incoloro, perfectamente limpios. Se debe tener
la, precaucién de enjuagar el recipiente, al igual que su tapa, repetidas veces
con el agua cuya muestra se desea obtener. En los rios o arroyos, la muestra se
debe tomar a la profundidad a que se va a colocar la boca de extraccién; en
caso de aguas subterrdneas, la bomba se debe dejar funcionar previamente el
tiempo necesario para lavar los conductos antes de extraer la muestra.

Las muestras se deben identificar con un nimero de orden, la procedencia, la

fuente de provisién (superficial o subterrdnea), el uso al cual se destina, la
profundidad a la cual fue extraida y la fecha de extraccion.
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4 DETERMINACION DE LA ACIDEZ Y LA ALCALINIDAD

E-417

4.1 La acidez o alcalinidad se deben determinar por alguno de los métodos A o B
que se describen a continuacién. Si se requiere gran precisidon, se debera

emplear el método B.

4.1.1 Meétodo A — La acidez o la alcalinidad se deben determinar con
soluciones patréon 0.1.N alcalina o acida, respectivamente, usandono
menos de 200 ml del agua sometida a control. Se deben usar
fenolftaleina o naranja de metilo como indicadores. La“acidez o la
alcalinidad excesivas indican la necesidad de

adicionales.

4.1.2 Método B:

4.1.2.1 Se debe determinar la concentracion del ién hidrégeno por
los métodos electrométrico o.colorimétrico, en conjunto con
el indicador adecuado. La'concentracién se debera expresar
en unidades de pH [pH="=1og (H")]. Cuando el pH sea inferior
a 4.5 o mayor de 8.5, se requiere la ejecucién de ensayos
adicionales. (El-valor pH de la solucién es el logaritmo del

realizar ensayos

inverso de la.concentracién del ién hidrégeno (H') en moles

por litro.. Por ejemplo, una solucion con pH = 4.5 tiene una
concentracién de i6n hidrégeno de 107).

4.1.2.2 E| procedimiento para asegurar los valores de pH debera ser
controlado totalmente por el método empleado, sea el
electrométrico o el colorimétrico. El procedimiento a seguir
en la determinacion, se basara en el tipo de aparato usado y
estara de acuerdo con los métodos
suministrados por el fabricante del aparato en uso. Los
aparatos empleados, sean electrométricos o colorimétricos,
deberan tener un rango de trabajo aceptable para el ensayo

que se esté realizando.

4.2 Concentracion del ion cloruro — Se debera determinar conforme lo establece la

norma ASTM D 512.

instrucciones
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5 METODO B DE REFERENCIA

5.1

Concentracion del ion sulfato — Se determinard de acuerdo con el método de
referencia (gravimétrico) de la norma ASTM D 516.

6 SOLIDOS TOTALES Y MATERIA INORGANICA

6.1

6.2

6.3

Se evaporan, hasta la sequedad, 500 ml de agua en una cdpsula‘ de
incineracion de masa conocida. Para este propdsito, resulta apropiada una
capsula de platino de 100 a 200 ml de capacidad. La cdpsula se debe llenar con
agua casi en su totalidad y se coloca en un bafio de agua, adicionando
periédicamente porciones de la muestra de agua, hasta completar los 500 ml.
El contenido de la cdpsula se evapora hasta la sequedad. La capsula se coloca
luego en un horno a 132° C (270° F) durante una horai Se retira del horno, se
deja enfriar en un desecador y se determina la masa.’La masa del residuo en
gramos, dividida por 5, sera el porcentaje de sdélides.totales en el agua.

Los sélidos totales obtenidos pueden estarconstituidos por materia organica,
materia inorgdnica o una combinacién-de-ellas. El recipiente de platino se
debera calentar a bajo calor rojo. El oscurecimiento del residuo durante la
primera etapa del calentamiento' suele indicar la presencia de materia
organica. El porcentaje de pérdida por la ignicién a bajo calor rojo es,
generalmente, una indicacién del contenido de materia orgdnica, pero se debe
tener presente que algunas sales minerales se tienden a volatilizar o
descomponer parcialmente con el calor.

Nota 1: La temperatura de bajo calor rojo es aquella a la cual se observa un color rojo bajo la luz diurna
sin exposicion directa, al sol.

La determinacion de la composicidon de la materia mineral en el agua requiere
un analisis "quimico completo que no se suele efectuar, a no ser que la
proporcién de sélidos totales sea muy elevada o que el agua tienda a dar
resultados anormales en otros ensayos. Cuando se desee efectuar el andlisis
mineral, se debe emplear el método descrito en la pagina 2388 de los
“Métodos normalizados de analisis quimico de Scott”. Los resultados se
deberdn presentar de manera separada por componentes, en partes por
millon. Si se desea la combinaciéon hipotética entre las sales, se podra usar el
método de Scott o el descrito en la pagina 336, volumen V, nimero 5, del libro
“Industrial and Engineering Chemistry”.
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6.4 Se puede hacer una comparacion entre el agua bajo ensayo y el agua
destilada, mediante los ensayos de expansion del cemento en autoclave
(norma ASTM C 151), tiempo de fraguado del cemento hidraulico mediante la
aguja de Vicat (norma ASTM C 191) o mediante la aguja de Gillmore (norma
ASTM C 266) y la resistencia a compresion de los morteros de cemento
hidraulico (norma ASTM C 109), empleando el mismo cemento de calidad
certificada con cada agua. Los limites sugeridos de estos ensayos, son-los
siguientes: cualquier indicacién de falta de sanidad, cambios marcados.en.los
tiempos de fraguado, o una reduccién de mds de 10 % en la resistencia con
respecto a las mezclas elaboradas con el agua destilada, deben.ser motivos
suficientes para rechazar el agua bajo ensayo.

7 NORMAS DE REFERENCIA

AASHTO T 26 — 79 (2008)
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OBTENCION Y ENSAYO DE NUCLEOS DE CONCRETO

ENDURECIDO
INV E-418-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

2

Esta norma se refiere al procedimiento de obtencidn, preparacion y ensayo de
nucleos extraidos de estructuras de concreto para determinaciones de
longitud o resistencia a la compresién o a la traccién por-hendimiento
(traccion indirecta).

Esta norma reemplaza la norma INV E-418-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

2.3

Esta norma de ensayo proporciona procedimientos normalizados para obtener
y ensayar nucleos de estructuras de concreto, para someterlos posteriormente
a determinaciones de resistencia de acuerdo con las normas aplicables. A los
nucleos se les puede determinar.la longitud de acuerdo con la norma INV E-
419.

Nota 1: En el Anexo A se presentan-recomendaciones para obtener y ensayar a la flexion vigas aserradas.

Generalmente,los. especimenes se toman cuando existen dudas sobre la
calidad del concreto en la estructura, debido a la existencia de bajos valores de
resistencia durante la construccién o a la presencia de deterioros en ella. Otro
uso posible es el relacionado con la obtencidon de informacion sobre la
resistencia de estructuras antiguas.

La resistencia del concreto se ve afectada por su ubicacion dentro del
elemento estructural. El concreto colocado en el fondo tiende a ser mas
resistente que el colocado en la parte superior. La resistencia de los nucleos se
ve afectada, también, por su orientacién en relacién con el plano horizontal de
colocacién del concreto, encontrandose que la resistencia tiende a ser menor
cuando el nucleo se obtiene en direccidon paralela al plano horizontal. Estos
factores deben ser considerados al elaborar el programa para la toma de
muestras y al comparar los resultados de los ensayos de resistencia.

E418-1



E-418

24

2.5

2.6

2.7

La resistencia obtenida al ensayar nucleos se ve afectada por la cantidad y
distribucién de la humedad en el espécimen en el instante del ensayo. No hay
un procedimiento normalizado para acondicionar un espécimen de manera de
asegurar que, en el instante del ensayo, presente una condicién de humedad
idéntica a la del concreto en la estructura. Los procedimientos de
acondicionamiento de la humedad en este método de ensayo intentan
proporcionar condiciones de humedad reproducibles que minimicen las
variaciones tanto en un laboratorio como entre laboratorios y que reduzcan
los efectos de la humedad que se introduce durante la preparacion, del
espécimen.

La resistencia a compresién medida sobre un nucleo es, por lo general, menor
gue la de un cilindro equivalente, moldeado apropiadamente, curado por el
procedimiento normalizado y ensayado a la misma edad: Sin embargo, no
existe una relacién Unica entre las resistencias de. estos dos tipos de
especimenes para un concreto dado (nota 2). La relacién se ve afectada por
factores tan diversos como el nivel de resistencia del concreto, el historial de
temperatura y humedad en el lugar, el grado de.consolidacidn, la variabilidad
entre amasadas, las caracteristicas del desarrollo de resistencia del concreto,
la condicién del equipo extractor de nucleos y el cuidado que se tiene para
extraerlos.

Nota 2: El ACI tiene un procedimiento para estimar la resistencia equivalente del concreto a partir de la
resistencia medida sobre un nticleo’.

Nota 3: A falta de requisitos sobre la resistencia de especimenes de nucleos en un cédigo aplicable o en
los documentos legales que gobiernen el proyecto, el prescriptor de los ensayos deberd establecer en una
especificacion particular los criterios de aceptacion con base en la resistencia de los especimenes de
nucleos. Un ejemplo de criterio de aceptacion a partir de la resistencia de los especimenes de ntcleos se
presenta en el ACI 318, el cual'se usa para evaluar nicleos tomados para investigar resultados de ensayos
de baja resistencia sobre cilindros sometidos a curado normal durante la construccion. De acuerdo con el
ACl 318, el concreto. representado por los nucleos se considera estructuralmente adecuado si la
resistencia promedio de 3 especimenes de ntcleos es igual o mayor al 85 % de la resistencia especificada
y ningun nucleo presenta una resistencia inferior al 75 % de la especificada.

El “prescriptor de los ensayos” al cual se hace referencia en esta norma de
ensayo, es el individuo responsable del andlisis o de la revision y aceptacion de
los resultados de los ensayos sobre los especimenes de nucleos.

Nota 4: Para la investigacion de los resultados de ensayos de baja resistencia, el ACl 318 define al
prescriptor de los ensayos como el profesional de disefio con matricula profesional.

La resistencia a compresion aparente del concreto, medida mediante
especimenes de nucleos, es afectada por la relacién longitud/diametro de los

! “Guide for obtaining cores and interpreting compressive strength results”, ACl 214.4R, www.concrete.org
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especimenes, hecho que se debe tener en cuenta al prepararlos y al evaluar
los resultados de los ensayos.

3 EQUIPO

3.1 Taladro sacao—nucleos — Para obtener nucleos cilindricos con brocas_de
diamante.

3.2 Sierra — Para cortar los extremos de los nucleos. La sierra debe tener un-borde
cortante de diamante o de carburo de silicio y deberd poder:.cortar los
especimenes sin producir grietas ni desalojar particulas del agregado.

3.3 Balanza — Con una exactitud minima de 5 g (0.01 Ib).

4 MUESTREO

4.1 Generalidades:

4.1.1

Las muestras de concreto endurecido para uso en la preparacién de
especimenes para ensayos deresistencia, no se deben tomar hasta que
el concreto haya endurecido lo suficiente para permitir la remocion de
la muestra sin alterar la adhesién entre el mortero y el agregado
grueso (notas 57y _6). Al preparar los especimenes para ensayos de
resistencia de muestras de concreto endurecido, se deberan descartar
aquellos que presenten defectos o que se hayan deteriorado durante
el proceso 'de extraccién, a menos que al remover las porciones
deterioradas la longitud remanente del espécimen satisfaga los
requisitos minimos indicados en el numeral 6.2 para la relacidon
longitud/didametro. Las muestras del concreto defectuoso o
deteriorado que no se puedan ensayar, se deben informar junto con el
motivo que las inhabilita para preparar los especimenes de ensayo.

Nota 5: La Prdctica C 823 de la ASTM suministra una guia para el desarrollo de un plan de
muestreo del concreto en la construccion.

Nota 6: No es posible especificar una edad minima a la cual el concreto presente suficiente
resistencia para soportar la extraccion sin dafio, por cuanto la resistencia a cualquier edad
depende de la historia de curado y del grado de resistencia del concreto. Si la disponibilidad de
tiempo lo permite, el concreto deberd tener una edad de catorce (14) dias antes de la
extraccion de los nucleos. Si esto no resulta prdctico, el concreto se podrd remover si las
superficies de corte no presentan erosion del mortero y las particulas del agregado grueso
expuesto estdn embebidas fuertemente dentro del mortero. Se pueden usar métodos de ensayo
en el sitio para estimar el nivel de desarrollo de la resistencia antes de intentar la extraccion de
las muestras de la estructura.
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4.2

4.3

4.1.2 Con excepcion de lo indicado en el numeral 4.1.3, los nucleos que
contengan refuerzo u otros objetos embebidos, con excepciéon de
fibras, no se deberan emplear en la determinacion de la resistencia del
concreto.

4.1.3 Si no resulta posible preparar un espécimen de ensayo que cumpla los
requisitos indicados en los numerales 6.1 y 6.2 y que se encuentre libre
de refuerzo u otro metal, el prescriptor de los ensayos podra permitir
el uso de nucleos con metal embebido (nota 7). Si un nucleo ensayado
en resistencia contiene metal embebido, en el informe del ensayo. se
deberd dejar constancia del tamafio, la forma y la ubicacién del'metal.

Nota 7: La presencia de acero de refuerzo u otro metal embebido diferente a las' fibras en un
nucleo, puede afectar la resistencia medida. No hay datos suficientes para obtener factores de
correccion confiables que se puedan aplicar a la resistencia medida para considerar la
presencia de acero de refuerzo perpendicularmente al eje del nucleo. Si se permite la presencia
de refuerzo en los nucleos de ensayo, se requiere juicio ingenieril para evaluar el significado de
los resultados. El prescriptor de los ensayos no debe permitir- el-ensayo de un espécimen de
nucleo si hay varillas de refuerzo u otros objetos metdlicos-alargados embebidos, que se
encuentren orientados en direccion paralela o aproximadamente paralela al eje del ntcleo.

Extraccion de nucleos — Cuando el nucleo se vaya a emplear en un ensayo para
medir la resistencia del concreto, se deberd taladrar perpendicularmente a la
superficie y, al menos, a 150 mm (6") de'juntas formadas o bordes obvios del
elemento estructural (nota 8).-Esta distancia minima no aplica a limites
formados de miembros estructurales. Se debe anotar el dngulo aproximado
entre el eje longitudinal del nucleo taladrado y el plano horizontal de
colocacién del concreto. Si‘se extrae un espécimen perpendicularmente a una
superficie vertical o inclinada, la toma se debera realizar cerca del centro del
elemento estructural,-siempre que sea posible. Si los nucleos se van a tomar
con fines diferentes a la determinacion de la resistencia, el taladrado se
deberd realizar de acuerdo con las instrucciones del prescriptor de los ensayos.
Se deberdn-anotar la fecha en la cual se extrajo el nucleo y la de colocacion del
concreto,/si‘esta ultima se conoce.

Nota 8: La idea es evitar la extraccion de ndcleos de concreto no representativo que se pueda encontrar
cerca de las juntas o de los bordes del elemento estructural.

Remocion de losas — Se deberd remover una losa de tamafio suficiente para
asegurar los especimenes de ensayo deseados, excluyendo todo concreto
agrietado, astillado, mal cortado o con cualquier otra irregularidad.
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NUCLEOS PERFORADOS

5 MEDIDA DE LA LONGITUD DE LOS NUCLEOS

5.1 Los nucleos para determinar el espesor de pavimentos, losas, muros u otros
elementos estructurales deberan tener un didmetro de, cuando menos,-94
mm (3.70") cuando se estipula que sus longitudes sean medidas segun la
norma INV E-419. Si no se requiere medir la longitud del nucleo_de acuerdo
con esta norma para determinar el espesor del miembro estructural, el
diametro del nucleo serd establecido por el prescriptor de los ensayos.

5.2 En el caso de nucleos que no se vayan a emplear-para determinar las
dimensiones de la estructura, se miden las longitudes mayor y menor sobre la
superficie cortada, a lo largo de lineas paralelas al_eje del nucleo. La longitud
promedio se anota redondeada a 5 mm (%").

6 NUCLEOS PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION

6.1 Diametro:

6.1.1

6.1.2

Con excepcidn de lo indicado en el numeral 6.1.2, los diametros de los
nucleos para la determinacion de la resistencia a compresion deberan
ser, como _minimo, de 94 mm (3.70"), o al menos el doble del tamafio
maximonominal del agregado grueso, el que sea mayor de los dos.

Sitel limitado espesor del miembro estructural hace imposible la
obtencién de nucleos con una relacion longitud /didametro al menos
igual a 1.0, o si la distancia libre entre las varillas de refuerzo es
limitada, se permite la toma de nucleos con diametros menores de 94
mm (3.70"). Cuando se presente esta situacién, se deberd dejar
constancia de ella en el informe del ensayo.

Nota 9: Se sabe que las resistencias a compresion de nucleos de 50 mm (2”) de diagmetro
nominal son un poco menores y mds variables que las obtenidas sobre nicleos de 100 mm (4”)
de didmetro nominal. Ademds, los nucleos de poco didmetro parecen ser mds sensibles al
efecto de la relacion longitud /didmetro.

6.2 Longitud:

6.2.1 Con excepcién de lo indicado en el numeral 6.2.2, la longitud preferida

del espécimen refrentado o nivelado es de 1.9 a 2.1 veces el didmetro.
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6.3

6.2.2

Si la relacién es mayor de 2.1, se debera reducir la longitud del nucleo
para que quede dentro de dicho rango. Los especimenes cuya relacién
longitud /didmetro sea menor o igual a 1.75 requieren la aplicacion de
factores de correccién a la resistencia a compresién obtenida (Ver
numeral 6.9.1). Cuando la relacidon es mayor de 1.75, no se requiere
aplicar ninguna correccién. No se debera ensayar ningln nucleo cuya
longitud mdaxima sea inferior al 95 % de su didametro antes del
refrentado o inferior al didmetro después del refrentado u otra
operacion de emparejamiento.

Si las resistencias a la compresion de los especimenes de nucleos se
van a comparar con las resistencias especificadas a partir de cubos
normalizados de concreto, los nlcleos se deberdn ensayar con una
relacion longitud /didametro, luego de la preparacidon de sus extremos,
entre 1.00 y 1.05, a menos que el prescriptor de_los ensayos establezca
otro valor. Si las resistencias de nucleos con relacion longitud
/didmetro igual a 1.00 se van a comparar con la resistencia
especificada para cubos de concreto, no-se deberd aplicar el factor de
correccion mencionado en el numeral.6.9.1.

Acondicionamiento humedo — Los nucleos se deben ensayar luego de su
acondicionamiento humedo conforme se especifica en este método de ensayo
o como lo establezca el prescriptor-de los ensayos. Los procedimientos de
acondicionamiento especificados.en esta norma estan orientados a preservar
la humedad del nudcleo~y “a’ proporcionar una condicion de humedad
reproducible que minimice” los efectos de los gradientes de humedad
introducidos por el humedecimiento que se produce durante el taladrado y la
preparacion del espécimen.

6.3.1

Luego de extraer los nucleos, se seca el agua de perforaciéon de su
superficie y se permite la evaporacion de la humedad superficial
remanente. Cuando las superficies luzcan secas, pero no después de
una hora de la extraccion, los nucleos se colocan en bolsas plasticas
separadas o en recipientes no absorbentes y se sellan para prevenir
pérdidas de humedad. Se mantienen a temperatura ambiente y se
protegen de la exposicidn directa a los rayos del sol. Se transportan al
laboratorio tan pronto como sea posible. Solo se podra sacar de los
recipientes en el instante de la preparacién de sus extremos y por un
maximo de 2 horas para permitir el refrentado antes de someterlos a
ensayo.
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6.5

6.3.2

6.3.3

6.3.4

E-418

Si se emplea agua durante el aserrado o la rectificacion de los
extremos del nucleo, estas operaciones se deberan completar, por
tarde, dos dias después de la extraccion, salvo que el prescriptor de los
ensayos haya dispuesto algo diferente. Luego de completar la
preparacion de los extremos, se seca la humedad superficial, se
permite que se seque la superficie del nucleo y se vuelve a colocar en
una bolsa plastica o un recipiente no absorbente. Se debe minimizar la
exposicién al agua durante la preparacidn de los extremos.

Los nucleos deberdan permanecer en las bolsas pldsticas-o en los
recipientes no absorbentes por un término minimo de.5.dias después
de la ultima vez que fueron humedecidos y antes deliensayo, a menos
que el prescriptor de los ensayos haya dispuesto algo diferente.

Nota 10: El periodo de espera de 5 dias pretende reducir los gradientes de humedad
introducidos cuando se extrajo el niucleo o cuando se humedecio para aserrar o rectificar sus
extremos.

Si se dan instrucciones para ensayar.los nucleos en una condicién de
humedad diferente a la alcanzada mediante el acondicionamiento
descrito en los numerales 6.3.1 a 6.3.3, se debe dejar constancia de
ello en el informe del ensayo.

Aserrado de los extremos < Las bases de los especimenes de nucleos que se
van a ensayar a la /compresién, deberan ser sensiblemente planas y
perpendiculares a su eje“longitudinal de acuerdo con lo especificado en la
norma INV E-410. De Ser necesario, los extremos que se van a refrentar se
asierran hasta cumplir los siguientes requisitos:

6.4.1

6.4.2

Las protuberancias, si las hay, no se deberan extender a mas de 5 mm
(0.2") de la superficie terminada de cualquiera de las bases.

Las superficies terminadas de las bases no se podran apartar de la
perpendicular al eje longitudinal en mds de 1:8d o0 1:0.3d, donde d es el
diametro promedio del cilindro, en milimetros o pulgadas,
respectivamente.

Cdlculo de la densidad — Se mide la masa del espécimen inmediatamente antes
de ser refrentado o inmediatamente antes del ensayo si las bases no se van a
refrentar. Se calcula el volumen del nucleo a partir del diametro promedio y de
la longitud, determinados como se indica en el numeral 6.7. Dividiendo la
masa por el volumen, se calcula la densidad del ntcleo redondeada a 20 kg/m?
(1 1b/pie’).
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6.6

6.7

6.8

6.9

Nota 11: Con el procedimiento descrito en el numeral 6.5 se intenta obtener una densidad aproximada
del espécimen que complemente el valor de resistencia. Debido a que no se conoce la humedad del nucleo
y dado que el volumen calculado es aproximado, no se pretende que el valor calculado de densidad se
emplee para evaluar el cumplimiento de una especificacion sobre densidad. Se deben tomar ntcleos
adicionales con este propdsito y el prescriptor de los ensayos debe indicar el procedimiento a seguir para
medir la densidad.

Refrentado — Si las bases de los nucleos no cumplen los requisitos de
perpendicularidad de la norma INV E-410, se deberan aserrar o rectificar, o
refrentar con una capa adherida de acuerdo con la norma INV E-403, o con
tapas no adheridas segun se especifica en la norma INV E-408. .Si'los
especimenes se refrentan con una capa adherida, el dispositivo..para el
refrentado se debe acomodar a los didametros reales y producir capas que sean
concéntricas con las bases de los nucleos. La longitud de los nicleos. se debera
medir aproximada a 1 mm (0.1") antes del refrentado. Si se.usan tapas no
adheridas, el espacio entre el nucleo y los anillos de retencion-debera cumplir
lo establecido en la norma INV E-408.

Nota 12: Para satisfacer el limite de vacio mdximo indicado en la norma INV E-408, el diadmetro interior
de los anillos de retencion no debe exceder de 107 % del didmetro promedio del ntcleo. Se pueden
necesitar anillos de retencion de menor diadmetro para ensayar nucleos con didgmetros menores que los de
los cilindros estdndar. Por ejemplo, si el didgmetro del nucleo es 95 mm (3.75"), el diagmetro interior de los
anillos no podrd exceder de 102 mm (4.01").

Medidas — Antes de efectuar el ensayo, se debera medir la longitud del nicleo
con aproximacion a 1 mm (0.1"), de acuerdo con la norma INV E-419. Esta
longitud se empleara para el célculo de la relacién longitud/didmetro. Para los
nucleos que van a ser ensayados con tapas adheridas, se mide la longitud del
nucleo refrentado. Para’los 'nucleos a ser ensayados con tapas no adheridas o
con las bases rectificadas, la longitud se mide sobre el espécimen preparado.
El diametro se determina promediando dos (2) medidas tomadas en angulos
rectos entre si, aproximadamente en la mitad del espécimen. Las medidas del
didmetro se.deben realizar aproximadas a 0.2 mm (0.01") si la diferencia entre
ellas no.excede de 2 % de su promedio; de lo contrario, se deberan medir
aproximadas a 1 mm (0.1"). Los nucleos no se deberan ensayar si la diferencia
entrelos didmetros mayor y menor es superior al 5 % de su promedio.

Ensayo — El ensayo a compresidon de los nucleos se debe efectuar como se
describe en la norma INV E—410. Los nucleos se deberan ensayar dentro de los
siete dias siguientes a la extraccion si no se especifica de otra manera.

Cdlculos — El célculo de la resistencia a la compresién de cada espécimen se

realizard utilizando su seccion transversal basada en el didmetro medio
determinado segun se indica en el numeral 6.7.
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6.9.1 Silarelacion longitud/didametro es menor o igual a 1.75, la resistencia a
compresién calculada se deberd multiplicar por un factor de
correccién, como se indica en la Tabla 418 - 1 (notas 13 y 14). Los
factores de correccién por aplicar a relaciones longitud/diametro
diferentes a las indicadas en la tabla se deben determinar por
interpolacion.

Tabla 418 - 1. Factores de correccion para el célculo de la resistencia a la compresién segun la

relacién longitud/didametro

L/D FACTOR DE CORRECCION
0.50 - - 0.59 - 0.53
1.00 0.87 0.80 0.81 0.82 0.83
1.25 0.93 0.87 - - 0.92
1.50 0.96 0.92 0.92 0.98 0.97
1.75 0.98 0.97 - - 0.99
2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3.00 - - - 1.03 -
Referencia ASTM BSI Lewandowski | Sangha Chung

6.10

Nota 13: Los factores de correccion dependen de varias condiciones, entre ellas la condicion de humedad,
el nivel de resistencia y el modulo eldstico. Los valores recomendados por la ASTM son promedios y
aplican a concretos livianos con densidadesentre 1600 y 1920 kg/m? (100 a 120 Ib/pie3) y a concretos de
densidad normal. Son aplicables a.concretos secos o humedos en el momento de la carga y a concretos
con una resistencia nominal entre_14 'y 42 MPa (2000 a 6000 lbf/pgz). Para concretos de resistencia
superior a 42 MPa (6000 Ibf/pgz), los factores de correccion pueden ser mayores que los mostrados en la
tabla. Ver referencia: Barlett, F.M.| y J.G. MacGregor. “Effect of Core Length-to-Diameter Ratio on
Concrete Core Strength”, ACl Materials Journal, Vol. 91, No. 4, July-August, 1994, pp. 339-348.

Nota 14: Los factores de correccion propuestos por otros investigadores han sido obtenidos bajo
condiciones que pueden coincidir o no con las que sirvieron de base a la ASTM para establecer sus
factores. Es-responsabilidad del usuario elegir el factor de correccion apropiado en cada caso,
dependiendo de las condiciones que prevalezcan en los cilindros que estd sometiendo a ensayo.

Informe — Los resultados se deben informar como lo exige la norma INV E-410,
adicionando los siguientes datos:

6.10.1 Longitud del nucleo tal como fue extraido, aproximada a 5 mm (’4").

6.10.2 Si el didmetro del nucleo es menor de 94 mm (3.70"), se debe indicar el
motivo por el cual se utilizé dicho diametro.

6.10.3 Longitud del espécimen antes y después del refrentado o de la
preparacion de las bases, aproximada a 1 mm (0.1"), y didmetro
promedio del nucleo aproximado a 0.2 mm (0.01") 0 2 mm (0.1").
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6.10.4 Resistencia a la compresion redondeada a 0.1 MPa (10 Ibf/pg?) cuando
el didmetro se haya medido con una aproximacién de 0.2 mm (0.01"), y
a 0.5 MPa (50 Ibf/pg?) cuando el diametro se haya medido aproximado
a1l mm (0.1"), luego de la correccién de la relacion longitud/diametro,
si ella se requiere.

6.10.5 Direccion de aplicacién de la carga sobre el espécimen con respecto al
plano horizontal de colocacion del concreto en la obra.

6.10.6 El historial de acondicionamiento humedo:
6.10.6.1 Fecha y hora de obtencion del nucleo, y del instante en que
colocd por primera vez en la bolsa sellada o el‘recipiente no
absorbente.
6.10.6.2 Si se us6 agua para la preparacion de las bases de los nucleos,
se debe anotar la fecha y la hora‘en _gque se completaron las
bases y se empacd de nuevo el-espécimen.
6.10.7 Fecha en la cual se colocd el concreto en la obra, si se conoce.
6.10.8 Fechay hora de ensayo del espécimen.
6.10.9 Tamafio maximo nominal'del agregado pétreo del concreto.

6.10.10Densidad calculada, réedondeada a 20 kg/m?> (1 Ib/pie?).

6.10.11Ubicacién; forma y tamano del metal embebido, si el prescriptor de los
ensayos permitié ensayar los nucleos con metal embebido.

6.10.12Si aplica, descripcidn de los defectos de los nucleos que no se pudieron
ensayar.

6.10.13Si se produjo alguna desviacidn en relacién con el procedimiento de
ensayo indicado en esta norma, describirla, explicando los motivos por
los cuales fue necesaria.
6.11 Precision
6.11.1 Se ha encontrado que el coeficiente de variacion en nucleos para un

solo operador es 3.2 %, para un rango de resistencia a la compresion
comprendido entre 32.0 MPa (4500 |bf/pg?) y 48.3 MPa (7000 |bf/pg?).
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Por consiguiente, los resultados de dos ensayos realizados
apropiadamente por el mismo operador en nucleos de la misma
muestra de material, no deben diferir el uno del otro en méas de 9 % de
su promedio.

6.11.2 Se ha encontrado que el coeficiente de variacion en nucleos ensayados
en varios laboratorios es 4.7 %, para un rango de resistencia_.a la
compresién comprendido entre 32.0 MPa (4500 Ibf/pg?) y 48.3 MPa
(7000 Ibf/pg?). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos realizados
apropiadamente sobre nucleos obtenidos del mismo-.concreto
endurecido (donde un ensayo simple se define como el \promedio de
dos observaciones (nucleos) realizadas en perforaciones adyacentes de
100 mm (4") didmetro), y ensayados por dos laboratorios diferentes,
no deben diferir el uno del otro en mas de 13 % de su promedio.

6.12 Sesgo — Como no hay un material de referencia aceptado para la
determinacién del sesgo en este método de’ ensayo, no se presenta una
declaracion al respecto.

7 NUCLEOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
TRACCION POR HENDIMIENTO (TRACCION INDIRECTA)

7.1 Especimenes para ensayo — Deben estar de acuerdo con los requisitos sobre
dimensiones indicados en los numerales 6.1, 6.2, 6.4.1 y 6.4.2. Las bases no se
deberdn refrentar:

7.2 Acondicionamiento humedo — Antes de ensayarlos, los nucleos se deben
acondicionar como se describe en el numeral 6.3 o como lo indique el
prescriptor de los ensayos.

7.3 .. Superficies de apoyo — La linea de contacto entre el espécimen y cada pieza de
apoyo debera ser recta y libre de salientes o depresiones mayores de 0.2 mm
(0.01"). En caso contrario, el espécimen debera ser rectificado o refrentado de
manera de producir lineas de apoyo que cumplan estos requisitos. No se
deberdn emplear especimenes con salientes o depresiones mayores de 2 mm
(0.1"). Cuando se emplee refrentado, las capas deberan ser tan delgadas como
sea posible y deberan estar formadas con pasta de yeso de alta resistencia.

Nota 15: La Figura 418 - 1 muestra un dispositivo adecuado para aplicar el refrentado a las superficies de
apoyo de los nicleos.
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7.4 Ensayo — Los especimenes se deben ensayar de acuerdo con lo indicado en la
norma INV E-411.

7.5 Cdlculos e informe — El cdlculo de la resistencia a la traccién indirecta y el
informe con los resultados se hardn conforme lo indica la norma INV E-411.
Cuando se haya requerido la rectificacion o el refrentado de las bases de los
especimenes, el didmetro se debera medir entre las superficies terminadas. Se
deberd indicar que el espécimen es un nucleo y la manera como se
acondiciond su humedad, de la manera que se indica en el numeral 6.10.6.

PLANTA

Pazador de 1.5 mm (316}
. de altura

o mm (3M1867)

e =3 »| b & mm (1/47)

ELEVACION

Figura 418 - 1. Dispositivo apropiado de refrentado para el ensayo de traccidn indirecta
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7.6 Precision:

7.7

7.6.1

7.6.2

Se ha encontrado que el coeficiente de variacidon de un solo operador
es 5.3 %, para un rango de resistencia a la traccién indirecta de
nucleos, comprendido entre 3.6 MPa (520 Ibf/pg?) y 4.1 MPa (590
Ibf/pg?). Por consiguiente, los resultados de dos ensayos realizados
apropiadamente por el mismo operador en nucleos de la misma
muestra de material, no deben diferir el uno del otro en mas de.14.9.%
de su promedio.

Se ha encontrado que el coeficiente de variacion de varios laboratorios
es 15.0 %, para un rango de resistencia a la traccion indirecta de
nucleos, comprendido entre 3.6 MPa (520 |bf/pg?)'y 4.1 MPa (590
Ibf/pg?). Por lo tanto, los resultados de -dos ensayos realizados
apropiadamente sobre nucleos obtenidos de 1a misma muestra de
material, y ensayados por dos laboratorios diferentes, no deben diferir
el uno del otro en mas de 42.3 % de su promedio.

Sesgo — Como no hay un material._de referencia aceptado para la
determinacién del sesgo en este método de ensayo, no se presenta una
declaracion al respecto.

8 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C 42/ C42M - 12

ANEXO A
(Informativo)

VIGAS ASERRADAS PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION

A.1 Generalidades

A.1.1 Hay datos insuficientes en relacidon con los efectos de las diferentes

variables que pueden afectar la resistencia a la flexion de vigas
aserradas. Se requieren recursos considerables para obtener los datos
necesarios para desarrollar un método definitivo de ensayo y los datos
complementarios sobre precisién. Mientras no se generen dichos

E418-13



E-418

A.1.2

datos, se pueden emplear las siguientes recomendaciones generales
para obtener y ensayar las vigas aserradas.

El ensayo de vigas aserradas de un concreto existente no es un método
preferido para evaluar la resistencia flexural in-situ, debido a la
dificultad existente para obtener la geometria correcta y debido al
riesgo de dafio de los especimenes a causa del proceso de aserrado,
del manejo subsecuente y de un acondicionamiento humedo
incorrecto. Si se requiere evaluar la resistencia flexural in-situ, se
puede medir la resistencia a la traccion por hendimiento (traccion
indirecta) sobre nucleos de acuerdo con la Seccion 7 y aplicar. luego las
relaciones publicadas en la literatura técnica entre la resistencia a la
flexidn y la resistencia a la traccidn indirecta. Si es necesario ensayar
las vigas aserradas, el prescriptor de los ensayos. debe entregar
instrucciones sobre el tamafio de las vigas, las tolerancias en sus
dimensiones y sobre la manera como ellas.se "deben orientar en la
maquina de ensayo.

A.2 Especimenes de ensayo

A.2.1

A2.2

E418-14

Dimensiones — Una viga para el ensayo de resistencia a la flexion
debera tener una seccion transversal cuadrada, la cual puede ser de
100 x 100 mm (4 x 4") si el tamafio maximo nominal del agregado es
25 mm (1") o menos; de lo contario, la seccidon debe ser de 150 x 150
mm (6 x 6"). Las dimensiones reales de la seccidon transversal se deben
encontrar dentro de '+ 2 % de estas dimensiones nominales. Si la altura
de la viga esta.controlada por el espesor del elemento estructural, el
prescriptor de l0s ensayos debe especificar las dimensiones de la viga.
La longitud de la viga debe ser al menos 50 mm (2") mayor que el triple
de la altura nominal. Cuando las vigas se requieran para medir
propiedades diferentes a la resistencia a la flexion, como la rigidez, sus
dimensiones deberan cumplir las exigencias de la norma de ensayo
aplicable.

Aserrado e inspeccion — Las vigas se deben cortar con sierras para
concreto, enfriadas con agua. Los especimenes de ensayo se pueden
deteriorar si no se asierran cuidadosamente. Se debe asegurar un
suministro permanente de agua para conservar la hoja de la sierra a
baja temperatura. Las superficies aserradas deben ser paralelas y
cuadradas y rectangulares, dentro de los limites suministrados por el
prescriptor de los ensayos. La viga se debe marcar de manera que se
pueda identificar su orientacion en la estructura. Se debe verificar la
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existencia de grietas, las cuales se pueden ver secando la superficie y
observando si hay lineas oscuras que delatan las grietas llenas con
agua. La viga no se debera ensayar si hay una grieta en la luz de carga o
si hay desportilladuras en la cara que sera sometida a tensién. Se debe
tener mucho cuidado al manejar las vigas, para evitar que se presenten
estos deterioros. Las vigas podrdn ser rechazadas por el prescriptor de
los ensayos, si no cumplen las tolerancias en las dimensiones o-los
requisitos de contacto (en el punto de aplicacion de carga y.en.los
puntos de soporte) cuando se colocan en la maquina de ensayo.

A.3 Acondicionamiento humedo

A.3.1 Las superficies de los especimenes aserrados deben ser protegidas
contra el secado, cubriéndolas con una arpillera.hiimeda y una lamina
plastica durante su transporte y almacemamiento. Cantidades
relativamente pequeiias de secado de-la superficie de vigas para el
ensayo de resistencia a la flexidn, puedeninducir esfuerzos de tensiéon
en las fibras extremas, los cuales reducen notoriamente la resistencia a
la flexion. Los especimenes se. deben ensayar dentro de los 7 dias
siguientes al aserrado o como lojexija el prescriptor de los ensayos. Las
vigas se deberan sumergir en-agua saturada de cal a 23 +2° C (73.5°
3.5° F) por un periodo no inferior a 40 horas antes de efectuar el
ensayo a flexion. Ellensayo se debera efectuar con la mayor prontitud
luego de sacar las vigas del agua. Durante el lapso transcurrido entre la
remocién del’agua y el ensayo, se deberan cubrir con una manta de
arpillera .himeda u otra tela humeda absorbente que resulte
adecuada.

A.4 Ensayo

A.4.1 _las vigas se deberan ensayar de acuerdo con las disposiciones de la
norma INV E-414, excepto que su orientacién en el aparato de ensayo
debe estar de acuerdo con los requerimientos del prescriptor de los
ensayos. ldealmente, la superficie sometida a tensiéon durante el
ensayo debe ser una superficie sometida a tension al ser colocada en la
estructura. Esto requiere, tipicamente, que la superficie de tensidn sea
una superficie cortada y, por lo tanto, la resistencia a flexion que se
mide sea inferior a la real. Por otra parte, puede ser preferible que la
superficie no cortada sea la superficie sometida a tensidn en el ensayo,
si cumple las tolerancias dimensionales. Por lo tanto, el prescriptor de
los ensayos debe establecer cual de las superficies sera sometida a
tension durante el ensayo. La ubicacion de la superficie en tensidn con
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respecto a la que tenia en el concreto cuando se colocd, debera quedar
registrada en el informe del ensayo.
A.5 Informe
A.5.1 Los resultados se deberan informar de acuerdo con lo que resulte
aplicable de la norma INV E-414 y los requerimientos de este método

de ensayo, incluyendo:

A.5.1.1 La condicidon de humedad de las vigas en el momento..de
ensayo.

A.5.1.2 La orientacidon de las caras en tensién en el ensayo, con
respecto a su posicidn en la estructura
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MEDIDA DEL ESPESOR DE ELEMENTOS DE CONCRETO

EMPLEANDO NUCLEOS
INVE-419-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

2

Esta norma de ensayo se refiere a la determinacién del espesor. de un
pavimento rigido, una losa u otro elemento estructural de concreto;-midiendo
la longitud de un nucleo extraido de la estructura.

Esta norma reemplaza la norma INV E-419-07.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

Este método de ensayo se usa para determinar si una construccién de
concreto cumple las especificaciones ~de disefio, y es especialmente
importante en la verificacion del espesor de las losas para pavimentos y otros
usos.

3 EQUIPO

3.1

3.2

3.3

El aparato de medida es un calibrador que mide la longitud de los elementos
axiales del nlcleo de concreto. Los detalles de su disefio mecdnico no se
prescriben, pero debe cumplir los requisitos indicados en los numerales 3.2 a
3.6. La Figura 419 - 1 muestra un aparato de medida tipico.

El aparato debe estar disefiado de manera que el nucleo pueda ser sostenido
con su eje axial en posicién vertical por tres (3) soportes colocados
simétricamente en la base inferior del aparato. Los soportes consisten en
pequeinos pies o esparragos de acero endurecido cuyos extremos, sobre los
cuales descansa el nucleo, deben ser redondeados con un radio de 6 a 13 mm
(Yaan").

El aparato debe permitir el acomodo de nucleos de diferente longitud en un
rango de, cuando menos, 100 a 250 mm (4 a 10").
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3.4

3.5

3.6

El calibrador debe estar disefiado de manera que sea posible hacer una
medida de longitud en el centro del extremo superior del nucleo y en ocho
puntos adicionales espaciados a iguales intervalos a lo largo de Ia
circunferencia de un circulo, cuyo centro coincida con el del area de la base del
espécimen y cuyo radio no sea menor de un medio (%) ni mayor de tres
cuartos (%) del radio del espécimen.

El extremo de la vara de medida u otro dispositivo que haga contacto con la
superficie de la base superior del nucleo debe ser redondeado con un radio'de
3 mm (1/8"). La escala sobre la cual se toman las lecturas de longitud debe
estar marcada con graduaciones claras, definidas y espaciadas a -intervalos
exactos. El espaciamiento de las graduaciones debe ser de 1.0 mm (0.10") o
menor.

El aparato debe ser estable y suficientemente rigido para mantener su forma y
alineamiento sin sufrir una distorsién o deflexion mayor de 0.25mm (0.01")
durante las operaciones normales de medida.

Figura 419 - 1. Medidor del espesor de nucleos de concreto

4 ESPECIMENES DE ENSAYO

4.1

Los nucleos usados como especimenes para la medida de la longitud deben ser
representativos del concreto en la estructura de la cual se han extraido. El
nucleo debe ser taladrado con el eje en posicién normal a la superficie de la
estructura, y las bases se deben encontrar libres de condiciones que no sean

E419-2



E-419

caracteristicas de las superficies de la estructura. No se deben emplear nucleos
gue presenten defectos importantes o que se hayan dafado
considerablemente durante el taladrado.

4.1.1 Si un nucleo extraido de un pavimento o de una estructura colocada
sobre una base granular de gradacidn densa tiene adheridas particulas
de la base en su parte inferior, éstas se deberan remover mediante
corte con una cuia o empleando un cincel y un martillo.

4.1.2 Si el concreto se ha colocado sobre una base granular de-gradacién
abierta, el mortero del concreto puede penetrar en la base y rodear
algunas particulas. Se deberd emplear fuerza suficiente con una cufia o
un cincel para remover las particulas ligadas, pero no'tanta como para
fracturar las particulas sustancialmente rodeadas por el mortero. Si
durante la remocién del agregado adherido, el-concreto se rompe de
manera que no se puedan seguir las instrucciones del numeral 5.4, el
nucleo no se podra emplear para la determinacion de la longitud.

5 PROCEDIMIENTO

5.1

5.2

5.3

5.4

Antes de medir la longitud. del_nucleo, el aparato se debe calibrar con un
patrén apropiado, de manera que se conozcan los errores debidos a sus
imperfecciones mecanicas. Si estos errores exceden de 0.25 mm (0.01"), se
deben aplicar correcciones adecuadas a las medidas de longitud.

El nucleo se coloca en el aparato de medida con su extremo liso, es decir, el
gue representa.la superficie superior de una losa de pavimento o la superficie
conformada en el caso de otras estructuras, dirigido hacia abajo para que
guede apoyado contra los tres soportes de acero endurecido. El nucleo debe
guedarcolocado sobre los soportes, de manera que la posicion central de
medida del aparato quede directamente sobre el punto medio de la base
superior del espécimen.

Se deben efectuar nueve medidas de longitud en cada espécimen, una en la
posicién central y una en cada una de las ocho posiciones adicionales
espaciadas a iguales intervalos a lo largo de la circunferencia del circulo de
medida descrito en el numeral 3.4. Cada una de estas nueve (9) medidas se
debe leer directamente con una precisién de 1.0 mm (0.05").

Si en el transcurso de la operacién de medida se descubre que en uno o mas
de los puntos de medida, la superficie del espécimen no es representativa del
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plano general de la base del nucleo, debido a una pequefia saliente o
depresion, el espécimen se debe rotar levemente alrededor de su eje y, a
continuacion, se realizan las nueve medidas en la nueva posicién. Esta
provision no se puede aplicar frecuentemente en el caso de nucleos tomados
de pavimentos sobre bases de gradacion abierta, debido al gran niumero de
salientes o depresiones en la superficie inferior del nucleo.

6 INFORME

6.1 Las medidas individuales se deben registrar redondeadas a 1.0 mm (0.05"). El
promedio de las nueve medidas, redondeado a 1.0 mm (0.05"), se debera
informar como la longitud del ndcleo de concreto.

7 PRECISION Y SESGO

7.1 Precision — Las estimaciones sobre precisidn para este método de ensayo se
basan en el andlisis de los resultados de ensayos realizados en 11 laboratorios
participantes en un estudio del AASHTO--Materials Reference Laboratory
(AMRL). Los datos consistieron en/medidas de longitud de 6 nucleos de
concreto con didametros de 4 y 6" y.con alturas entre 4 y 10". Los resultados
del estudio indicaron que las_precisiones de repetibilidad y reproducibilidad
son significativamente diferentes para diferentes diametros de nucleos; por lo
tanto, las estimaciones se.presentan de manera separada para especimenes
de 4y 6 pulgadas de diametro (Tabla 419 - 1).

Tabla 419 - 1. Estimaciones de precision

RANGO ACEPTABLE
ENTRE DOS
RESULTADOS (d2s)
(mm)

DESVIACION

PROPIEDAD Y TIPO DE iNDICE ESTANDAR (1s)
(mm)

Precision de un solo operador:
Especimenes de ® = 4" 0.4 1.0
Especimenes de O = 6" 0.7 1.9

Precision de multi-laboratorio:
Especimenes de O = 4" 0.9 2.4
Especimenes de ® = 6" 1.8 4.9
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7.1.1 Precision de un solo operador (Repetibilidad) — Los datos de la columna
2 son las desviaciones estandar que se han hallado apropiadas para la
longitud de los nucleos de concreto. Dos resultados obtenidos en el
mismo laboratorio por el mismo operador en el menor tiempo posible,
empleando el mismo dispositivo, no se consideraran dudosos a menos
que la diferencia entre los resultados exceda los limites indicados en la
columna 3.

7.1.2 Precision multilaboratotio (Reproducibilidad) — Los datos de la ‘columna
2 son las desviaciones estandar que se han hallado apropiadas para la
longitud de los nucleos de concreto. Dos resultados obtenidos en
diferentes laboratorios por dos operadores, no se consideraran
dudosos a menos que la diferencia entre los resultados exceda los
limites indicados en la columna 3.

7.2 Sesgo — No se presenta informacién sobre el sesgo de este método de ensayo,

por cuanto no se han realizado comparaciones ¢on un material que sirva como
referencia aceptable.

8 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ASTM C174/C174M - 06
AASHTO T 148-07 (2011)
HALEH AZARI, “Precision estimates of AASHTO T 148: Measuring length of drilled

concrete cores”, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD,
NCHRP Web-Only Document 165, September 2010
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ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECIMENES DE

CONCRETO PARA ENSAYO
INV E-420-13

1 OBIJETO

1.1

1.2

2

Esta norma cubre el procedimiento para elaborar y curar especimenes
cilindricos y en forma de vigas, de muestras representativas del-concreto
fresco de un proyecto de construccion.

El concreto usado para moldear los especimenes debe _ser. muestreado luego
de que se hayan realizado todos los ajustes en la desificacion de la mezcla,
incluyendo la incorporacion del agua y de los aditivos. Esta norma no aplica a
la elaboracion de especimenes provenientes de concretos que no tengan un
asentamiento medible o cuya forma deba ser‘diferente de la cilindrica o de
prisma cuadrangular.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

2.3

Esta norma proporciona requerimientos estandarizados para preparar, curar,
proteger y transportar ;especimenes de concreto para ensayo, bajo
condiciones de obra:

Si los especimenes se elaboran y curan de manera estandarizada, como lo
establece esta norma, los resultados de los ensayos de resistencia se podran
utilizar para los siguientes fines:

2.2.1 ~Ensayos de aceptacidn para una resistencia especificada.

2.2.2 Verificaciéon de las proporciones de la mezcla para alcanzar una
resistencia.

2.2.3 Control de calidad.

Si los especimenes se elaboran y curan en la obra, como lo establece esta
norma, los resultados se podran utilizar para los siguientes propdsitos:

2.3.1 Determinar si la estructura se puede poner en servicio.
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2.3.2 Comparacién con los resultados de los ensayos de especimenes
curados de manera normalizada o con los resultados de varios
métodos de ensayos en obra.

2.3.3 Determinar la suficiencia del curado y de la proteccion al concreto en la
estructura.

2.3.4 Determinar el tiempo requerido para la remocidén de las formaletas.

3 EQUIPO

3.1

3.2

3.3

3.4

Moldes (Generalidades) — Los moldes para preparar los especimenes o las
abrazaderas de los moldes que estén en contacto con el concreto deben estar
hechos de acero, hierro forjado o cualquier otro material no absorbente, no
reactivo con el concreto elaborado con cemento portland u otros cementos
hidraulicos. Los moldes deben conservar sus_dimensiones y forma bajo
cualquier condicion de uso. Los moldes deben‘ser herméticos durante su uso,
verificdndose por su capacidad para retener el'agua que les sea vertida en su
interior. Las condiciones para los ensayos de estanqueidad estdn dadas por los
métodos de ensayo de la especificacién ASTM C 470/C 470M para elongacién,
absorcién y estanqueidad. Donde'sea necesario, se debe usar un sellante
adecuado tal como grasa viscosa, arcilla para modelar o cera microcristalina,
para evitar fugas en las uniones..Se deben proporcionar los medios adecuados
para sujetar firmementelas placas de base a los moldes. Antes de ser
utilizados, los moldes reutilizables deben estar recubiertos ligeramente con
aceite mineral o con un desmoldante no reactivo.

Moldes cilindricos — Los moldes para preparar los especimenes de ensayo de
concreto deben satisfacer los requerimientos de la especificacion ASTM C
470/C 470 M-

Moldes para vigas — Los moldes para vigas deben tener la forma y dimensiones
requeridas para producir los especimenes estipulados en el numeral 4.2. Los
costados, el fondo y los extremos deben ser perpendiculares entre si, rectos,
alineados y libres de alabeo. La maxima variacion de la seccion transversal
nominal no debe exceder de 3 mm (1/8") para moldes con altura o ancho de
150 mm (6") o mas. Los moldes deben producir especimenes no menores en
mas de 2 mm (1/16") de la longitud requerida en el numeral 4.2.

Varilla apisonadora — Una varilla de acero redonda, recta y lisa, con las
dimensiones estipuladas en la Tabla 420 - 1 y con, al menos, un extremo
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redondeado en forma de semiesfera del mismo diametro que la barra. Su
longitud debe ser por lo menos 100 mm (4") mayor que la altura del molde en
el cual se esta apisonando, pero no mayor de 600 mm (24") en total.

Nota 1: Una varilla con longitud entre 400 y 600 mm (24 a 36"), cumple los requisitos de las normas INV
E—-404, INV E-405, INV E-406 e INV E-409.

Tabla 420 - 1. Requisitos para la varilla apisonadora

DIAMETRO DEL CILINDRO O
ANCHO DE LA VIGA,
mm (pulgadas)

DIAMETRO DE LA VARILLA,

mm (pulgadas)

<150 (6) 10 + 2 (3/8+1/16)

> 150 (6) 16 £2(5/8't 1/16)

Vibradores — Se deben emplear vibradores-internos, con una frecuencia de
vibracién de al menos 9000 vibraciones.-por minuto (150 Hz) mientras se
encuentre funcionando dentro del concreto. El didmetro de un vibrador
redondo no debe ser superior.a‘una cuarta parte del diametro del molde
cilindrico o a una cuarta parte del ancho del molde para viga. Los vibradores
con otras formas deben tener un perimetro equivalente a la circunferencia de
un vibrador redondo adecuado. La longitud total, considerando el eje y el
elemento vibrador, debe-exceder la profundidad maxima de la seccidon que se
esté vibrando porlo menos en 75 mm (3"). La frecuencia de vibracién se debe
verificar periddicamente con un tacoémetro de lenglieta vibratoria u otro
dispositivo apropiado.

Nota 2: Se debe consultar el ACI 309 para obtener mds informacion sobre el tamafio y la frecuencia de los
diferentesvibradores y sobre un método para verificar periédicamente su frecuencia.

Mazo — Se debe utilizar un mazo con cabeza de caucho o cuero con una masa
de 0.6 £ 0.2 kg (1.25 £ 0.50 Ib).

Herramientas para llenar los moldes — De tamafio suficientemente grande para
que cada cantidad de concreto obtenida del recipiente de muestreo sea
representativa, pero a la vez lo suficientemente pequefio para que el concreto
no se derrame durante su colocacién en el molde. Un cucharén resulta
apropiado para colocar el concreto en un molde cilindrico, mientras que para
colocarlo en el molde para viga se pueden emplear una pala o un cucharén.

Herramientas para acabado — Palustre o llana manual.
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3.10

3.11

3.12
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Aparato para verificar el asentamiento — El equipo para medir el asentamiento
debe satisfacer los requerimientos de la norma INV E-404.

Recipiente para muestreo — El recipiente adecuado debe ser una bandeja de
lamina metdlica gruesa, una carretilla, o una superficie plana, limpia y no
absorbente, de capacidad suficiente para permitir el mezclado féacil de la
muestra completa con una pala o palustre.

Equipo para medir el contenido de aire — El equipo para medir el contenido'de
aire debe satisfacer los requerimientos de las normas de ensayo INV E=406 o
INV E-409.

Elementos para medir la temperatura — Estos elementos deben cumplir con los
requerimientos de la norma de ensayo INV E-423.

4 REQUISITOS DE ENSAYO

4.1

4.2

Especimenes cilindricos — Los especimenes.para-determinar la resistencia a la
compresién o a la traccion por hendimiento, deben ser cilindros moldeados y
fraguados en posicidon vertical. El nimero y el tamafio de los moldes se
deberdn indicar en los documentos.del proyecto. Su longitud debera ser igual
al doble del diametro y éste debe ser, al menos, 3 veces el tamano maximo
nominal del agregado grueso. Si el tamafio maximo nominal del agregado es
mayor de 50 mm (2"), laimuestra de concreto se debe tamizar en humedo
como se describe en la‘norma INV E-401. Para los ensayos de aceptacion de la
resistencia especificada a la compresidon, se deben utilizar especimenes
cilindricos de 150 x300 mm (6 x 12") o de 100 x 200 mm (4 x 8") (nota 3).

Nota 3: Cuando.se requieran moldes con dimensiones en Sistema Internacional y no estén disponibles, se
permite usar moldes de tamaio equivalente en unidades pulgada-libra.

Especimenes en forma de vigas — Los especimenes para determinar la
resistencia a la flexién del concreto deben ser vigas moldeadas y fraguadas en
pasicidon horizontal. El nimero necesario de moldes se deberd indicar en los
documentos del proyecto. La longitud debe ser, por lo menos, 50 mm (2")
mayor que tres veces la altura de la viga en la posicidon de ensayo. La relacion
ancho/altura en la posicion de moldeo no debe exceder de 1.5. La viga
estandar debe ser de 150 x 150 mm (6 x 6") en su seccidn transversal, y se
debe usar para concreto con agregado grueso cuyo tamafio maximo nominal
no exceda de 50 mm (2"). Cuando el tamafio maximo nominal del agregado
grueso exceda de 50 mm (2"), la menor dimensién de la seccidn transversal de
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la viga debe ser de, por lo menos, tres veces el tamafio maximo nominal del
agregado. A menos que las especificaciones del proyecto lo requieran, las vigas
elaboradas en obra no deben tener un ancho o altura menor de 150 mm (6").

Técnicos de obra — Los técnicos de obra que elaboren y curen las probetas para
los ensayos de aceptacion deben estar certificados de acuerdo con Ia
normatividad vigente.

5 MUESTREO DEL CONCRETO

5.1

5.2

Las muestras utilizadas para elaborar los especimenes de ensayo bajo esta
norma, se deben obtener de acuerdo con la norma INV.E-401, a menos que se
haya aprobado otro procedimiento.

Se debe registrar la identificacidon de la muestra.con respecto a la localizacién
del concreto muestreado y la hora de colocacién.

6 ASENTAMIENTO, CONTENIDO DE AIRE Y TEMPERATURA

6.1

6.2

6.3

Asentamiento — El asentamiento“de cada amasada de concreto con la que se
elaboran los especimenes;.se debe medir y registrar inmediatamente después
de remezclarla en el recipiente, como se indica en la norma de ensayo INV E—
404.

Contenido de’ aire — El contenido de aire se debe determinar y registrar de
acuerdo con‘'las normas de ensayo INV E-406 o INV E-409. El concreto
utilizado en la determinacién del contenido de aire no se debe emplear en la
elaboracion de especimenes de ensayo.

Temperatura — La temperatura se debe determinar y registrar de acuerdo con
la norma de ensayo INV E-423.

Nota 4: Algunas especificaciones pueden requerir la medicion del peso unitario del concreto. En algunos
proyectos puede ser deseable conocer el volumen de concreto producido por amasada. También, puede
ser deseable disponer de informacion adicional sobre las mediciones del contenido de aire. La norma INV
E-405 se utiliza para medir el peso unitario, el rendimiento y el contenido de aire por el método
gravimétrico en mezclas de concreto fresco.

E420-5



E-420

7 MOLDEO DE LOS ESPECIMENES

7.1

7.2

7.3

Lugar para el moldeo — El moldeo de los especimenes se debe realizar con la
mayor rapidez posible, sobre una superficie rigida y nivelada, libre de
vibraciones y de otras perturbaciones, en un sitio lo mas cercano posible al
lugar donde se van a almacenar.

Moldeo de cilindros — Se selecciona la varilla apisonadora adecuada segun lo
indicado en el numeral 3.4 y en la Tabla 420 - 1, o el vibrador adecuado segun
el numeral 3.5. Con la Tabla 420 - 2 se determina el método de consolidacion,
a menos que se especifique otro método. Si el método de consolidacion es por
apisonado, los requisitos de moldeo se determinan en la Tabla 420 - 3. Si la
consolidacién es por vibracion, los requisitos de moldeo se determinan en la
Tabla 420 - 4. Se elige la herramienta para llenar los moldes;de acuerdo con lo
indicado en el numeral 3.7. Mientras se coloca el concreto” en el molde, el
cucharén se debe mover alrededor del perimetro de la abertura del molde
para asegurar una distribucion uniforme del “concreto y minimizar la
segregacion. Cada capa de concreto se debe consolidar seguin se requiera. Al
colocar la ultima capa, se debe agregar una cantidad de concreto tal, que
permita mantener lleno el molde después de la consolidacion.

Moldeo de vigas — Se selecciona la.varilla adecuada del numeral 3.4 y la Tabla
420 - 1 o el vibrador apropiado<en el numeral 3.5. Se determina en la Tabla
420 - 2 el método de consolidacién, a menos que se haya especificado otro. Si
el método de consolidacién es’ por apisonado, los requisitos del moldeo se
determinan con la Tabla 420 - 3. Si el método de consolidacion es por
vibracion, los requisitos, de moldeo se determinan con la Tabla 420 - 4. Se
determina el niumero. de penetraciones de la varilla por capa, considerando
una penetracion por cada 14 cm? (2 pg?) del 4rea de la superficie de la viga.
Empleando-el cuchardn o la pala se coloca el concreto en el molde en la altura
requerida para cada capa. El concreto se debe colocar de manera uniforme en
cada capa con un minimo de segregacion. Cada capa se debe consolidar segun
se-~requiera. Al colocar la Ultima capa, se deberd agregar una cantidad de
concreto tal, que permita mantener lleno el molde después de la
consolidacion.

Tabla 420 - 2. Requisitos sobre el método de consolidacidon

ASENTAMIENTO, METODO DE
mm (pulgadas) CONSOLIDACION
>25(1) Apisonado o vibracién
<25(1) vibracién
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Tabla 420 - 3. Requisitos para el moldeo por apisonado

TIPO Y TAMANO DE LA

PROBETA

N° DE CAPAS DE

N° DE GOLPES DE

APROXIMADAMENTE IGUAL

ALTURA

VARILLA POR CAPA

Cilindros:

Didmetro, mm (pulgadas)

100 (4)
150 (6)
225 (9)

w

25
25
50

Vigas:

Ancho, mm (pulgadas)
1502200 (6 a 8) 2
> 200 (> 8) 3 0 mas de igual altura; sin
gue ninguna exceda.de 150
mm (6")

Ver numeral 7.3
Ver numeral 7.3

Tabla 420 - 4. Requisitos.para el moldeo por vibracién

N° DE
TIPO Y TAMANO N° DE INSERCIONES ESPESOR&PES;(;MADO DE
DE LA PROBETA CAPAS DEL VIBRADOR s el ac;as)
EN CADA CAPA puis
Cilindros:
Diametro, mm
(pulgadas)
100 (4) 2 1 % de la altura del espécimen
150 (6) 2 2 % de la altura del espécimen
225 (9) 2 4 % de la altura del espécimen
Vigas:
Ancho, mm
(pulgadas)
150 a 200 (6 a 8) 1 Ver numeral Espesor del espécimen
7.4.2
> 200 (> 8) 2 0mas Ver numeral Tan cerca de 200 (8) como
7.4.2 sea posible
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7.4 Consolidacion — Los métodos de consolidacion utilizados en esta norma son el
apisonado y la vibracion interna.

7.4.1 Apisonado — Se coloca el concreto en el molde en el numero
especificado de capas de aproximadamente igual volumen. Cada capa
se apisona uniformemente sobre la seccidon transversal con el extremo
redondeado de la varilla aplicando el niumero de penetraciones
especificadas (Figura 420 - 1). La capa inferior se debe apisonar en todo
su espesor. Al apisonarla, se debera tener cuidado para no causar dafio
al fondo del molde. Para cada capa superior, se permite que la.varilla
penetre aproximadamente 25 mm (1") en la capa anterior. Después de
gue cada capa haya sido apisonada, se golpea ligeramente con el mazo
el exterior del molde de 10 a 15 veces para cerrar cualquier orificio
dejado durante el apisonado y para liberar las burbujas grandes de aire
gue hayan quedado atrapadas. Se debe utilizar.la palma de la mano
para golpear ligeramente los moldes cilindricos desechables que sean
susceptibles de dafio si se golpean con el mazo.’Después de golpear el
molde, se elimina el excedente de concreto en los lados y extremos del
molde en forma de viga empleando. una llana manual u otra
herramienta adecuada. Los moldes que no fueron llenados
completamente, se deben ajustar.con concreto representativo durante
la consolidacion de la capa superior. Se retira el exceso de concreto de
los moldes sobrellenados:

Figura 420 - 1. Apisonado de una capa de un cilindro y de una viga

7.4.2 Vibracion — Se debe mantener un periodo uniforme de vibracién para
cada tipo de concreto, vibrador y tipo de espécimen. La duracion de la
vibracién requerida depende de la trabajabilidad del concreto y de la
efectividad del vibrador. Usualmente, se considera que se ha vibrado lo
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suficiente cuando la superficie del concreto comienza a volverse suave
y dejan de salir grandes burbujas de aire hacia la superficie. La
vibracion se debe continuar sélo lo suficiente para lograr una
consolidacidn adecuada del concreto (Ver nota 5). Los moldes se deben
llenar y vibrar en el nimero requerido de capas aproximadamente
iguales. Todo el concreto de cada capa debe ser colocado en el molde
antes de comenzar la vibracién de esa capa. Durante la consolidacién,
se inserta suavemente el vibrador sin permitir que toque el fondo o.las
paredes del molde (Figura 420 - 2). Al terminar la consolidacion de
cada capa se retira cuidadosamente el vibrador para evitar.que queden
burbujas de aire dentro del espécimen. Cuando se vierta la ultima
capa, se evitara sobrellenar el molde mas de 6 mm (%").

Figura 420'- 2. Vibracién de una capa de un cilindro

Nota 5: En general, no se requieren mds de 5 segundos de vibracion en cada inmersion para consolidar
adecuadamente un’concreto con asentamiento mayor de 75 mm (3"). Se puede requerir mds tiempo para
un concreto con menor asentamiento, pero el tiempo de vibracion rara vez excede de 10 segundos por
insercion.

7.4.2.1 Cilindros — El nUmero de inserciones por capa esta estipulado
en la Tabla 420 - 4. Cuando se requiere mas de una insercion
por capa, se debe distribuir la inserciéon uniformemente en
cada capa. Se permite que el vibrador penetre en todo el
espesor de la capa a vibrar y se introduzca aproximadamente
25 mm (1") en la capa anterior. Después de que cada capa ha
sido vibrada, se golpea ligeramente el exterior del molde unas
10 veces con el mazo, para cerrar cualquier orificio dejado
por el vibrador y liberar cualquier burbuja de aire que pudiera
haber quedado atrapada. Se debe utilizar la palma de la mano
para golpear ligeramente los moldes desechables y de cartén
que se puedan daiar si se golpean con el mazo.
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7.5

7.6

7.4.2.2 Vigas —Se inserta el vibrador en intervalos que no excedan de
150 mm (6") a lo largo de la linea central en la dimensién
mayor de la probeta. Para especimenes con ancho mayor a
150 mm (6") las inserciones se deben realizar de manera
alternada a lo largo de dos lineas. Se debe permitir que la
sonda del vibrador penetre aproximadamente 25 mm (1") en
la capa anterior. Después de vibrar cada capa, se golpea
suavemente el exterior del molde unas 10 veces con el mazo
para cerrar los orificios que hayan quedado al vibrar y para
liberar burbujas de aire atrapadas.

Acabado — El acabado se debe realizar con la manipulacién minima necesaria
para producir una superficie plana y nivelada con el borde del molde vy sin
depresiones o proyecciones mayores de 3.3 mm (1/8").

7.5.1 Cilindros — Después de la consolidacion, setermina la superficie
enrasandola con la varilla apisonadora si el‘concreto lo permite (Figura
420 - 3), o con una llana o un palustre..Si se desea, se puede refrentar
el cilindro recién elaborado con una capa delgada de pasta de cemento
portland a la cual se le permite fraguar y curar con el espécimen (Ver la
seccion de materiales para refrentado en la norma INV E-403).

Figura 420 - 3. Enrase del cilindro con la varilla

7.5.2 Vigas — Después de la consolidacion del concreto, se enrasa la
superficie con una llana o palustre hasta la tolerancia requerida, para
producir una superficie plana y nivelada (Figura 420 - 4).

Identificacion — Los especimenes se deben marcar para facilitar su
identificacion y la del concreto que representan. Se debe emplear un
procedimiento que no afecte la superficie superior del hormigdn. No se deben
marcar las tapas removibles. Al desmoldar, los especimenes de ensayo se
deben marcar para conservar sus identidades.
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Figura 420 - 4. Enrase de una viga con la llana

8 CURADO

8.1 Curado estdndar — El curado estdndar es el método que se utiliza cuando los
especimenes se elaboran y curan para los propdsitos indicados en el numeral

2.2.

8.1.1

8.1.2

Almacenamiento — En caso-de-que las probetas no se puedan moldear
en el lugar donde recibirdn el curado inicial, inmediatamente después
del acabado se .llevan a un lugar de curado inicial para
almacenamiento. Lka ‘superficie de apoyo sobre la que van a almacenar
los especimenes debe estar nivelada con una tolerancia de 20 mm por
metro (%" por pie). Si se mueven los cilindros elaborados con moldes
desechables, se deberan levantar y sostener por su parte inferior,
empleando una llana grande o algun otro dispositivo similar. Si la
superficie superior del espécimen se dafa durante el traslado al lugar
de almacenamiento inicial, el acabado se debera rehacer de inmediato.

Curado inicial — Después del moldeo y del acabado, los especimenes se
deben almacenar durante un periodo hasta de 48 horas, en un rango
de temperatura entre 16 y 27° C (60 a 80° F) y en un ambiente hiumedo
para prevenir cualquier pérdida de humedad. Para las mezclas de
concreto con una resistencia especificada de 40 MPa (6000 Ibf/pg?) o
mas, la temperatura de curado inicial se debe encontrar entre 20 y 26°
C (68 a 78° F). Se pueden emplear diferentes procedimientos para el
curado inicial para mantener las condiciones de humedad vy
temperatura. Se debe utilizar un procedimiento adecuado o una
combinaciéon de procedimientos (nota 6). Todos los especimenes se
deben proteger de los rayos directos del sol y de las fuentes de calor
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8.1.3

E420-12

radiante, en caso de que se usen. La temperatura de almacenamiento
se debe controlar mediante aparatos de refrigeracion o de calefaccidn,
siempre que sea necesario. Se anota la temperatura usando un
termdmetro de maximas y minimas. Si los moldes son de cartdn, se
deberd proteger la superficie externa, de manera que no quede en
contacto con una arpillera humeda u otras fuentes de agua.

Nota 6: Se puede crear un ambiente humedo satisfactorio para el curado inicial de los
especimenes usando uno o mds de los siguientes procedimientos: (1) los especimenes
moldeados con tapas pldsticas se pueden sumergir inmediatamente en agua saturada con
hidroxido de calcio; (2) almacenarlos en estructuras o cajas de madera adecuadas;. (3)
colocarlos en pozos de arena humeda; (4) cubrirlos con tapas pldsticas removibles; (5)
colocarlos dentro de bolsas de polietileno o (6) cubrirlos con léminas de pldstico o placas no
absorbentes, si se toman precauciones para evitar el secado y se emplean arpilleras humedas
en el recinto, aunque previniendo el contacto de la arpillera con las superficies de concreto. La
temperatura del ambiente se puede controlar satisfactoriamente durante.el curado inicial de
los especimenes mediante uno o mds de los siguientes procedimientos: (1) ventilacion; (2) uso
de hielo; (3) uso de aparatos con termostatos para frio y calor, o (4) uso de métodos de
calefaccion como estufas o bombillos. Se pueden emplear otros"métodos adecuados siempre
que se cumplan los requisitos de humedad y temperatura de.almacenamiento. Para las mezclas
de hormigdén con una resistencia especificada de 40.MPa (6000 lbf/pgz) o mds, el calor
generado durante las primeras edades puede subir-la.temperatura por encima del valor
requerido para el almacenamiento. La inmersion en agua saturada con hidroxido de calcio
puede ser el método mds fdcil de mantener da temperatura de almacenamiento adecuada.
Cuando los especimenes se van a sumergir en.agua saturada con hidréxido de calcio, no se
deben emplear moldes de carton u otros que puedan sufrir expansion al ser sumergidos en
agua. Los resultados de los ensayos de resistencia a edad temprana pueden ser menores
cuando se almacena a 16° C (60° F) y mayores si se almacena a 27° C (80° F). Por otra parte, a
edades mayores, los resultades pueden ser menores para temperaturas mds altas de
almacenamiento inicial.

Curado final:

8.1.3.1 Cilindros — Al finalizar el curado inicial y dentro de los 30
minutos siguientes a la remocidon de los moldes, los
especimenes se deben curar manteniendo permanentemente
agua libre en sus superficies a una temperatura de 23 + 2° C
(73.5 + 3.5° F), usando tanques de almacenamiento de agua o
cuartos humedos que cumplan con los requisitos de la
Especificacién ASTM C 511, excepto cuando se refrenta con
mortero de azufre e inmediatamente antes del ensayo.
Cuando se refrenta con un compuesto de mortero de azufre,
los extremos del cilindro deben estar suficientemente secos
para evitar la formacion de vapor o de bolsas de espuma de
mas de 6 mm (%") por debajo o en el refrentado, como se
describe en la norma INV E—403. Durante un periodo que no
exceda de 3 horas inmediatamente antes del ensayo, no se
requiere de una temperatura normalizada de curado, siempre
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que se mantenga la humedad libre en los cilindros y que la
temperatura ambiente se encuentre entre 20 y 30° C (68 a
86° F).

8.1.3.2 Vigas — Las vigas se deben curar de la misma forma que los
cilindros (ver numeral 8.1.3.1), con la excepcién de que ellas
se deben almacenar en agua saturada con hidréxido de calcio
a una temperatura de 23 + 2° C (73.5 £ 3.5° F) durante.un
periodo no menor de 20 horas antes del ensayo. Se debe
evitar el secado de las superficies de la viga durante el lapso
gue transcurre entre el retiro del almacenamiento en agua y
la finalizacién del ensayo.

Nota 7: Cantidades relativamente pequefias de superficie seca en los especimenes
para ensayos de flexion, pueden inducir esfuerzos-de traccion en las fibras
extremas, que reducirdn significativamente el.valor.de la resistencia a la flexion.

8.2 Curado en obra — El curado en obra es el método'de curado utilizado para los
especimenes moldeados y curados como se.indica en el numeral 2.3.

8.2.1

8.2.2

Cilindros — Los cilindros se deben almacenar en o sobre la estructura,
tan cerca como sea posible del punto de descarga del concreto al que
representan. Todas las'superficies de los cilindros se deben proteger
del ambiente de la-misma manera o lo mas parecido posible al
concreto contenido en las formaletas. Los cilindros se deben mantener
en las mismas condiciones de humedad y temperatura que prevalecen
en la obra’estructural. Los cilindros se deben ensayar en la condicion
de humedad resultante del tratamiento de curado especificado. Para
satisfacer estas condiciones, los cilindros elaborados para determinar
el instante en el que una estructura puede ser puesta en servicio, se
deben retirar de los moldes al mismo tiempo en que se retiren las
formaletas de la obra.

Vigas — Tan pronto como sea posible, las vigas se deben curar de la
misma forma que el concreto en la estructura. Transcurridas 48 + 4 h
después del moldeo, se trasladan las vigas moldeadas a su lugar de
almacenamiento y se remueven de los moldes. Las vigas que
representan losas de pavimento se almacenan colocandolas sobre el
suelo, en la misma posicion en que fueron moldeadas, con su cara
superior hacia arriba. Los lados y los extremos de las vigas se deben
cubrir con tierra o arena que debe mantenerse humeda, dejando la
cara superior expuesta al tratamiento de curado especificado. Los
especimenes representativos del concreto de una estructura se
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8.3

almacenan tan cerca como sea posible del elemento o elementos que
representan, y se les deben proporcionar la misma proteccidn contra la
temperatura y el mismo ambiente himedo que a la estructura. Al final
del periodo de curado, se dejan las probetas en su lugar expuestas al
medio ambiente, en igual forma que la estructura. Se retiran todas las
vigas del almacenamiento de la obra y se introducen en agua saturada
con hidréxido de calcio, a una temperatura de 23 + 2° C (73.5 + 3.5° F)
por un periodo de 24 + 4 h previo al instante del ensayo, para asegurar
condiciones uniformes de humedad entre un espécimen y otro. Se
deben observar las precauciones dadas en el numeral 8.1.3.2, para
evitar el secado durante el lapso que transcurre entre la remocion de
los especimenes del curado y el momento del ensayo.

Curado del concreto estructural liviano — Los cilindros de concreto estructural
liviano se deben curar de acuerdo con la especificacion ASTM.C 330.

9 TRANSPORTE DE LOS ESPECIMENES AL LABORATORIO

9.1

Antes de su transporte, los especimenes se deben curar y proteger como se
especifica en la Seccidn 8. Los especimenes no se deben ser trasladar hasta, al
menos, unas 8 horas después del fraguado inicial (Ver nota 8). Durante el
transporte, los especimenes.se deben proteger con un material de
amortiguacion adecuado queé evite dafios debido a las sacudidas. En tiempo
frio, se deben proteger< del congelamiento usando un material aislante
adecuado. La pérdida de humedad durante el transporte se puede prevenir
envolviéndolos en plastico, arpillera himeda, rodedndolos con arena himeda,
o ajustando tapas plasticas en los moldes plasticos. El tiempo de transporte no
debe exceder-de 4 horas.

Nota 8: El tiempo de fraguado se puede medir con el método de ensayo ASTM C 403.

10 INFORME

10.1 Se debe entregar la siguiente informacién al laboratorio que ensayard los

especimenes:
10.1.1 Numero de identificacion.

10.1.2 Ubicacién del concreto representado por las muestras.
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10.1.3 Dia, hora y nombre del técnico que elabord los especimenes.

10.1.4 Asentamiento, contenido de aire y temperatura del concreto;
resultados de los ensayos y de cualquier otro ensayo realizado al
concreto fresco, asi como cualquier desviacién en relacién con los
métodos normalizados de ensayo usados como referencia.

10.1.5 Método de curado. Para el método de curado normalizado, se_debe
mencionar el método de curado inicial, con las temperaturas maximas
y minimas, y el método de curado final. Para el método de-curado en
obra, se debe mencionar la ubicacién del lugar de almacenamiento, la
forma de proteccién, la temperatura y la humedad ambiente, y el
tiempo transcurrido hasta el desmolde.

11 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C31/C31M - 12
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

FUNDIDOS IN-SITU
INV E-421-13

1 OBIJETO

1.1

Esta norma se refiere a la determinacién de la resistencia a la compresion de
cilindros moldeados en la obra empleando moldes especiales adosados a las
formaletas. El método de ensayo estd limitado a losas de«concreto cuyo
espesor varie entre 125y 300 mm (5y 12").

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

3

Un dispositivo compuesto por un cilindro y_un.elemento de soporte tubular se
adosa a la formaleta antes de vaciar el concreto, como se muestra en las
Figuras 421 - 1y 421 - 2. La elevacion del*borde superior del molde se debe
ajustar para que coincida con el nivel de la superficie de la losa terminada. El
elemento de soporte previene el-contacto directo de la losa de concreto con la
parte exterior del molde y permite extraer facilmente el molde de la losa. El
molde se llena en el instante en que el sitio donde se encuentra es alcanzado
durante la colocacién normal del concreto para la elaboracidon de la losa. El
espécimen en la condicion “curado in—situ” se remueve de su ubicacion en la
obra inmediatamente antes del retiro de la formaleta, y se refrenta y se
ensaya. La resistencia a la compresién se debe corregir dependiendo de la
relacién longitud/diametro, empleando los factores de correccion
mencionados en la norma INV E-418.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

La resistencia de un cilindro moldeado in-situ estd relacionada con Ia
resistencia del concreto de la estructura, debido a la semejanza en las
condiciones de curado, ya que el cilindro se cura dentro de la losa. Sin
embargo, debido a diferencias en la condicion de humedad, en el grado de
consolidacidn, en el tamafio del espécimen y en la relacion longitud/diametro,
no hay una relacion Unica entre la resistencia de los cilindros moldeados in—
situ y la de los nucleos de la misma edad. Cuando los nucleos se extraen sin
dafio y se ensayan en la misma condicion de humedad de los cilindros
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3.2

moldeados in-situ, la resistencia de los cilindros moldeados puede ser, en
promedio, 10 % mayor que la de los nucleos a edades hasta de 91 dias, para
especimenes del mismo tamafio y la misma relacion longitud/diametro.

La resistencia de los cilindros moldeados in-situ tiene varias aplicaciones como,
por ejemplo, la estimacién de la capacidad de carga de las losas, la
determinaciéon del tiempo adecuado para la remocion de formaletas vy
entibados, y la determinacién de la efectividad de los sistemas de curado .y
proteccioén.

4 EQUIPO

4.1

4.2

4.3

Los moldes para fundir in-situ deben tener un didmetro al menos tres veces el
tamafo maximo nominal del agregado. La relacion Aongitud/diametro del
espécimen, luego del refrentado, no debe ser menor'de-1.0 (nota 1). El molde
(miembro interno de la Figura 421 - 1) debe ser_construido en una sola pieza
en forma de cilindro recto con un didmetro interior.no menor de 100 mm (4"),
cuyo diametro promedio no difiera del nominal en mas de 1 % y que no
presente ningln didmetro individual que ‘difiera de otro en mds de 2 %. Los
planos del borde y de la base deben_ser perpendiculares al eje del molde con
una tolerancia de 0.5° equivalente, ‘aproximadamente, a 1 mm en 300 mm
(1/8" en 12").

Nota 1: La relacién longitud/didmetro se.debe encontrar, preferiblemente, entre 1.5y 2.0.

Los moldes deben ser estancos e impermeables. Tanto los moldes como los
elementos auxiliares deben ser elaborados con un material no absorbente y
que no reaccionevcon el concreto de cemento hidraulico. Deben ser
suficientemente ‘fuertes y rigidos para permitir su uso bajo las condiciones
normales “de’ construccién sin sufrir desgarros, aplastamiento u otras
deformaciones permanentes al ser llenados con el concreto fresco. Su
resistencia a la deformacion debe llegar al extremo de poder producir cilindros
de concreto endurecido en los que dos didmetros, medidos ortogonalmente
en el mismo plano horizontal no difieran en mas de 2 mm (1/16").

La parte superior exterior del molde debe poseer exteriormente perillas
centradoras y una pestaia anular que le sirve para apoyarse sobre el miembro
estructural del cual se va a tomar la muestra (numeral 4.4) y para sellar el
espacio anular que queda entre el molde y la pared del elemento de soporte.
La pestafia deberd tener medios para girar y para retirar verticalmente los
moldes del elemento de soporte (Figura 421 - 1).
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Orificios para la
remocion del molde

Orificios para
clavos o tornillos

PLANTA DEL ELEMENTO DE SOPORTE PLANTA DEL MOLDE

Pestaria del molde Superficie

/ de la losa

Miembro i 3 i . Espesor de la losa
exterior 1 ]
fijo

ormaleta de |a losa
Ll

ELEVACION DEL-ELEMENTO DE SOPORTE Y DEL MOLDE

Figura 421 - 1. Esquema del.ensamble del molde para fundir cilindros in—situ

4.4 El elemento de soporte’debe ser un cilindro recto del diametro requerido para
acomodar el molde y para hacer contacto concéntrico y soportar la pestana
anular de éste. Debe disponer de medios para ajustar la altura, y debe tener
manera de fijarse a la formaleta por medio de clavos o tornillos, con el fin de
impedir la entrada de concreto en el espacio anular entre él y el molde.

Figura 421 - 2. Moldes y elementos de soporte colocados sobre la formaleta
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5 INSTALACION DEL EQUIPO

5.1

5.2

Tras completar la colocacién del acero de refuerzo y la preparacién restante de
la formaleta, se sujeta el elemento de soporte a la formaleta usando clavos o
tornillos (Figura 421 - 2). Se ajusta de manera que la parte superior del molde
quede alineada con la altura de las guias del elemento usado para enrasar el
concreto.

Nota 2: La localizacion de los ensambles de los moldes para este ensayo debe quedar dibujada en.los
planos del proyecto, para facilitar su identificacion y ubicacion después de la colocacion del concreto.

Se coloca el molde dentro del elemento de soporte de manera que la pestana
sea soportada uniformemente por la manga ajustable, con el fin de prevenir la
penetracidon de concreto o mortero en el espacio entre el molde y'el elemento
de soporte.

Nota 3: Se permite la insercion de un material compresible entre el elemento.de soporte y el molde, para
prevenir la filtracion de mortero dentro del espacio anular.

6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

6.3

Ante todo, se inspeccionan los moldes para asegurarse de que se encuentran
limpios y libres de cualquier. _materia extrafia. En seguida, se llenan
simultdneamente con la colocacién del concreto en vecindades del sitio donde
ellos se encuentran.

Consolidacion — El( concreto se consolida en el molde simulando las
condiciones reales.de colocacion en la obra. En obras corrientes, si el concreto
vecino se consolida mediante vibracién interna, se usard el vibrador
externamente, tocando brevemente el exterior del elemento de soporte del
molde. La vibracion interna en el molde estad prohibida, salvo circunstancias
excepcionales que deberdn quedar registradas en el informe con los
resultados. El terminado superficial del espécimen deberd ser idéntico al del
concreto que lo rodea.

Curado de los especimenes — Los especimenes se someten al mismo curado y
al mismo tratamiento del concreto que lo rodea. Se anotan las temperaturas
maxima y minima de la superficie de la losa durante el periodo de curado. Los
moldes deberan permanecer en el sitio en que se fundieron, hasta el instante
en que se requieran su remocion y transporte al sitio de ensayo.
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6.4 Remocion del molde — Los moldes se remueven de los elementos de soporte

6.5

con el cuidado necesario para no dafiar fisicamente los especimenes (Figura
421 - 3). Desde el instante en que son removidos de la estructura hasta el
instante en que se ensayan, se deberan mantener a una temperatura en un
rango de + 5° C (£ 10° F) en relacidn con la temperatura que tenia la superficie
de la losa en el instante de la remocién. Los moldes se deberan transportar al
laboratorio en un término no mayor de 4 horas. Durante el transporte; se
deberan proteger con un material adecuado para (1) prevenir dafos por
sacudidas, (2) aislarlos de temperaturas extremas y (3) prevenir pérdidas de
humedad

Ensayo del espécimen — Se remueve el espécimen del molde: Se determina su
didmetro promedio con aproximaciéon a 0.2 mm (0.01");. promediando dos
medidas ortogonales en su parte media. Se refrenta de.acuerdo con la norma
INV E-403 y se mide su altura (longitud) incluyendo el refrentado, con
aproximacion a 2 mm (0.1"). Alternativamente, se mide su longitud con
aproximacion a 2 mm (0.1") y se usan tapas'no_adheridas, de acuerdo con la
norma INV E—408. Cada espécimen se debera ensayar segun el procedimiento
de la norma INV E-410, en la condicién.de humedad en que se recibe de la
obra, salvo que las especificaciones el proyecto indiquen algo diferente.

tm®

Figura 421 - 3. Molde extraido

7 CALCULOS

7.1

La resistencia a la compresiéon de cada espécimen se determina usando la
seccion transversal calculada a partir del diametro promedio. Si la relacién
longitud/diametro es igual o menor de 1.75, la resistencia se debera corregir
empleando el factor aplicable de la norma INV E-418.
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8 INFORME

8.1 Se deberd presentar la siguiente informacién:

8.1.1

8.1.2

8.1.3

8.1.4

8.1.5

8.1.6

8.1.7

8.1.8

8.1.9

8.1.10

8.1.11

8.1.12

8.1.13

Identificacion de la estructura en la cual se fundieron los cilindros;
identificacion de cada espécimen y la ubicacién del molde dentro de la
estructura.

Longitud y diametro de cada espécimen, mm (pg.).

Carga mdaxima aplicada, N (Ibf).

Factor de correccion longitud/didametro utilizado.

Resistencia a la compresidn, aproximada a 0.1 MPa (10 Ibf/pgz), luego
de multiplicar por el factor de correccién, si fue necesario.

Tipo de fractura de cada espécimen (Ver norma INV E—410).
Defectos en el espécimen o en el refrentado, si los hubo.
Edad del espécimen en el momento del ensayo.

Métodos de curado empleados.

Temperatura inicial del concreto.

Informacidn’sobre las temperaturas maxima y minima en el sitio de la
obra, para definir las condiciones de curado de los especimenes in-situ.

Descripcion detallada de cualquier vibracion interna o cualquier otra
manipulacion interna del concreto fresco en el molde.

Cualquier dato adicional pertinente a las condiciones de la obra y que
se considere que pudiera afectar los resultados.

9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — Se encontrd que el coeficiente de variacidon de un solo operador es
3.5 % para un rango de resistencias a compresion entre 10 y 41 MPa (1500 y
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6000 Ibf/pgz). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos adecuadamente
realizados por el mismo operador sobre una muestra de concreto de la misma
amasada no deben variar en mas de 10.0 % de su promedio. Las diferencias se
pueden deber a deficiencias en la preparacion de los especimenes o a
diferencias reales de resistencia a causa de variaciones en las amasadas o en
las condiciones de curado.

9.2 Sesgo — El sesgo de este método no se puede determinar, por cuanto.la

resistencia de los especimenes moldeados in—situ solamente se. puede
determinar usando este método de ensayo.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C873/873 M — 10a
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MEDIDA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A EDAD TEMPRANA Y PROYECCION A UNA EDAD

POSTERIOR
INV E-422-13

1 OBIETO

1.1 Esta norma cubre un procedimiento para elaborar y curar especimenes de
concreto para ser ensayados a una edad temprana. Los especimenes se
almacenan bajo condiciones normales de curado y se emplea la historia de la
temperatura para calcular un indice de madurez que estd relacionado con la
ganancia de resistencia.

1.2 La norma cubre, también, un procedimiento para‘usar los resultados de la
resistencia temprana para proyectar el potencialde resistencia hacia el futuro.

2 DEFINICIONES

2.1 Resistencia potencial — Resistencia que deberia presentar un espécimen de
ensayo a una edad especificada, al ser curado bajo condiciones normalizadas.

2.2 Ecuacion de predicecion = Ecuacion que representa la linea recta que relaciona
la resistencia a la compresidn con el logaritmo del indice de madurez.

2.2.1 Comentario — La ecuacién de prediccion se usa para proyectar la
resistencia de un espécimen de ensayo a partir de su resistencia

medida a edad temprana. La forma general de la ecuacién usada en
este método es la siguiente:

Sv = Sm+bx(logM — logm) [422.1]

Donde: Swu: Resistencia proyectada al indice de madurez “M”;

Sm: Resistencia a la compresion medida al indice de
madurez “m”;

b: Pendiente de la linea;
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2.3

M: indice de madurez bajo condiciones normalizadas de
curado;

m: indice de madurez del espécimen ensayado a edad
temprana.

Nota 1: La ecuacion de prediccion se desarrolla realizando ensayos de compresion a diferentes
edades, calculando los indices de madurez a dichas edades y dibujando la resistencia a la
compresion en funcion del logaritmo del indice de madurez. Se debe dibujar la linea de mejor.
ajuste a los datos, y la pendiente de ella se usa en la ecuacion de prediccion. La ecuacion. se
puede obtener, también, empleando un programa de computo.

Resistencia proyectada — Potencial de resistencia estimado_usando la
resistencia medida a edad temprana y la ecuacién de prediccidén establecida
previamente.

3 RESUMEN DEL METODO

3.1

3.2

q

Se preparan y curan especimenes cilindricos de ensayo de acuerdo con las
normas INV E-402 o INV E—420. Se monitorea.la temperatura de un espécimen
representativo durante el periodo de curado. Se ensayan los especimenes a la
compresion a edades tempranas posteriores a 24 horas y se usa la historia de
la temperatura del concreto para calcular el indice de madurez en el instante
del ensayo.

Se presenta un procedimiento para obtener una serie de valores de resistencia
a la compresién y los correspondientes indices de madurez a diferentes
edades. Con los datos-obtenidos, se desarrolla una ecuacién de prediccidn, la
cual se puede emplear para proyectar las resistencias a edades posteriores, a
partir de las medidas a edades tempranas.

IMPORTANCIA Y USO

4.1

4.2

Este método de ensayo brinda un procedimiento para estimar la resistencia
potencial de un espécimen particular de ensayo a partir de su resistencia
medida a una edad tan temprana como 24 horas. Los resultados de los
ensayos a edad temprana dan informacidn sobre la variabilidad de la
produccioén del concreto para empelar durante el proceso de control.

La relacidn entre la resistencia a edad temprana de los especimenes de ensayo
y la resistencia obtenida en algun instante posterior bajo el curado normal,
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depende de la composicion del concreto. En este método de ensayo, se asume
que hay una relacién lineal entre la resistencia y el logaritmo del indice de
madurez. La experiencia ha demostrado que hay una aproximacién aceptable
para edades entre 24 horas y 28 dias bajo condiciones normales de curado. El
usuario de esta norma de ensayo debe verificar que los datos empleados para
desarrollar la ecuacion de prediccién queden representados correctamente
por una linea recta. Si la relaciéon no se puede ajustar a una linea recta; el
principio de este método es aplicable si se obtiene una ecuacidn apropiada
gue represente la relacién no lineal.

Las proyecciones de resistencia estan limitadas a concretos que _empleen los
mismos materiales y proporciones del concreto empleado/para establecer la
ecuacién de prediccion.

Nota 2: Los intervalos de confianza desarrollados de acuerdo con el numeral 9.2, son dutiles para la
evaluacion de las resistencias proyectadas.

Mediante esta norma no se intenta estimar la.resistencia in—situ del concreto.
La practica ASTM C 1074 presenta procedimientos para usar el indice de
madurez medido in—situ con el fin de estimar la resistencia in-situ.

5 EQUIPO

5.1

5.2

Se requieren el equipo.y las herramientas menores necesarias para elaborar
los especimenes y medir las caracteristicas del concreto fresco, de acuerdo con
las normas INV E-402 o INV E-420.

Dispositivo para medir la temperatura — Pueden ser termocuplas o termistores
conectados a registradores graficos continuos o registradores digitales de
datos.-Para instrumentos digitales, el intervalo de registro debe ser % hora o
menos durante las primeras 48 horas y de 1 hora o menos con posterioridad.
El dispositivo de registro de la temperatura debe tener una exactitud de £ 1° C
(2° F).

5.2.1 Dispositivos alternativos incluyen instrumentos comerciales de
madurez que computan y despliegan automaticamente el factor
temperatura—tiempo o la edad equivalente, como se indica en la
practica ASTM C 1074.
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6 MUESTREO

6.1

El muestreo y la medida de las propiedades del concreto fresco se deben
realizar de acuerdo con las normas INV E-402 o INV E-420.

7 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LAS RESISTENCIAS TEMPRANAS Y

PROYECTADAS

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Los especimenes se deben moldear y curar de acuerdo con la norma-aplicable
entre la INV E-402 y la INV E-420. Se debe anotar el instante en el.cual se
completa el moldeo de los especimenes.

Se embebe un sensor de temperatura en el centro de uno de.los especimenes
de concreto muestreado; se activa al dispositivo de registro de la temperatura
y se continda el curado por lo menos durante 24 -horas. El registro de la
temperatura del concreto se debe mantener durante todo el periodo de
curado.

Refrentado y ensayo — Se remueven los ‘especimenes de los moldes tan pronto
como resulte practico después de 24 horas. Se refrentan de acuerdo con las
normas INV E=403 o INV E-408.

7.3.1 Los materiales de refrentado, si se usan, deben desarrollar a una edad
de 30 minutos una‘resistencia igual o superior que la de los cilindros
gue se van a ensayar.

7.3.2 No se deben ensayar especimenes antes de que se cumplan 30
minutos después del refrentado.

Se determina la resistencia a compresién del cilindro a una edad de 24 horas o
posterior, de acuerdo con el procedimiento de la norma INV E-410. Se anotan
la.resistencia y la edad en el instante del ensayo. La edad del cilindro se debe
medir con aproximacién a 15 minutos, a partir de instante del moldeo. El valor
de resistencia a cada edad sera el promedio de los valores obtenidos, al
menos, con dos cilindros.

Se determina el indice de madurez en el instante del ensayo usando un

instrumento de madurez (nota 3). Se anota el indice de madurez, m, de los
especimenes de edad temprana.
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Nota 3: Alternativamente, el indice de madurez se puede determinar empleando el procedimiento manual
propuesto por Nurse-Saul y descrito en la practica ASTM C 1074.

Cuando los datos que representan la resistencia a la compresion y al indice de
madurez, m, se van a usar para proyectar la resistencia del concreto a una
edad posterior, la resistencia proyectada se debera determinar usando la
ecuacion de prediccion determinada en la Seccién 8.

8 PROCEDIMIENTO PARA DESARROLLAR LA ECUACION DE

PREDICCION

8.1

8.2

Se debe desarrollar una ecuacién de prediccion para cada concreto a ser usado
en la obra. Los especimenes se deben preparar de acuerdo con la norma INV
E—-402. Se usa el procedimiento descrito en la Seccidn 7 para obtener valores
de resistencia a la compresion y los correspondientes indices de madurez en
los instantes de ensayo. Estos datos deben ensayos a 24 h, 3, 7, 14 y 28 dias. Si
la edad para la cual se va a determinar la-resistencia proyectada excede de 28
dias, los datos deberdn incluir ensayos_a la edad posterior deseada (Ver
numeral 4.2). La resistencia a cada edad debe ser el promedio de las
resistencias medidas, al menos, sobre.2 cilindros.

8.1.1 Los datos de campo-son aceptables, siempre que ellos suministren
toda la informacién' mencionada en el numeral 8.1 y que los
especimenessean-curados en acuerdo con el procedimiento normal de
curado dedanorma INV E-420.

La constante “b”“usada en la ecuacion de prediccion se establece usando uno
de dos métodos: (1) mediante un andlisis de regresidén, o (2) por dibujo
manual.

8.21 Andlisis de regresion — Se determinan los logaritmos de los indices de
madurez y se dibuja la relacidn entre ellos y las resistencias promedios
de los cilindros. Se determina la linea de mejor ajuste a los puntos
usando un programa de cémputo apropiado. La linea recta tiene la
siguiente ecuacion:

Sm = a+ blogm [422.2]
Donde: S.: Resistencia a la compresién correspondiente a m;
a: Ordenada al origen;
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8.3

8.2.2

b: Pendiente de la linea;
m: indice de madurez.

8.2.1.1 Se dibuja la linea de mejor ajuste sobre el mismo grafico
donde estan los datos, para verificar que se ha determinado
la ecuacidn correcta.

Linea de mejor ajuste manual — Se prepara una hoja de papel semi-
logaritmico con el eje “y” representando la resistencia a la compresion
y con el eje “x” (escala logaritmica) representando el <indice de
madurez (nota 4). Se colocan los puntos representados por los pares
de valores resistencia—indice de madurez. Se dibuja una ‘linea recta
gue, visualmente, minimice las distancias entre los puntos y la linea. La
pendiente de la linea es la distancia vertical, medida“en unidades de
esfuerzo, entre la interseccion de la linea con.el'comienzo y con el final
de un ciclo en el eje “x” (Ver Figura 422 - 1). Esta pendiente es el valor

“b” a usar en la ecuacion de prediccion.

Nota 4: La escala para el eje “y” y el nimerode ciclos en el papel semi-logaritmico se deben
escoger de manera que los datos ocupen tanto_papel como sea posible. Cuando el indice de
madurez se exprese como el factor_temperatura—tiempo en grados—hora, pueden ser
necesarios 3 ciclos. Si el indice de madurez se'expresa como la edad equivalente en horas, basta
con 2 ciclos.

Se usan la constante “b” y.la ecuacién del numeral 8.2.1 para determinar la
resistencia proyectada a“partir de los resultados de los ensayos a edad
temprana.

Nota 5: Si se desea verificar la exactitud de la primera estimacion del valor “b”, se fabrican especimenes
duplicados (comparfieros) de los que se van a ensayar a temprana edad, se curan de acuerdo con el
procedimiento normalizado de la norma INV E-420, se anotan sus historias de temperatura y se ensayan
a 28 dias. El valor.“b” se reestima usando la ecuacion:

Donde:

E422-6

p = 25 =Sml [422.3]
Y (logM — logm)
b: Pendiente de la linea;
S: Resistencia a la compresion medida al indice de madurez M;
M: indice de madurez correspondiente al ensayo a 28 dias;
Sm: Resistencia a la compresion medida al indice de madurez m;
m: indice de madurez del espécimen ensayado a edad temprana.
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Resistencia, MPa

100 1000 10000 100000

Factor temperatura- tiempo, °C.h

Figura 422 - 1. Ejemplo de datos de resistencia en funcion del logaritmo'del factor temperatura-
tiempo y linea de mejor ajuste que representa la ecuacion de prediccion

9 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

9.1 Como se indica en la Seccién 11, la variabilidad de la resistencia a compresién
a edad temprana obtenida por este método de ensayo es igual o menor que la
obtenida en métodos de ensayo tradicionales. Por lo tanto, los resultados son
aplicables para una evaluacién rapida de la variabilidad de los procesos de
control y sefialar la necesidad de ajustes. Se debe tener mucha precaucion al
usar los resultados de.este método de ensayo para predecir el cumplimiento
de las especificaciones’sobre resistencia a edades posteriores, por cuanto los
requisitos de resistencia de las especificaciones y cddigos no se basan en los
resultados de.ensayos a edades tempranas.

9.2 Se desarrolla un intervalo de confianza de un lado para la resistencia
proyectada, para uso en la decisién de aceptacion. El intervalo de confianza se
basa en las diferencias medidas entre las resistencias proyectadas y las
medidas a una edad determinada. Usualmente, dicho intervalo se desarrolla
para un nivel de confianza de 95 %, y la decision es aceptar el concreto cuando
cumpla la especificacidn, si se satisface la siguiente condicion:

Sm > (SL + K) [422.4]
Donde: Sw: Resistencia proyectada a la edad determinada;
Si: Limite inferior especificado, expresamente la resistencia

especificada a la edad determinada.
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Donde:

Donde:

to.95, n-1:

Sq-

10 INFORME

— Sq

K=d +tyg5 01 —= [422.5]

vn

Diferencia promedio entre la resistencia medida y la
proyectada.

X1 (Sm—S) _ Xt (dh) [422.6]

n n

Resistencia medida después del curado normal hasta
la edad determinada;

owun
|

Diferencia entre el par “i” de valores de resistencia;

Numero de pares de valores Sy y S usados en el
analisis;

Valor de la distribucion t al nivel 95 % para n — 1 grados
de libertad;

Desviacidon . estandar de la diferencia entre las
resistencias'medidas y proyectadas.

[422.7]

10.1 El informe con los resultados del ensayo a edad temprana debe contener lo
siguiente:

10.1.1 Numero de identificacion del cilindro de ensayo.

10.1.2 Diametro del cilindro de ensayo, mm (pg.)

10.1.3 Area de la seccién transversal del cilindro de ensayo, mm? (pg?).
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10.1.4 Carga maxima de ensayo sobre el cilindro, N (Ibf).

10.1.5 Resistencia a la compresién del cilindro, redondeada a 0.1 MPa (10
Ibf/pg’).

10.1.6 Tipo de fractura del cilindro, si fue diferente de la usual de cono.
10.1.7 Edad del cilindro en el instante del ensayo.

10.1.8 Temperatura inicial de la mezcla, aproximada a 1° C (2° F).

10.1.9 Registros de temperatura.

10.1.10Método de transporte usado para remitir las muestras al laboratorio.

10.2 Si los datos de resistencia a edad temprana “Se usan para proyectar la
resistencia a edades posteriores, el informe debera incluir:

10.2.1 indice de madurez, m, de los especimenes de edad temprana, en el
momento de ser ensayados.

10.2.2 La edad de la resistencia proyectada.
10.2.3 La resistencia proyectada, calculada con aproximacién a 0.1 MPa (10

Ibf/pg?).

11 PRECISION Y.SESGO

11.1 Precision:

11.1.1 Los datos usados para preparar las siguientes declaraciones de
precision se obtuvieron empleando medidas en el sistema inglés
(pulgada — libra).

11.1.2 El coeficiente de variacién para un solo laboratorio fue 3.6 % para un
par de cilindros de 150 x 300 mm fundidos de la misma amasada. Por
lo tanto, los resultados de dos ensayos adecuadamente realizados en
el mismo laboratorio sobre dos cilindros individuales hechos con los
mismos materiales, no deben diferir en mas de 10 % de su promedio.
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11.1.3 El coeficiente de variacién para un solo laboratorio en dias diferentes
fue 8.7 % para el promedio de pares de cilindros de 150 x 300 mm
fundidos de amasadas realizadas en dos dias. Por lo tanto, los
resultados de dos ensayos de resistencia adecuadamente realizados,
consistente cada ensayo en el promedio de dos cilindros de la misma
amasada en el mismo laboratorio, con los mismos materiales vy
proporciones y en diferentes dias, no deben diferir en mas de 25 % de
su promedio.

11.2 Sesgo — Este método de ensayo no tiene sesgo determinable, por cuanto.los

valores obtenidos sélo se pueden definir en términos de este método de
ensayo.

12 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C 918/C 918M - 07
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MEDICION DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO HIDRAULICO

RECIEN MEZCLADO
INVE-423-13

1 OBIJETO

1.1

2

Este método de ensayo cubre la determinacion de la temperatura de'mezclas
de concreto hidrdulico recién elaboradas.

IMPORTANCIA Y USO

2.1

2.2

Este método de ensayo proporciona un medio para medir la temperatura del
concreto fresco. La temperatura medida representa la temperatura en el
instante del ensayo y puede no ser indicativa.de’la temperatura del concreto
fresco en un instante posterior. El método.se puede usar para verificar la
conformidad con un requisito especificado-para la temperatura del concreto.

El concreto elaborado con un agregado de tamafio maximo nominal mayor de
75 mm (3") puede requeririhasta 20 minutos para transferir el calor del
agregado al mortero (Ver Reporte AC/ Committee 207.1R).

3 EQUIPO

3.1

3.2

3.3

Recipiente — El.recipiente debe ser lo suficientemente grande para que, por lo
menos, 75.mm (3") de concreto cubran el sensor del dispositivo medidor de
temperatura en todas direcciones. El espesor de la cubierta de concreto debe
ser, ademas, por lo menos tres veces el tamafio maximo nominal del agregado
grueso.

Dispositivo medidor de temperatura — El dispositivo deberd ser capaz de medir
la temperatura del concreto fresco con una exactitud de + 0.5° C (+ 1° F)
dentro de un rango de 0 a 50° C (30 a 120° F). El disefio del dispositivo debe
ser tal, que le permita una inmersion de 75 mm (3") o mas durante la
operacion.

Los termdmetros de liquido en vidrio de inmersidn parcial (y posiblemente

otros tipos) deben tener una marca permanente hasta la cual se puede
sumergir el dispositivo sin que sea necesario aplicar un factor de correccion.
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3.4

Dispositivo de referencia para medir temperaturas— Debe ser legible y exacto
con una aproximacién de + 0.2° C (+ 0.5° F) en los puntos de verificacion
descritos en el numeral 4.1. El certificado o reporte de verificacién de la
exactitud debera estar disponible en el laboratorio para su revisién. La
exactitud de los dispositivos medidores de temperatura de referencia de
liqguido en vidrio deberd ser verificada solo una vez. La verificacion de los
dispositivos medidores de temperatura de referencia de resistencia de lectura
directa, se debe efectuar cada doce meses. El certificado o reporte debe
proporcionar la documentacién que demuestre que el medidor de referencia
utilizado en la verificacidn es rastreable, de acuerdo con los criterios del\NIST.

4 VERIFICACION DE LA EXACTITUD DE LOS DISPOSITIVOS PARA MEDIR

LA TEMPERATURA

4.1

4.2

4.3

4.4

La exactitud de cada dispositivo medidor de temperatura usado para
determinar la temperatura del concreto fresco se.debe verificar anualmente, o
cuando se dude de ella. Esta exactitud se debe" verificar comparando sus
lecturas con las del dispositivo de referencia para medir temperaturas, en dos
temperaturas separadas al menos 15° C(30°F).

La verificacion de la exactitud de los.dispositivos medidores de temperatura se
puede hacer por inmersidn en-aceite u otro liquido adecuado que tenga una
densidad uniforme, tomando lasisiguientes precauciones:

4.2.1 Mantener constante la temperatura del liquido en un rango de + 0.2° C
(+ 0.5° F) durante el proceso de verificacién.

4.2.2 Mantener el liquido en circulacién continua, para que la temperatura
entodo el bafio sea uniforme.

4.2.3_Suspender los dos dispositivos para medir la temperatura, de manera
que no toquen los lados o el fondo del bafio durante la verificacion.

Tanto el dispositivo medidor de temperatura como el medidor de referencia se
deben mantener sumergidos en el liquido por un minimo de 5 minutos antes
de leer las temperaturas.

Antes de leer la temperatura en los termdémetros, se deberan golpear

suavemente los termdmetros que contengan liquido si la temperatura del
bafio se ha reducido, para evitar que el liquido se adhiera al vidrio.
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Se leen y registran las temperaturas marcadas en los dos termdmetros. El
dispositivo para la medicién de la temperatura para el ensayo (numeral 3.2)
debera ser rechazado si la diferencia entre las lecturas excede de 0.5° C (1° F)
en cualquiera de los puntos de comparacidn. Si el indicador del dispositivo de
ensayo se puede ajustar, se permite una nueva verificacion después del ajuste.
Ademads de las lecturas de la temperatura, se deberdn registrar los nimeros de
identificacion de ambos aparatos, la fecha de la verificacion y el nombre-del
operador que la ha realizado.

5 MUESTREO DEL CONCRETO

5.1

5.2

La temperatura del concreto fresco se puede medir en el equipo de transporte
o en las formaletas después de la descarga (Figura 423 - 1), siempre que el
sensor del dispositivo medidor de la temperatura esté rodeado por, al menos,
75 mm (3") de concreto en todas direcciones.

Si la temperatura no se ha medido en el equipo de transporte o en las
formaletas, se debe preparar una muestra como se indica a continuacion:

5.2.1 Inmediatamente antes decobtener la muestra de concreto fresco, se
humedece con agua el recipiente que la va a contener.

5.2.2 Se toma la muestra de concreto fresco de acuerdo con la norma INV E—
401, excepto que no se requieren muestras combinadas si el Unico
propdsito de'la muestra es determinar la temperatura.

5.2.3 Se coloca‘el concreto fresco dentro del recipiente.

Figura 423 - 1. Determinacion de la temperatura del concreto fresco entre formaletas
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6 PROCEDIMIENTO

6.1 Se coloca el dispositivo medidor de temperatura de manera que el sensor de
temperatura esté sumergido un minimo de 75 mm (3") dentro la mezcla de
concreto fresco. Se presiona suavemente el concreto alrededor del dispositivo
medidor de temperatura, para cerrar los vacios provocados por la inmersion y
para que la temperatura del aire circundante no afecte la lectura.

6.2 Se deja el dispositivo medidor de temperatura dentro de la mezcla de concreto
fresco por un periodo de 2 a 5min (Figura 423 - 2); en seguida, se lee y registra
la temperatura con una precision de 0.5° C (1° F). El dispositivo no.se debe
retirar del concreto para realizar la medida.

Figura 423 - 2. Determinacién de la temperatura del concreto fresco dentro de un recipiente

7 INFORME

7.1 Se anota la temperatura medida en el concreto fresco, con una precisién de
0.5°C (1° F):

8 PRECISION Y SESGO

8.1 Precision:

8.1.1 Se ha encontrado que la desviacion estdndar de un operador Unico
para la medicién de la temperatura del concreto es de 0.2° C (0.5° F).
Por lo tanto, los resultados de dos medidas adecuadamente realizadas
por el mismo operador sobre la misma muestra de material, no deben
diferir en mas de 0.7° C (1.3° F).
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8.1.2 Se ha encontrado que la desviacidn estdndar de varios operadores para
la medicidn de la temperatura del concreto es de 0.4° C (0.7° F). Por lo
tanto, los resultados de dos medidas adecuadamente realizadas por
diferentes operadores sobre la misma muestra de material, no deben
diferir en mas de 1.0° C (1.9° F).

8.1.3 Los valores de precisidén se obtuvieron en un estudio interlaboratorios,
empleando 11 operadores y dos amasadas de concreto a 24° C(75°F),
aproximadamente.

8.2 Sesgo — Puesto que no hay un material de referencia «aceptado para

determinar el sesgo, no se presenta declaracién sobre el particular.

9 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C1064/1064M - 11
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON

DEL CONCRETO EN COMPRESION
INV E-424-13

1 OBIJETO

1.1 Este método de ensayo cubre la determinacién de: (1) el médulo cuerda de
elasticidad (mddulo de Young) y (2) la relacién de Poisson de cilindros.de.concreto
moldeados y de nucleos de concreto taladrados, cuando se someten. a.esfuerzos de
compresion longitudinal.

2 DEFINICIONES

2.1 Moddulo cuerda — Pendiente de la cuerda trazada'entre dos puntos especificos
en la curva esfuerzo — deformacion.

2.2 Relacion de Poisson, u — Valor absoluto de la relacién entre la deformacién

transversal y la deformacion axial correspondiente, resultante del esfuerzo
axial uniformemente distribuido.por debajo del limite proporcionalidad del material.

3 IMPORTANCIAY USO

3.1 Este método de ensayo proporciona un valor de la relacién esfuerzo —
deformacion “wunitaria, y una relacién entre las deformaciones unitarias
transversal. y longitudinal para el concreto endurecido a cualquier edad vy
condiciones de curado establecidas.

3.2 «.Los valores del mdédulo de elasticidad y de la relacidon de Poisson, aplicables
dentro del rango de esfuerzos de trabajo acostumbrados (0 a 40 % de la
resistencia ultima del concreto), se pueden usar para el dimensionamiento de
miembros estructurales reforzados y no reforzados, para la determinacién de
la cantidad del refuerzo y para calcular los esfuerzos para las deformaciones
unitarias observadas.

3.3 Los valores obtenidos del médulo de elasticidad son usualmente menores que

los obtenidos bajo una aplicacion rapida de carga (por ejemplo, a velocidades
dindmicas o sismicas) y, generalmente, son mayores que los valores obtenidos
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bajo una carga de aplicacion lenta o de gran duracién, manteniendo
constantes las demas condiciones de ensayo.

4 EQUIPO

4.1

4.2

Mdquina de ensayo — Se puede usar cualquier tipo de maquina de ensayo
capaz de imponer una carga a la velocidad y a la magnitud establecidas en el
numeral 6.4. La maquina debe cumplir los requisitos de la seccién referente.a
Mdquinas de Ensayo del Tipo CRT de la Practica ASTM E 4. El cabezal esféricoy
los bloques de apoyo estaran de acuerdo con lo indicado en la Seccién'4 de la
norma de ensayo INV E-410.

Compresémetro — Para determinar el médulo de elasticidad; se'debe disponer
de un dispositivo sensor adherido o no al espécimen (nota1), que mida con
una aproximacion de 5 millonésimas la deformacién promedio de dos lineas
de base diametralmente opuestas, cada una paralela‘al eje axial y centrada
cerca de la mitad de la altura del espécimen. La longitud efectiva de cada linea
de base no debera ser menor que tres veces'eltamafio maximo del agregado
en el concreto, ni mayor que 2/3 de_la altura del espécimen; la longitud
preferida de la linea de base es la mitad de la altura del espécimen. Se pueden
emplear deformimetros con puntes.de medida embebidos o adheridos al
espécimen y leer la deformacién-de las lineas de manera independiente; o se
puede usar un compresémetro (como el mostrado en la Figura 424 - 1)
constituido por dos anillos, . uno de los cuales (ver B en la Figura 424 - 1) esta
fijado rigidamente al espécimen, mientras el otro (ver C en la Figura 424 - 1),
esta fijado en dos.puntos diametralmente opuestos, de manera que tenga
libertad de rotacion.-En un punto de la circunferencia del anillo rotativo, a
mitad de camino entre los dos puntos de soporte, se debera usar una barra
pivote (ver’A en la Figura 424 - 1) para mantener una distancia constante entre
los dos anilles. En el punto opuesto en la circunferencia del anillo rotativo (C),
el cambio de distancia entre los dos anillos (esto es, la lectura del
deformimetro), es igual a la suma del desplazamiento debido a la deformacién
del.espécimen mds el desplazamiento debido a la rotaciéon del anillo con
respecto a la barra pivote (ver Figura 424 - 2).
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Figura 424 - 1. Compresdmetro

4.2.1 La deformacion se puede medir directamente por medio de un
indicador de cuadrante (dial) o mediante un sistema multiplicador de
palanca, por un dilatdmetro de_alambre o por un transformador
diferencial lineal variable (TDLV).'Si las distancias desde la barra pivote
y desde la linea de base de medida del deformimetro hasta el plano
vertical que pasa a través‘de.los puntos de soporte del anillo rotativo
son iguales, la deformaciéon del espécimen es igual a la mitad de la
lectura del deformimetro. Si estas distancias no son iguales, la
deformacioén se debera calcular de la siguiente manera:

g x e
d= v e [424.1]
rt g

Donde: d: Deformacion total del espécimen a lo largo de la
longitud de base efectiva, um (upg.);

g: Lectura del deformimetro, um (upg.);

er Distancia perpendicular, mm (pg.), con aproximacion
de 0.2 mm (0.01"), desde la barra pivote hasta el plano
vertical que pasa por los dos puntos de soporte del
anillo rotativo;

eg: Distancia perpendicular, mm (pg.), con aproximacion
de 0.2 mm (0.01"), desde el deformimetro hasta el
plano vertical que pasa por los dos puntos de soporte
del anillo rotativo.
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4.3

Nota 1: Aunque los deformimetros adheridos son satisfactorios en los especimenes secos,
puede ser dificil, si no imposible, montarlos en especimenes curados en humedo continuamente
antes del ensayo.

L
A

&g er J
>

-

d = desplazamiento debido a la deformacion del espécimen

r = desplazamiento debido a la rotacion del anillo alrededor
del pivote

a = ubicacion del deformimetro

b = punto de soporte del anillo rotativo

¢ = ubicacion de la barra pivote

g = lectura del deformimetro

Figura 424 - 2. Diagrama de desplazamientos

Extensometro - Si se desea obtener también la relacién de Poisson, se debe
determinar la deformaciéon transversal (1) mediante un extensdémetro no
adherido capaz de medir con una aproximacion de 0.5 um (25 ppg.) el cambio
del didmetro en la mitad de la altura del espécimen, o (2) mediante dos
medidores de deformacion adheridos (nota 1), montados
circunferencialmente en puntos. diametralmente opuestos a la mitad de la
altura del espécimen, y capaces de medir la deformacién circunferencial con
una aproximacién de- 5 millonésimas. Un aparato que combine
compresémetro y extensometro (Figura 424 - 3) es un dispositivo no adherido
conveniente. Este aparato debe contener un tercer anillo (consistente en dos
segmentos iguales).localizado a medio camino entre los dos anillos del
compresémetro .y fijado al espécimen en dos puntos diametralmente
opuestos. ‘Entre estos dos puntos se ubica una barra pivote corta (A', ver
Figura.424=3), adyacente a la barra pivote larga, para mantener una distancia
constante entre el anillo inferior y el intermedio. El anillo intermedio debe ser
articulado en el punto de pivote para permitir la rotacién de los dos
segmentos del anillo en el plano horizontal. En el punto opuesto de la
circunferencia, los dos segmentos se deben conectar a través de un dial u otro
aparato sensible, capaz de medir la deformacién transversal con una
aproximacion de 1.27 um (50 ppg.). Si las distancias desde la articulacion y
desde el deformimetro al plano vertical que pasa a través de los puntos de
soporte del anillo intermedio son iguales, la deformacién transversal del
didametro del espécimen es igual a la mitad en la lectura del deformimetro. Si
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estas distancias no son iguales, la deformacién transversal del didmetro del
espécimen se debe calcular con la siguiente ecuacién:

' e'
== [424.2]
(en + &)
Donde: d’: Deformacion transversal del didametro del espécimen, um
(upg.);
g Lectura del deformimetro transversal, um (upg:);

e’n:  Distancia perpendicular, (medida en.-mm. o pg.) con una
aproximacion de 0.2 mm (0.01"), desde la-articulacién hasta el
plano vertical que pasa a través de los’puntos de soporte del
anillo intermedio;

e’y Distancia perpendicular,(medida en mm o pg.) con una
aproximacion de 0.2 mm (0:01"), desde el deformimetro hasta
el plano vertical que pasa a través de los puntos de soporte del
anillo intermedio.

4.4 Balanza o bdscula — Con exactitud de 50 g (0.1 Ib), si se requiere.

Figura 424 - 3. Combinacién compresdometro — extensdémetro
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5 ESPECIMENES DE ENSAYO

5.1

5.2

5.3

5.4

Especimenes cilindricos moldeados — Los cilindros para ensayo se deberan
moldear de acuerdo con los requisitos para la elaboracién de muestras de
concreto para ensayo a compresion de las normas INV E-402 o INV E-410. Los
especimenes se deben someter a las condiciones de curado especificadas y
ensayar a la edad a la cual se desea la informacion del médulo de elasticidad.
Los especimenes se deben ensayar dentro de la hora siguiente a su remocién
del tanque o cuarto humedo de curado. Los especimenes removidos de un
cuarto humedo se deberan mantener humedos mediante una lona_humeda
gue los cubra durante el intervalo entre la remocion y el ensayo.

Nucleos taladrados — Los nucleos deben cumplir con los requerimientos de
extraccidon y las condiciones de humedad aplicables a los especimenes para
determinar la resistencia a la compresion, de acuerdo con la'norma de ensayo
INV E-418, excepto que solamente se deben usar nucleos taladrados con
broca de puntas de diamante, con una relacion delongitud /diametro mayor
de 1.5. Los requerimientos relativos al almacenamiento y a las condiciones
ambientales previas al ensayo, seran los mismos que para los especimenes
cilindricos moldeados.

Los extremos de los especimenes de.ensayo deben ser perpendiculares a su
eje (con tolerancia de + 0.5°).y<planos dentro de 0.05 mm (0.002"). Si el
espécimen no reune los requisitos de planitud, se deberan nivelar mediante
refrentado de acuerdo con’la norma INV E-403, o por medio de pulido o
esmerilado. Los cavidades formadas por fractura de agregados que se
presenten en los extremos del espécimen pueden ser reparadas, con tal que el
area total de ellas no exceda el 10 % del area del espécimen y que las
reparaciones se hagan antes de completar el refrentado o el esmerilado (nota
2). El espécimen sera considerado plano dentro de la tolerancia, cuando una
lamina calibradora de 0.05 mm (0.002") no pueda pasar entre la superficie del
espécimen y una regla metdlica recta apoyada contra la superficie.

Nota 2: Las reparaciones de las cavidades se pueden hacer pegando de nuevo en su lugar los agregados
desalojados con material epdxico o llenando los vacios con material para el refrentado, y permitiendo un
tiempo adecuado para su endurecimiento.

El didmetro del espécimen de ensayo se debe medir con un calibrador, con
aproximacion de 0.2 mm (0.01"), promediando dos didmetros medidos
perpendicularmente entre si, cerca del centro de la longitud del espécimen.
Este diametro promedio se usara para calcular el area de la seccion
transversal. Se mide y anota la longitud del espécimen moldeado, incluyendo
el refrentado, con una aproximacion de 2 mm (0.1"). La longitud de los
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especimenes taladrados se debe medir de acuerdo con la norma de ensayo
INV E-419 y su longitud, incluyendo el refrentado, se debe reportar con una
aproximacion de 2 mm (0.1").

6 PROCEDIMIENTO

6.1

6.2

6.3

6.4

Durante el ensayo, se deben mantener la temperatura ambiente y la humedad
tan constantes como sea posible. Se debera registrar en el informe'cualquier
fluctuacion inusual de ellas.

Se deben usar especimenes compaieros (duplicados) para. determinar la
resistencia a la compresidon de acuerdo con la norma-INV. E-410, antes del
ensayo para determinar el médulo de elasticidad.

Se coloca el espécimen, con el equipo medidor. de’ deformaciones instalado,
sobre la platina inferior o bloque de apoyo de\lasmdquina de ensayo. Se alinea
cuidadosamente el eje del espécimen con el.centro de empuje del bloque de
carga superior. Se anota la lectura.de “los indicadores de deformacion. A
medida que el bloque superior es llevado lentamente a asentarse sobre el
espécimen, se rota suavemente-con las manos la parte mévil del bloque hasta
que se obtenga un apoyo uniforme.

Se carga el espécimen/al menos dos veces. Durante la primera carga no se
debe registrar ningun.dato. Los calculos se deberan basar en los promedios de
los resultados de las cargas subsecuentes (nota 3). Durante la primera carga, la
cual es principalmente para ajustar los deformimetros, se observa el
comportamiento de éstos (nota 4), y se corrige cualquier anomalia antes de la
segunda-carga. Cada conjunto de lecturas se debe obtener como sigue: Se
aplica’la carga continuamente y sin impactos. La maquinas de ensayo del tipo
tornillo’se ajustan de manera que el cabezal mévil se mueva a una velocidad
aproximada de 1 mm/min (0.05 pg/min) cuando la maquina esté funcionando
en vacio. En maquinas operadas hidraulicamente, la carga se debe aplicar a
una velocidad constante dentro del rango 250 + 50 kPa/s (35 + 7 Ibf/pg*/s). Sin
interrumpir el ensayo, se registran la carga aplicada y la deformacién unitaria
longitudinal en los instantes en que (1) la deformacidn unitaria longitudinal es
50 millonésimas y (2) la carga aplicada es igual al 40 % de la carga ultima (ver
numeral 6.5). La deformacion unitaria longitudinal es igual a la deformacion
longitudinal total dividida por la longitud efectiva de medida. Si se desea
determinar la relacién de Poisson, se registra la deformacidon unitaria
transversal en los mismos puntos. Si se desea obtener la curva esfuerzo—
deformacion, se deberdan tomar lecturas en dos o mas puntos intermedios sin
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6.5

6.6

interrupcion de la carga; o usar un instrumento que realice un registro
continuo. Inmediatamente después de alcanzar la carga mdxima, excepto en la
carga final, se reduce la carga hasta cero a la misma velocidad con que fue
aplicada. Si el observador falla en obtener una lectura, se debe completar el
ciclo de carga y luego repetirlo. El ciclo extra se debera registrar en el informe.

Nota 3: Se recomiendan, como minimo, dos cargas subsecuentes para que se pueda notar la repetitividad
del ensayo.

Nota 4: Cuando se emplee un deformimetro de cardtula para medir la deformacion longitudingl, es
conveniente ajustarlo antes de cada carga, de manera que el indicador pase por el punto cero cuando la
deformacion unitaria longitudinal sea 50 millonésimas.

Se permite obtener el médulo de elasticidad y la resistencia en el mismo ciclo
de carga, siempre y cuando los deformimetros sean desechables, removibles o
adecuadamente protegidos para cumplir con los requerimientos sobre carga
continua dados en la norma de ensayo INV E-410. En esté caso, se deben
registrar varias lecturas y determinar, mediante interpolacién, el valor de la
deformacion unitaria al 40 % de la carga ultima.

Si se toman lecturas intermedias, se deben graficar los resultados de cada uno
de los tres ensayos con la deformacidn unitaria longitudinal en las abscisas y el
esfuerzo de compresidon en las ordenadas. El esfuerzo de compresion se
calcula dividiendo el valor de la carga.en la maquina de ensayo por el drea de
la seccién transversal del espécimen, determinada de acuerdo con el numeral
5.4.

7 CALCULOS

7.1

Se calcula el ' médulo de elasticidad, con aproximacién a 200 MPa (50 000
Ibf/pg?), come sigue:

S,— S
E= (5, 1) [424.3]
(e, — 0.000050)

Donde E: Modulo cuerda de elasticidad, MPa (Ibf/pgz);
S,: Esfuerzo correspondiente al 40 % de la carga ultima, MPa
(Ibf/pg?);
S1: Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria

longitudinal, €;, de 50 millonésimas, MPa (Ibf/pgz);
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€: Deformacién unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S,,
um (upg.).

7.2 Se calcula la relacién de Poisson, con una aproximacién de 0.01, como sigue:

€, — €
= (er2 t1) [424.4]
(g, - 0.000050)
Donde: p: Relacion de Poisson;
€12t Deformacidn unitaria transversal en la mitad de la altura del
espécimen, producida por el esfuerzo S,,.um. (1pg.);
€11t Deformacién unitaria transversal.en la'mitad de la altura del

espécimen, producida por el esfuerzo S;, um (upg.).

8 INFORME

8.1 Se debe reportar la siguiente informacion:

8.1.1

8.1.2

8.1.3

8.14

8.1.5

8.1.6

8.1.7

8.1.8

8.1.9

Numero de identificacion del espécimen.
Dimensiones del.espécimen, mm (pg.).

Historia del curado y medio ambiente del espécimen.
Edad del espécimen.

Resistencia del concreto, si se determino.

Densidad del concreto, si se determiné.

Curva esfuerzo—deformacion, si se dibujo.

Médulo cuerda de elasticidad, MPa (Ibf/pg?).

Relacién de Poisson, si se determind.
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9 PRECISION Y SESGO

9.1 Precision — La precision para amasadas multiples realizadas por un solo
operador y las misma maquina es £ 4.25 % (R1S %) maximo (como se define en
la Practica ASTM E177), sobre un rango de 17 a 28 x 10° Pa (2.5 a 4 x 10°
Ibf/pg?); por lo tanto, los resultados de ensayos de cilindros duplicados de
diferentes amasadas no deben diferir en mas del 5 % del promedio de los dos.

9.2 Sesgo — Este método de ensayo no tiene sesgo, porque los valores
determinados se pueden definir Unicamente en términos del método de
ensayo.

10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C469/C469M - 10
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RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA ABRASION MEDIANTE

CHORRO DE ARENA (SANDBLASTING)
INVE-425-13

1 OBIJETO

1.1

2

Esta norma se refiere a la determinacidn de las caracteristicas de resistencia a
la abrasion del concreto al ser sometido al impacto de un chorro'de arena
silicea.

Nota 1: Existen otros medios para determinar la resistencia de las superficies de“concreto a la abrasion.
Por ejemplo, se pueden consultar las normas ASTM C 779/C779M, ASTM C 944 y ASTM C 1138. El usuario
deberd usar el método que considere que representa mejor las condiciones-de servicio que evalua.

IMPORTANCIAY USO

2.1

Este método de ensayo cubre la evaluacidn, enel laboratorio, de la resistencia
relativa de las superficies de concreto a la abrasién. El procedimiento simula la
accion de abrasivos arrastrados por el .agua y la accién abrasiva del transito
sobre superficies de concreto. Durante el ensayo se produce una accidn
erosiva que tiende a desgastar por rozamiento, con mayor severidad, los
componentes menos resistentes del concreto.

3 EQUIPO

3.1

3.2

3.3

Balanza — O bascula, con una capacidad de 5000 g (11 Ib) o mas. La variacién
permisible a'una carga de 5000 g (11 Ib) es + 0.5 g (0.2 0z).

Pesas-— Si la balanza utiliza pesas, las tolerancias admisibles en su masa se
muestran en la Tabla 425 - 1. Las tolerancias admisibles para las pesas nuevas
seran la mitad de los valores indicados en la Tabla 425 - 1.

Aparato de chorro de arena (Figura 425 - 1) — El aparato consiste en una
pistola del tipo inyector. La pistola debe tener un chorro de aire de alta
velocidad alimentado por una rata de flujo controlado para el material
abrasivo. La boquilla que expele el chorro de arena consiste en una barra
metalica laminada en frio de 40 mm (1 %") de longitud, o de acero templado
de corte rapido de dureza HRC 48 + 2, taladrada a 6.40 + 0.02 mm (0.24 *
0.001") a través del centro. Las paredes de la boquilla deben tener un bisel de
45° en el extremo superior de la parte interior. Se debe disponer de un
suministro de aire comprimido de aproximadamente 690 kPa (100 Ibf/pgz),
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3.4

3.5

con un dispositivo para el control de la presion. Se deben tomar medidas para
recolectar el abrasivo gastado y el polvo. Se debe disponer de soportes
adecuados y abrazaderas para sostener el espécimen en una posicidn fija en
relacion con el extremo de descarga de la boquilla. Para el ensayo de desgaste
en el laboratorio sobre especimenes de concreto, se puede emplear un
gabinete comercial para chorro de arena, similar al mostrado en la Figura 425 -
2.

Escudo — Debe ser cuadrado o circular, de 150 mm (6") de lado o de diametro,
hecho de una lamina de acero recubierta con zinc o equivalente, con un
espesor de 0.9 a 1.9 mm (0.035 a 0.075"). El escudo debera tener un orificio en
el centro, de 28.70 £ 0.25 mm (1.13 £ 0.01") de didmetro (nota 2).

Nota 2: Una abertura de 28.70 mm (1.13") de didmetro equivale a un drea de-6.45 cm? (1 pgz). El
propdsito de esta abertura en el escudo es limitar el drea desgastada a 1 pgz, aproximadamente.

Elementos accesorios — Tanque con agua, toalla, regla, etc.

Dispensador de 600 g
m——  de arena silicea

i Regulader de la
Valvula para presion a 410 kFa

reqular el flujo
de la arena
VL —

Suministro de aire
comprimido a §30kPa

Buje de centrado
Dispositive
sujetador de ———e

la boquilla
i
Crater en el /

espécimen =,
et
¥

Escudo metalico con orificio
central de 0.9 2 1.9 mm,
adosado al espécimen

|

75 mm

|
&

-

.. /7 Tornillo de
Espécime: = sujecion

Recinte de__|
proteccion

Figura 425 - 1. Esquema del aparato de chorro de arena
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Figura 425 - 2. Gabinete paralel ensayo del chorro de arena y compresor

Tabla 425 - 1. Tolerancias admisibles en las pesas

TOLERANCIA ADMISIBLE

PARA PESAS EN USO, g

1000 +0.50
500 +0.35
300 +0.30
250 +0.25
200+ +0.20

4 MATERIALES

4.1 Abrasivo — El abrasivo serd arena silicea, compuesta casi totalmente por
granos redondeados de cuarzo casi puro, del tipo usado generalmente para
preparar morteros en el ensayo de cementos hidraulicos (Figura 425 - 3) (nota
3). La Tabla 425 - 2 presenta la granulometria recomendada para la arena.
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Tabla 425 - 2. Granulometria de la arena

1.18 mm (No. 16) 100
850 um (No. 20) 85-100
600 um (No. 30) 0-5
Nota 3: La arena de Ottawa, lllinois, satisface estos requisitos. \?~

4.2 Arcilla de modelar a base de aceite — Para rellenar los crateres forr@ por

abrasién en el espécimen. (1/

5 PREPARACION DELOS ESPECIMENES

5.1 Los espec@es se deben sumergir en agua durante 24 horas y luego se seca
Su su con una toalla humeda, para obtener una condicion saturada y
su icialmente seca en el instante del ensayo.

@ALIBRACION DEL APARATO

6.1 Se ajusta la presion de aire a 410 + 1 kPa (59.5 + 1 Ibf/pg?) y se recolecta el
abrasivo durante 1 minuto. La rata de flujo del abrasivo se ajusta a 600 * 25
g/min (nota 4).

Nota 4: Se ha encontrado apropiado colocar una vdlvula de bola entre el suministro del abrasivo y la
entrada de la pistola, para regular el flujo del abrasivo.
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6.2

6.3
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El abrasivo se debe retamizar o reemplazar cada 60 minutos de operacién, con
el fin de mantener una granulometria uniforme.

Las boquillas de acero laminado en frio se deben reemplazar cada 60 minutos
de operacion. Las de acero templado de corte rapido se deben cambiar
siempre que se requiera, con el fin de mantener el flujo uniforme y el chorro
de arena originales.

7 PROCEDIMIENTO

7.1

7.2

7.3

7.4

Se coloca el espécimen con la superficie a ser ensayada en posicion
perpendicular al eje de la boquilla y a una distancia de 75+ 2.5 mm (3.0 £ 0.1")
del extremo de ésta. Se asegura el espécimen, can el-escudo firmemente
adosado en su lugar. Se expone la superficie al-chorfo de arena durante 1
minuto. Se realiza esta operacion en, al menos,.ocho puntos diferentes de la
superficie del espécimen (Figura 425 - 4).

Se determina el volumen de concreto. desgastado, llenando con arcilla de
modelar a base de aceite los crateres formados por la abrasion. La arcilla se
debe presionar manualmente dentro de los crateres ejerciendo una presién
moderada con el dedo y luego.se nivela con una regla metalica.

Se determina la masa del suministro de arcilla antes y después de llenar los
crateres, en lugar de'remover la arcilla de los crateres.

Figura 425 - 4. Crateres tipicos en un adoquin de concreto

Se repite el llenado de los crateres con arcilla al menos una vez en cada
espécimen, para comprobar la reproducibilidad de los resultados.
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8 CALCULOS

8.1

8.2

8.3

8.4

Se calcula la masa de la arcilla empleada para llenar los crateres, W, como

sigue:

We = Wi — Wy

Donde: W;: Masa inicial del suministro;
Wrs: Masa final del suministro.

Se calcula la gravedad especifica de la arcilla, D, con la férmula:

B
D= ——
B—C
Donde: B: Masa de la arcilla en el aire;
C: Masa de la arcilla en agua:

[425.1]

[425.2]

Se calcula el volumen de arcilla .empleada, V, por crater, en cm?, con la

férmula:
V= —
D
Donde: W: Masa de la arcilla en el crater;
D: Gravedad especifica de la arcilla.

[425.3]

Nota,5:Si no se ha determinado separadamente la masa de arcilla empleada para rellenar cada crdter, se
caleulard el volumen total empleado colocando en el numerador el valor Wc determinado de acuerdo con

el numeral 8.1.

Se calcula el coeficiente de pérdida por abrasién en base volumétrica, con el
fin de compensar la variabilidad de las densidades de los especimenes, como

sigue:

E425-6
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Donde: A.: Coeficiente de pérdida de volumen por abrasién, cm3/cm2;
A Area de la superficie desgastada, cm®.
9 INFORME

9.1 Se debe presentar la siguiente informacién:

9.1.1 Coeficiente de pérdida de volumen por abrasién, redondeado a 0.01
cm®/em?.

9.1.2 Procedencia y otras caracteristicas del concreto,-si se.conocen.

10 PRECISION Y SESGO

10.1 Precision:

10.1.1 Sobre un muestreo limitado-se estableci6 que el coeficiente de
variacién de un solo operario es 9.1 %. Por lo tanto, los resultados de
dos ensayos realizados.adecuadamente por el mismo operario sobre el
mismo material, usando el mismo equipo, no deben diferir en mds de
25.8 % de su promedio.

10.1.2 Sobre un muestreo limitado se establecid que el coeficiente de
variacion_multioperario es 10.3 %. Por lo tanto, los resultados de dos
ensayos realizados adecuadamente por dos operarios sobre el mismo
material y usando el mismo equipo, no deben diferir en mas de 29.1 %
de su promedio.

10.2..Sesgo — No se hace declaracion sobre sesgo, debido que no hay un material de
referencia aceptable para determinarlo en este método de ensayo.

11 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C418-05
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE

1 OBIJETO

CONCRETO
INV E-426-13

1.1 Esta norma se refiere a la determinacién de la resistencia a la compresion de
adoquines de concreto.

2 EQUIPO

2.1 Mdquina de ensayo:

2.1.1

2.1.2

2.13

La mdquina para el ensayo de compresion deberda tener las
caracteristicas generales descritas en-el numeral 4.1 de la norma INV
E-410. Su sistema de registro.debera tener una exactitud de + 1.0 %
dentro del rango anticipado de. carga. Debera estar equipada con dos
bloques de carga de acero con caras endurecidas, uno de los cuales es
un blogue con un sistema.de rétula, el cual descansa sobre la superficie
superior del espécimen, y el otro un bloque sdlido sobre el cual se
apoya el espécimen: Para asegurar el ajuste de especimenes que no
tengan las superficies completamente paralelas, la cabeza esférica del
bloque superior debe estar disefiada con una luz minima de 6.3 mm
(%4") para inclinarse libremente a medida que hace contacto con la
superficie superior del espécimen.

Si el area de alguno de los bloques de carga no es suficiente para cubrir
totalmente la superficie del espécimen, se deberd interponer entre el
bloque y el espécimen refrentado una platina con un espesor al menos
igual a la distancia entre el borde del bloque de carga y la esquina mas
distante del espécimen. La longitud y el ancho de la platina deberdn
ser, al menos, 6.3 mm (%") mayores que la longitud y el ancho del
espécimen de ensayo.

Las superficies de los bloques y platinas que estaran en contacto con
los especimenes deberan tener una dureza no menor de HRC 60 (BHN
620) y deberan ser planas, con una tolerancia de 0.03 mm (0.001") por
cada 150 mm (6") de dimensiodn.

E426-1
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2.2 Calibrador — Para medir las dimensiones de los especimenes. Debera tener una
legibilidad y una exactitud minima de 0.1 mm (0.004").

3 MUESTRAS

3.1 Seleccion de los especimenes de ensayo:

3.2

3.3

3.4

3.1.1

3.1.2

Las unidades completas deben ser escogidas por el comprador o por su
representante autorizado. Todos los especimenes elegidos deben ser
de configuracién y dimensiones similares. Ademds, deberan ser
representativos de la totalidad del lote de unidades de ‘los cuales se
seleccionan.

El término “lote” se refiere a cualquier numero de unidades y cualquier
configuracion o dimension, elaborado con’ los~“mismos materiales,
disefio de mezcla, proceso de manufactura y'método de curado.

Numero de especimenes:

3.2.1

3.2.2

De cada lote se extraeran al-azar seis especimenes, de los cuales se
ensayardn tres, dejando el‘resto como reserva para cualquier control
adicional.

Se debera escoger_ un_juego de seis unidades de cada lote de 10 000
adoquines o fraccidon, y dos juegos para un lote de 10 000 a 100 000
unidades. Para‘lotes de mas de 100 000 unidades, se deberd tomar un
juego por cada 50 000 unidades o fraccion contenida en él. Se podréan
tomar-especimenes adicionales a discrecién del comprador.

Se deberd.remover todo material suelto que contengan los especimenes.

Identificacion:

34.1

E426-2

Cada espécimen debe ser marcado de manera de permitir su
identificacion en cualquier instante. Las marcas de identificacién no
deberan ocupar mds de 5 % del area superficial del espécimen.
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4 MEDIDA DE LAS DIMENSIONES

4.1

Empleando el calibrador mencionado en el numeral 2.2, se le miden a cada
espécimen completo el ancho (W) a través de las superficies de soporte
superior e inferior en la mitad de la longitud del espécimen, el espesor (T) en
la mitad de la longitud de cada cara, y la longitud (L) a la mitad de la altura de
cada cara. Para los fines de esta norma, la longitud es la mayor de las dos
dimensiones laterales de cada espécimen, y el ancho la menor de ellas.

5 PREPARACION DE LOS ESPECIMENES PARA EL ENSAYO DE

COMPRESION

5.1

Se deben ensayar adoquines completos que cumplan todos los requisitos
mencionados en el numeral 5.1.2. Si los adoquines‘completos no los cumplen,
entonces se cortan de ellos especimenes rectangulares en todo el espesor,
reduciendo el ancho, la longitud, o ambos de manera de obtener el
cumplimiento dimensional para el ensayo. Si la lisura o la relacidon de aspecto
requeridas en el numeral 5.1.2 no/se.pueden lograr con un espécimen de
espesor completo, se debera efectuar-un corte en su altura para cumplir estos
requerimientos. Si se requieren cartes con sierra para obtener el tamafio o la
configuracion exigidos en el numeral 5.1.2, el aserrado se debera realizar de
una manera exacta y competente, sosteniendo el adoquin para que la sierra
produzca la menor vibracion. Se debera usar una sierra de diamante de dureza
adecuada. Si el adoquin’se humedece durante el aserrado, se debera permitir
gue se seque hasta alcanzar equilibrio con el ambiente de laboratorio, antes
de proceder.al.ensayo (nota 1).

Nota 1: Antes de su envio al laboratorio, los especimenes que se van a someter a compresion se deberdn
almacenar (sueltos y separados a no menos de 13 mm (%") por todos sus lados) al aire a una temperatura
de 24 +8° C (75 + 15° F) y a una humedad relativa no menor de 80 % durante un periodo minimo de 48 h.
Alternativamente, si se desean conocer con prontitud los resultados de compresion, los adoquines se
almacenardn sueltos en el mismo ambiente recién descrito, sometidos a la corriente de aire de un
ventilador eléctrico durante no menos de 4 h. La accién del aire deberd continuar pesando el adoquin
cada 2 h, hasta que no se produzca un incremento de pérdida de masa mayor a 0.2 % entre dos pesadas
sucesivas y hasta que no haya signos visibles de humedad en ninguna superficie de la unidad. Los
adoquines no se deberdn someter a sobre secado.

5.1.1 Para los cortes que reducen el espesor de los adoquines, se corta la
parte superior del elemento y se verifica la exactitud del corte
midiendo y anotando como T. el espesor del espécimen cortado,
medido en la parte media de cada cara. Se descarta cualquier
espécimen si la diferencia de T, en dos medidas es mayor de 2.0 mm
(0.08").

E426-3



E-426

5.1.2

5.1.3

Los especimenes para el ensayo de compresion deberan: (1) tener una
seccion transversal rectangular alrededor de cualquier eje principal; (2)
tener un area de soporte con una longitud no mayor que 2.1 veces el
ancho; (3) no tener ranuras, biseles o juntas simuladas en la cara de
soporte, excepto aquellas manufacturadas intencionalmente en los
bordes del espécimen; (4) no presentar en la superficie superior una
textura que dé lugar a diferencias de altura mayores de 1.5 mm (0.06")
entre el punto mas alto y el mas bajo, excepto para biseles
manufacturados intencionalmente en los bordes del elemento; y (5)
tener una relacién de aspecto (espesor/ancho del espécimen listo-para
someter a compresion, Ts/W;) de 0.60 a 1.20.

Si se requiere el corte con sierra para cumplir los requisitos'de tamafio
y configuracién, se miden y registran para cada espécimen el ancho
(Ws) a través de las superficies de soporte superior e inferior y en la
mitad de la altura, asi como el espesor a la mitad‘de la longitud de cada
cara (Ts) y la longitud (Ls) a la mitad de la altura’de cada cara. Cuando
se ensayan a compresion especimenes.enteros, los valores T, Ws y L
se conviertenen T, Wy L, como se indica en el numeral 4.1.

5.2 Refrentado — Los especimenes se deben refrentar de acuerdo con la practica
ASTM C1552, con las modificaciones/que se mencionan a continuacion.

5.2.1

5.2.2

5.2.3

E426-4

Solamente se debe usar yeso de Paris de alta resistencia.

El espesor promedio del recubrimiento de cada unidad no debera ser
mayor de 1.5.mm (0.06").

El espesor promedio del recubrimiento se determina asi: luego de
refrentar.ambas caras del espécimen, se mide y registra el espesor del
espécimen refrentado, con aproximacion a 0.1 mm (0.004"), en los
mismos dos puntos donde se determind el espesor antes de refrentar
como se indica en el numeral 4.1 si los adoquines no fueron cortados
para reducir el espesor, o como se indica en el numeral 5.1.1 si fueron
cortados para reducir su espesor. Se calcula la diferencia de espesor en
cada punto y se divide por 2 para determinar el espesor de
recubrimiento en cada punto. Se calcula el espesor promedio del
recubrimiento para todo el espécimen, tomando el promedio de los
espesores calculados de recubrimiento en cada uno de los dos puntos.

Nota 2: Un factor importante para producir recubrimientos de yeso de alta calidad es usar una
relacion agua/yeso que produzca un material refrentado que sea suficientemente fluido a la
vez que suficientemente viscoso para permitir empujar el adoquin dentro de él para formar una
capa consistente y delgada.
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6 ENSAYO

6.1

6.2

6.3

6.4

Posicion de los especimenes — Los especimenes se deberan ensayar con el
baricentro de sus superficies de apoyo alineado verticalmente con el centro de
empuje de la rétula del bloque de carga de la mdquina de ensayo. Antes de
ensayar cada unidad, se deberd tener certeza de que el bloque superior se
mueve libremente en su espacio esférico para lograr un asiento uniforme
durante el ensayo.

Humedad de los especimenes — En el instante del ensayo, los especimenes se
deberan encontrar libres de humedad visible.

Velocidad de aplicacion de carga — Hasta aproximadamente la mitad de la
carga maxima esperada, se puede emplear cualquiervelocidad de aplicacién
de carga que el operador considere adecuada; después, los controles de la
maquina se deberan ajustar para aplicar una‘velocidad uniforme tal, que la
carga faltante se aplique en un lapso de 1 a 2"minutos. Los resultados del
primer espécimen se deben aceptar si el tiempo real de carga de la segunda
mitad del ciclo es mayor de 30 segundos.(nota 3).

Nota 3: La tolerancia de una carga por fuera 'del-lapso de 1 a 2 min para el primer espécimen, reconoce
que la carga esperada puede ser diferente de la carga mdxima real. La velocidad de carga para los dos
especimenes restantes se deberd ajustar.a partir de los resultados del primero, con el fin de cumplir con el
periodo especificado.

Carga mdxima — Se registra la carga maxima de compresion, en N (Ibf), como

I:)ma'x-

7 CALCULOS

7.1

Se calcula el drea neta de compresién del espécimen, asi:

An =L x Wq [426.1]
Donde: A: Area neta promedio del espécimen, mm? (pg?);
L: Longitud promedio del espécimen, mm (pg.). Si el espécimen

es entero, se usa el valor L;

W;:  Ancho promedio del espécimen, mm (pg.). Si el espécimen es
entero, se usa el valor W.
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7.2

7.3

7.4

Se calcula la relacion de aspecto con la ecuacion:

T
R,= — [426.2]
Wi
Donde: Rj: Relacion de aspecto;
Ts: Espesor promedio del espécimen de ensayo final sin refrentar,

mm (pg.). Si el espécimen es entero, se usa el valor T.

Se calcula el factor de relacién de aspecto (F,) (nota 4), con la ecuacion:

-

—0.374 Q
Fie 1611 ) [426.3]

4

Se calcula la resistencia a compresién en el area.neta, con la formula:

N
P_.
max C) [426.4]
)

o 2] -\
Donde: Re:  Resistencia a la compresion en el area neta, MPa (Ibf/pg?);

Pmax: Carga maxima de compresion, N (lbf).

Nota 4: Los factores de relacién de aspecto estdn normalizados para un adoquin comun rectangular de 60
mm de espesor con lados‘de. 98 x 198 mm (3.86 x 7.80"), de manera que si la relacion de aspecto es
0.612, el factor correspondiente es 1.0. Con base en la ecuacion para hallar F,, los factores de relacion de
aspecto para adoquines de 98 x 198 mm (3.86 x 7.80") y diferentes espesores, son los siguientes:

RELACION DE FACTOR DE RELACION DE

I;::;E(S:gR), ASPECTO ASPECTO

(Ra) (Fa)
60 (2.36) 0.612 1.00
70 (2.76) 0.714 1.09
80 (3.15) 0.816 1.15
90 (3.54) 0.918 1.20
100 (3.94) 1.020 1.24
110 (4.33) 1.122 1.28
120 (4.72) 1.224 1.31
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8 INFORME
8.1 Elreporte del ensayo debera incluir la siguiente informacién:

8.1.1 Descripcion e identificacidn de la muestra de ensayo.

8.1.2 Fecha de recibo de la muestra.

8.1.3 Fecha del ensayo.

8.1.4 Identificacion del método normalizado usado. Si durante.la-ejecucién
del ensayo se produjo alguna desviacién con respectoal método
normalizado, se anotara tal circunstancia.

8.1.5 Edad del espécimen (si se conoce).

8.1.6 Una fotografia o un esquema de la configuracién de cada unidad
ensayada.

8.1.7 Valores promedio de ancho (W), espesor (T) y longitud (L),
aproximados a 0.1 mm (0.004"),.para cada unidad completa.

8.1.8 Dimensiones de los especimenes de compresion (W, Ts y L),
aproximadas a 0.1 mm (0.004"), si la unidades no se ensayaron con sus
dimensiones completas;.incluyendo la diferencia en el valor T, a través
de la cara del .adoquin, si el espécimen se corté para reducir su
espesor.

8.1.9 Area neta de cada espécimen, aproximada a 50 mm? (0.1 pg?).

8.1.10 Espesor promedio de refrentado, aproximado a 0.1 mm (0.004"), para
cada espécimen.

8.1.11 Carga maxima (Pmax) para cada espécimen. La carga se debe registrar
redondeada a 5 N (10 Ib) o con la resolucién minima de la maquina de
carga empleada en el ensayo, la que sea mayor de las dos.

8.1.12 Relacidn de aspecto (R,) y factor de relacion de aspecto (F,) para cada
espécimen.

8.1.13 Resistencia a la compresién en el area neta (Re) de cada espécimen y

promedio de los 3 especimenes, redondeada a 0.1 MPa (10 Ibf/pg?).

9 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C140-12a
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ABSORCION DE AGUA POR LOS ADOQUINES DE CONCRETO

1 OBIJETO

INVE-427-13

11

2 EQUIPO

Esta norma se refiere a la determinacién de la cantidad de agua que absorben
los adoquines de concreto cuando se someten a unas condiciones” de
inmersién especificadas.

2.1 Balanza — Con legibilidad y exactitud de 0.05 % en relaciéon con la masa del
menor espécimen ensayado

3 MUESTRAS

3.1 Seleccion de los especimenes de-ensayo:

3.2

3.1.1

3.1.2

Las unidades completas deben ser escogidas por el comprador o por su
representante autorizado. Todos los especimenes elegidos deben ser
de configuraciéon y dimensiones similares. Ademds, deberan ser
representativos de la totalidad del lote de unidades de los cuales se
seleccionan.

El.término “lote” se refiere a cualquier nimero de unidades y cualquier
configuracion o dimensidn, elaborado con los mismos materiales,
disefio de mezcla, proceso de manufactura y método de curado.

Numero de especimenes:

3.2.1

3.2.2

De cada lote se extraeran al azar tres especimenes para la
determinacién de la absorcion.

Se deberd escoger un juego de tres unidades de cada lote de 10 000
adoquines o fraccién, y dos juegos para un lote de 10 000 a 100 000
unidades. Para lotes de mas de 100 000 unidades, se deberd tomar un
juego por cada 50 000 unidades o fraccion contenida en él. Se podrdn
tomar especimenes adicionales a discrecién del comprador.
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3.3

3.4

3.5

Se deberd remover todo material suelto que contengan los especimenes.

Identificacion:

3.4.1 Cada espécimen debe ser marcado de manera de permitir su
identificacion en cualquier instante. Las marcas de identificacién no

deberan ocupar mas de 5 % del drea superficial del espécimen.

El ensayo de absorcién se deberd realizar sobre adoquines completos.

4 PROCEDIMIENTO

4.1

4.2

4.3

4.4

Saturacion — Los especimenes de ensayo se sumergen en un tanque con agua a
una temperatura de 15.6 a 26.7° C (60 a 80° F) por un término de 24 a 28
horas, de manera que sus superficies superiores queden-150 mm (6") o mas,
bajo la lamina de agua. Los especimenes se deberdn.colocar separados uno del
otro dentro del tanque, y de manera que su’parte inferior se encuentre, al
menos, 3.1 mm (1/8") por encima del fondo del-tanque, usando para ello una
malla de alambre o una reja, cuya drea de_contacto con el espécimen no sea
mayor del 10 % de la superficie inferior de éste.

Cumplido el periodo de inmersidn, se pesa cada espécimen suspendido de la
balanza con un alambre, de manera que se encuentre totalmente sumergido
en agua. Se registra esta masa.(W,).

Se remueven los especimenes del agua y se les permite drenar libremente
durante 60 * 5 s, eolocandolos sobre una malla metalica de 9.5 mm (3/8") o
mas de espesor, removiendo toda humedad visible con una toalla himeda. A
continuacion,.se determina la masa de cada espécimen saturado (W;).

Secado - Después de su saturacion y drenaje libre, se secan los especimenes
en un-horno con ventilacion forzada a 100 — 115° C (212 a 239° F) durante un
periodo no menor a 24 h, y hasta que dos pesadas sucesivas a intervalos de 2 h
no muestren una disminucién de masas de mdas 0.2 % respecto de la
determinacién previa. Se anota esta masa como Wj.

5 CALCULOS

5.1

La absorcidn se calcula con las ecuaciones:
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a2 kg Ws - Wd
Absorcién (—) = ——— x 1000 [427.1]
m3/ W, —W,
o lb Ws - Wd
Absorcion | — | = x 62.4 [427.2]
pie Wi — W,
0 Ws - Wd
Absorcion (%)= — x 100 [427.3]

d

Donde: W;:  Masa del espécimen saturado, kg (Ib);
Wi: Masa del espécimen sumergido en agua,.kg\(Ib);

Wg4:  Masa del espécimen después de secado.en el horno, kg (Ib).

6 INFORME

6.1 El reporte del ensayo debera incluir la siguiente informacion:
6.1.1 Descripcion e identificaciénde la muestra de ensayo.
6.1.2 Fecha de recibo de fla‘muestra.
6.1.3 Fecha del ensayo.

6.1.4 Identificacién del método normalizado usado. Si durante la ejecucién
del ensayo se produjo alguna desviacién con respecto al método
normalizado, se anotara tal circunstancia.

6.1.5 _Edad del espécimen (si se conoce).
6.1.6 Una fotografia de cada unidad ensayada (si se considera necesario).

6.1.7 Masas de los especimenes sumergidos, saturados vy secos,
redondeadas a 0.05 kg (0.1 Ib).

6.1.8 Absorcidn de cada espécimen y promedio de los tres especimenes
representativos del lote, redondeada a 1 kg/m? (0.1 Ib/pie®) y a 0.1 %.

7 NORMAS DE REFERENCIA
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