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MUESTREO Y CANTIDAD DE ENSAYOS DEL CEMENTO

HIDRAULICO
INVE-301-13
1 OBIJETO
1.1 Esta norma establece procedimientos para el muestreo y .para- la

1.2

determinacién de la cantidad de ensayos del cemento hidraulico.luego de su
fabricacion, cuando esta listo para la venta al publico.

Esta norma reemplaza la norma INV E-301-07.

2 DEFINICIONES

2.1

2.2

3

Lote (de cemento) — Cantidad especifica. de” cemento disponible para
inspeccidn en un instante dado. Un lote-puede estar conformado por uno o
mas silos de almacenamiento que_‘han-sido llenados consecutivamente.
También, puede ser el contenido ‘de’ una o mas unidades de transporte
representativas del cemento extraido'del mismo silo de almacenamiento.

Frecuencia reducida de ensayos — Programa de ensayos que permite evaluar
un lote de cemento a partir.de solo dos muestras extraidas y preparadas para
una frecuencia normal-“de ensayo. El programa emplea factores de
probabilidad y estd disefiado de manera que, cuando los resultados de las dos
muestras cumplen con los requisitos del programa, se puede afirmar con un
grado de confiabilidad de 95 % que menos del 5 % de las muestras se
encuentran por fuera de los limites establecidos.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

Los procedimientos de muestreo descritos en esta norma tienen como fin la
extracciéon de muestras de cemento hidraulico, después de su fabricacién vy
cuando esta listo para la venta al publico. No son procedimientos de muestreo
orientados hacia propdsitos de control de calidad durante la fabricacién. Los
procedimientos de ensayo descritos establecen la cantidad de ensayos por
realizar y proporcionan una guia para determinar la conformidad o no
conformidad de los cementos con los requerimientos de las especificaciones
de compra.
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3.2 Esta norma se refiere al procedimiento para el muestreo de cementos
ajustados a las especificaciones ASTM C 91 (cemento para albaiileria), C 150
(cemento portland), C 595 (cemento hidrdulico adicionado), C 845 (cemento
hidraulico expansivo), C1328 (cemento plastico para estuco), C 1329 (mortero
cemento) y C 1157 (cemento hidrdulico basado en una especificacion de
comportamiento).

3.3 La mayoria de los cddigos y especificaciones de construccidén requieren que el
cemento hidraulico a usar en las obras cumpla los requisitos aplicables delas
especificaciones relevantes de compra, tales como las ASTM C 91, C 150, C
595, C 845, C 1328, C 1329 y C 1157. Si el cédigo o las especificaciones
requieren el muestreo del cemento manufacturado, se -aplican las
disposiciones mencionadas en el numeral 3.4. Es poco el cemento que se
vende sobre la base de dicho muestreo y ensayo. La norma ACI 225.1R
contiene un andlisis de utilidad sobre el muestreo y ensayo del cemento.

3.4 Los procedimientos cubiertos por esta norma pueden sertealizados por o para
un comprador de cemento hidrdulico que emplea.un’cédigo o especificacidn
gue requiere el muestreo y ensayo para establecer si las muestras cumplen la
especificacion aplicable. Los ensayos se ‘realizan empleando métodos
especificados para determinar si con Jdas-muestras de ensayo se obtienen
resultados que cumplen la especificacion y que sirvan como base para la
aceptacion o el rechazo del lote representado por el material muestreado.

3.5 Ni se intenta ni se requiere que todos los cementos sean verificados usando
todos los métodos de ensayo normalizados sobre el cemento.

4 TIPOS, TAMANO/DE-LAS MUESTRAS E INDICACION DE QUIEN LAS
DEBE TOMAR

4.1 Una muestra simple al azar es una muestra obtenida en una banda
transportadora, un almacenamiento a granel o de un despacho a granel en
una, sola operacién. También se puede llamar muestra simple al azar la
obtenida durante un intervalo de diez minutos empleado un dispositivo
automatico que muestrea continuamente una corriente de cemento. Las
muestras al azar tomadas a intervalos prescritos durante cierto tiempo se
pueden combinar para formar una muestra compuesta, representativa del
cemento producido durante dicho lapso.

4.2 Todas las muestras, simples o compuestas, deben tener una masa minima de 5
kg (10 Ib).
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4.3

4.4
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El comprador puede designar un representante que supervise el muestreo, el
empaque y el transporte de las muestras, cuando ello esté especificado en el
contrato de compra.

Las muestras se deben empacar en recipientes impermeables y herméticos,
numerados consecutivamente en el mismo orden en que ellas se han tomado.
El contrato de compra debe establecer quién paga el muestreo, el empaque y
el transporte de las muestras.

Nota 1: Se ha encontrado que los recipientes de cloruro de polivinilo (PVC) afectan ocasionalmente el
potencial de inclusion de aire del cemento. Este mismo problema se puede presentarcon recipientes
hechos con otros pldsticos.

5 REQUISITOS DE TIEMPO PARA LA CULMINACION DE LOS ENSAYOS

5.1

5.2

5.3

Cuando los ensayos sobre el cemento hidraulico-se hacen en un laboratorio
diferente al laboratorio de la fabrica productora, se deben coordinar entre el
comprador, el fabricante y el laboratorio ‘que va a ensayar las muestras, el
programa de muestreo, el tiempo para el transporte de las muestras y el
programa de ensayo de las muestras, con el fin de que los resultados de los
ensayos estén disponibles cuando‘se.requiera.

El fabricante debe tener disponible el cemento para realizar la toma de
muestras para ensayo_con. suficiente anticipacién a la fecha en que se
requieran los resultados, con el fin de que existan los intervalos de tiempo
minimos aplicables-indicados en el numeral 5.3.

Cuando lo anterior se ha realizado, el laboratorio debera suministrar los
resultados de'los ensayos en un lapso no mayor al nimero de dias indicado en
la Tabla301 - 1, contado desde la toma de las muestras.

Tabla 301 - 1. Tipos de ensayo y tiempo requerido para entregar los resultados

TIEMPO ENTRE EL MUESTREO Y LA
ENTREGA DE RESULTADOS, DiAS

METODOS DE ENSAYO ASTM

C109 (resultados a 1 dia), C114, C115, C151,

C185, C191, C202, €451, C265, C266, C563 8
C109 (resultados a 3 dias) 10
C109, C186 (resultados a 7 dias) 14
C227, C452 y C1012 (resultados a 14 dias) 21
C109 y C186 (resultados a 28 dias) 35
C157 (resultados a 34 dias) 41
C227 (resultados a 56 dias) 63
C227 (resultados a 91 dias) 98
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6 TOMA DE MUESTRAS

6.1

Las muestras se extraeran por alguno de los métodos aplicables que se
describen en esta Seccidn.

6.1.1

6.1.2

6.1.3

De la banda transportadora que alimenta los silos de material a granel
— Se debe tomar una muestra de ensayo simple, de no menos de 5 kg
(10 Ib), a intervalos aproximados de 6 horas.

Muestreo en operaciones de transferencia — Se toma la muestra de
cemento almacenado cuando éste estd siendo transferido de‘un-silo a
otro. En este caso, se debe tomar una muestra simple de-la corriente
de transferencia por cada 360 Mg de cemento, o fraccidn, pero no se
deben tomar menos de dos muestras simples para combinarlas en una
compuesta.

Otros métodos de muestreo — Cuando no es _aplicable ninguno de los
métodos anteriores, se pueden obtener‘muestras empleando alguno
de los siguientes métodos, si lo autoriza el comprador:

6.1.3.1 De los silos de material a granel,; en sus puntos de descarga — Se

extrae el cemento del orificio.de descarga cuando se encuentre en
un estado de flujo continuo, hasta obtener la totalidad de la
muestra. Se estima la‘cantidad de cemento a retirar de un orificio
de descarga, en Mg, como 0.055d*> x 0.2, donde d es la
profundidad, en” metros, del cemento por encima del orificio de
descarga. Sivel silo de donde se toma la muestra de cemento es
alto y circular, las muestras se deben tomar de un solo orificio. Si
se trata de depdsitos rectangulares de baja altura que contengan
una-cantidad de cemento superior a 1100 Mg, el nimero de
orificios de donde se tomardn las muestras serd tal, que para
ningun orificio el numero de muestras tomadas a través suyo,
representara mas de la mitad del contenido del depésito, ni mas
de 1800 Mg. Durante el muestreo en los puntos de descarga,
mientras fluye el cemento por las aberturas de descarga, las
muestras se deben tomar a intervalos tales, que se obtengan por lo
menos dos muestras simples por cada 360 Mg de cemento
almacenado en el silo.

6.1.3.2 De los silos de material a granel y de los depdsitos de transporte a
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granel por medio un tubo tomamuestras ranurado — Si la altura del
cemento contenido en el depdsito no sobrepasa 2.1 m (7 pies) las
muestras se podrdn extraer por medio de un sacamuestras
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ranurado, similar al que se muestra en la Figura 301 - 1. Esta
herramienta debera tener una longitud comprendida entre 1.5 y
1.8 m (5 y 6 pies), un didmetro exterior de unos 35 mm (1 3/8"), y
estard formada por dos tubos telescépicos de bronce pulido, con
ranuras de registro que se abren o cierran al girar el tubo interior
con respecto al exterior, el cual debe terminar en una punta aguda
para facilitar su penetracién. Con el fin de que las muestras sean
representativas del cemento bajo consideracién, se deberan
obtener eligiendo puntos bien distribuidos y a diferentes
profundidades de la masa de cemento.

i

( Yy ( 16? 3y B ¢ 1>

Figura 301 - 1. Tomamuestras ranurado para cemento a granel

6.1.3.3 De cemento empacado, por intermedio de un tubo muestreador —

Orificio para ventilacion \

El tubo muestreador mostrado:en la Figura 301 - 2 se inserta
diagonalmente por la valvula de llenado del saco, teniendo la
precaucién de tapar con el dedo pulgar el orificio de ventilacion del
tubo al realizar esta operacion. Luego se extrae el sacamuestras. Se
debe extraer una muestra de un saco por cada 4.5 Mg o fraccion.

RN O
210 mm 5'.I M
(8%") (2") 520 mm
@0%")
730 mm
(28%")
64 mm

Tubo de bronce —\ (2}") |_ ?f;:m}
N

\ Mango de madera dura

8¢ J[

Vol. aprox.= 320 mL (19,6 pulgadas?®)

Figura 301 - 2. Tubo muestreador para cemento empacado
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6.2

6.1.3.4 De vehiculos de transporte de material a granel:

a) Despachos individuales — Si solo se estd cargando un
camion y la carga es continua y de la misma procedencia,
se toma una sola muestra de 5 kg (10 Ib). Si, por el
contrario, la muestra no es continua o la procedencia es
desconocida se deben combinar cinco o mas porciones de
diferentes puntos de la carga formar la muestra de
ensayo.

b) Despachos multiples — Cuando el despacho esté
constituido por varios varios vehiculos de' transporte
cargados el mismo dia con cemento ‘de“la misma
procedencia, se deberd tomar una muestra por cada 90
Mg de cemento o fraccién, pero no”menos de dos
muestras. El cemento representado por tales muestras se
considera como un lote, y éstas'se‘ensayaran de acuerdo
con el procedimiento descrito.en la Seccién 8.

Proteccion de las muestras — Inmediatamente después de su extraccion, las
muestras se deben colocar en recipientes-herméticos de los cuales se pueda
eliminar el exceso de aire, con el fin de evitar absorcién de humedad vy
aireacion. Si se depositan en envases de hojalata, se debe asegurar el llenado
total de envase y su selladosinmediato. Si se emplean bolsas impermeables
multipliego o de plastico, deberan ser suficientemente fuertes para evitar
roturas y deberan poderse-sellar inmediatamente después de llenarlas, de
manera que se elimine-el exceso de aire en la muestra y se evite la absorcion
de humedad y la aireacién de ella. Las muestras se deberan preparar como se
describe en la Seccion 7.

7 PREPARACION DE LA MUESTRA

7.1

Con el fin de mezclar la muestra, deshacer los grumos y extraer todos los
materiales extrafios antes del ensayo, el cemento se debera pasar a través del
tamiz de 850 um (No. 20) u otro que tenga aproximadamente el mismo
tamafio de aberturas. Se descartardan las materias extrafias y los grumos
endurecidos que no se deshagan mientras se tamiza la muestra o se cepilla el
tamiz. El cemento resultante se guardarda en recipientes herméticos e
impermeables, para evitar aireacién y absorcion de humedad antes del
ensayo.

E301-6



E-301

8 CANTIDAD DE ENSAYOS

8.1

8.2

8.3

Generalidades — Cuando sea necesario, el comprador debe especificar la
cantidad de ensayos de calor de hidratacién (ASTM C 186), reactividad con los
alcalis (ASTM C 227) y resistencia a los sulfatos (ASTM C 1012). Se deben
realizar todos los demds ensayos sobre las muestras simples o compuestas
escogidas, de acuerdo como se indica en el numeral 8.4. Solo se deben realizar
los ensayos exigidos por la especificacion aplicable.

Frecuencia normal de ensayos — El numero de muestras a .ensayar se
determina de acuerdo con la Tabla 301 - 2. Se debe usar la frecuencia normal
de ensayos bajo las siguientes condiciones:

8.2.1 Antes de establecer el historial de calidad.

8.2.2 Cuando no se hayan ensayado muestras -del mismo molino durante
mas de un afo.

8.2.3 Cuando el historial de calidad se'basa enteramente en datos de mas de
dos afios de antigliedad.

8.2.4 Cuando se considere ‘necesario recalcular los limites criticos debido a
una falla en el control mostrada en el grafico de control del rango.

Nota 2: Las muestras’ simples al azar tomadas en momentos inapropiados, como
inmediatamente.después de la reparacion o recalibracion de la maquinaria de fabricacion, o en
sitios inadecuados, como material de la parte superior del vehiculo de transporte, no reflejan
correctamente, las propiedades del cemento y no se deben emplear como base para la
aceptacion o'el rechazo de un lote.

Frecuencia-reducida de ensayos — Después de establecido un historial de
calidad, 'los ensayos se realizan con una frecuencia reducida. Si los resultados
de ‘estos ensayos estan dentro del rango critico, se deberan realizar ensayos
adicionales (para un total de ensayos igual al de la frecuencia normal mostrada
en la Tabla 301 - 2).

Nota3: Cuando el historial de calidad indique que los resultados de un requisito dado estdn posiblemente
en el rango critico, y se produzca una demora sustancial en la terminacion de los ensayos por realizar
pruebas adicionales (por ejemplo, de resistencia a la compresion), puede resultar deseable realizar los
ensayos a la frecuencia normal, en lugar de hacerlo con la frecuencia reducida.
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Tabla 301 - 2. NUmero de muestras por ensayo

NUMERO DE ENSAYOS

TAMANO DEL LOTE

(NUMERO DE FRECUENCIA FRECUENCIA
MUESTRAS) NORMAL REDUCIDA
2 2 2
3 3 2

4a10 4 2
11a20 6 2
Mas de 20 8 2

8.4 Seleccion de muestras para ensayo — Las muestras para los ensayos de cada
lote se toman por algiin método aleatorio. Se sugiere el siguiente: se coloca en
una bolsa un grupo de fichas numeradas consecutivamente igual al nimero de
muestras y se revuelven. Luego, se sacan las fichas de 1a bolsa de una en una,
hasta que el nimero de fichas retirado sea igual al niimero de muestras que se
van a ensayar con frecuencia normal. Si los.ensayos se van a realizar con
frecuencia reducida, se revuelven las fichas que.se han sacado de la bolsa y se
eligen dos al azar para seleccionar los nimeros de las muestras que se van a
ensayar.

8.5 Establecimiento del historial de calidad y de grdficos de control:

8.5.1

Historial de calidad - Elhistorial de calidad debe representar tanto al
cemento de ladmisma procedencia como al cemento que se va a
ensayar, y se'debe basar en resultados de una antigliedad no mayor de
dos afos.“Deben estar disponibles los resultados de ensayo de no
menos_de 40 muestras, que representen un minimo de 7 lotes de
cemento. Las muestras de ensayo deben cumplir con lo establecido en
esta.norma. Una pareja debe estar conformada por dos muestras de
ensayo de un mismo lote, en secuencia numérica. Se pueden usar
varias parejas de un mismo lote, cuando estén disponibles. El nimero
de muestras de parejas que representan un gran lote se puede reducir
asi: de un grupo de muestras numeradas consecutivamente, que
representan un lote completo, se selecciona un subgrupo por algun
método aleatorio. Se ordena el subgrupo en secuencia numérica y
luego se forman parejas en el orden de numeracion. Se calcula el rango
para cada pareja de resultados de ensayo (diferencia entre los
resultados de ensayo de una pareja). Se totalizan los rangos y se divide
esta suma por el nimero total de rangos usados para obtener el rango
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8.5.2

8.5.3

8.54
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promedio T. Luego, se calcula T para cada propiedad quimica y fisica
establecida en las especificaciones.

Limite critico — Se calcula el limite critico “C”, para cada propiedad
fisica y quimica establecida por las especificaciones, asi: primero se
multiplica el rango promedio T por el factor de probabilidad 2.49; este
producto es un nimero que, por conveniencia, se llama “d”. Si el
requisito tiene un limite maximo especificado, “C” se obtiene
sustrayendo “d” del limite especificado v, si existe un limite minimo, se
suma “d” al limite especificado. Se deben mantener «gréficos del
historial de calidad.

Nota 4: Pueden resultar mejores estimativos del rango promedio T y, consecuentemente de C, si
no se redondean los resultados de los ensayo. Por ejemplo, el resultado.de ensayo 21.78 % para
SiO;, es preferible que 21.8 %. Para la finura, es preferible el valor.3243 que el valor aproximado
3240.

Grdficos de control del rango — Se mantiene un grafico de control del
rango para indicar cuando se requiere recalcular el limite critico. Se
multiplica ¥ que se obtuvo en el numeral 8.5.2 por el factor de
probabilidad 3.267 para obtener-el limite superior de control para el
rango entre cada par consecutivo de resultados de ensayo. La escala
horizontal del grafico son grupos sucesivos de pares de resultados y la
escala vertical representa el rango. Donde el gréfico del rango indique
una falta de control (puntos por fuera del limite superior de control),
puede ser necesario recalcular el limite critico C. Se consideran causas
para recalcular” el limite critico, la ocurrencia de dos puntos
consecutivos por fuera del limite superior de control de rango, o la
ocurrencia de tres puntos por fuera del limite superior de control en
una serie de 5 puntos consecutivos. Cuando es necesario recalcular el
limite critico, se suspende la frecuencia reducida de ensayos hasta que
se establezca un nuevo historial de calidad.

Nota 5: Ejemplos del cdlculo de “r ”,”d” y de los grdficos del historial de calidad y de control del
rango, se muestran en la Tabla 301 - 3 y en las Figuras 301 - 3 y 301 - 4. Los limites
especificados en estos ejemplos son hipotéticos.

Cuando el cemento hidraulico muestreado cumple la especificacién
ASTM C 150 (cemento portland), y el fabricante ha escogido la opcidn
del cemento optimizado SOs; descrita en la Tabla 1, nota al pie D de
dicha especificacion, el limite critico descrito en el numeral 8.5.2
usando la especificacién limite para SOs, no es aplicable. Los numerales
8.5.2 y 8.5.3 referentes al cdlculo del limite critico, no se requieren
para el SO3 en este caso.
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8.6

8.7

8.8

9

8.5.5 Cuando el cemento hidraulico muestreado cumple la especificacion
ASTM C 595 (cemento hidrdulico adicionado), y el fabricante ha
escogido la opcién del cemento optimizado SO3 descrita en la Tabla 1,
nota al pie A de dicha especificacion, el limite critico descrito en el
numeral 8.5.2 usando la especificacion limite para SOs, no es aplicable.
Los numerales 8.5.2 y 8.5.3 referentes al calculo del limite critico, no se
requieren para el SO3 en este caso.

Informe de los ensayos realizados a una frecuencia normal — Cuando, los
ensayos se realicen a la frecuencia normal, se informa que el cemento cumple
la especificacién, si satisface los requisitos de ella, y se reporta que no las
cumple, si no satisface cada uno de los requisitos especificados.

Informe de los ensayos realizados con frecuencia reducida — Cuando los
ensayos se realizan con frecuencia reducida, se informa que el cemento
cumple la especificacidn, si el promedio de los resultados de los ensayos esta
mas alejado del limite especificado que del limite critico. Si el promedio de los
resultados de uno o mads requisitos esta entre el limite critico y el limite
especificado, se ensayan muestras adicionales (hasta igualar el nimero de
ensayos con frecuencia normal) para dicho:requisito, y si al cumplir estos
ensayos adicionales, todos los resultados satisfacen los requisitos
especificados, se informa que el cemento cumple la especificacién. Si algun
resultado de un ensayo no cumple-con el requisito respectivo, se informa que
el cemento no esta conforme con.los requisitos respectivos.

Cuando se informe gque “un cemento no cumple los requisitos de la
especificacion, se deben indicar en el informe el requisito que no se cumple y
el limite especificado.

INCUMPLIMIENTOS Y REPETICION DE ENSAYOS

9.1

9.2

Si“alglin resultado de ensayo no cumple un requisito especificado, el lote de
cemento no se reportard como inapropiado, a menos que su incumplimiento
se confirme con una prueba nueva indicada a continuacion.

Un reensayo es una prueba adicional sobre cierta propiedad, que se hace
cuando el ensayo inicial de tal propiedad produce un resultado que no cumple
con el requisito de la especificacion. Un reensayo puede consistir en una sola
determinacién o en una serie de determinaciones de réplica.

E301-10



E-301

Tabla 301 - 3. Resultados de ensayo de cemento tipo | de bajo contenido de alcalis

Resistencia a 7 dias

No. No. % % ESpECimenss
MPa  Ibipg?  MPa  Ibipg?
Ba 1 0.58 355 (51500
13 0.61 0.03 37.0 (5358) 1.44 [208)
17 0.57 322 [4575)
e 055  0.02 33.1 (4800) 0.85 {125)
a1 1 0.55 32.0 (4633)
5 055 000 339 (4917) 1.95 [283)
13 0.57 343 (4975)
e 054  0.03 352 (5108) 0.92 (135
0a 5 0.55 33.8 [4808)
13 056 001 342 (4957) 0.42 (B1)
17 0.56 35.4 (5133)
o) 056 000 363 [5267) 02 (133)
10& L 0.4z a5e (5158)
13 045  0.03 34.1 (4950) 144 [208)
17 047 333 [4832)
e 039 008 328 (4728 0.72 (104)
ior 4 047 41 [£53E8)
8 046 001 4.8 15042 0.72 [104)
12 0.40 32.3 |4683)
20 0.41 0.01 337 (4802) 1.44 [208)
111 4 045 86.1 [5233)
a 044 0.01 36.0 (5350 0.80 {117}
12 0.41 356 (5163)
20 040  Oh 35.2 (5248) 0.57 (83)
112 3 045 358 (5333
7 048\ ‘.03 34.2 (4958) 2 59 (375)
15 0.48 45 [4905)
19 049 0.01 353 (2113) 0.80 {117}
13 2 d.49 34.0 (4937)
15 046  0.03 33.1 (4803) 0.92 (133)
30 047 34.4 (4904)
24 049 002 340 (4925) 0.48 {&0)
120 1 046 325 [4717)
6 046 000 332 (4814) 0.67 (98)
11 0.46 322 [4575)
e 046 000 332 (4808) 0.92 (133)
23 & 046 5.6 [5304)
11 045 001 36.3 (5267) 0.26 (38)
21 0.44 35.3 (5117)
26 044 000 358 (5108) 0.55 (79)
Total A0 0.34 19,39 2811
Caleulo del limite eritico v del imite de control
Alcalis Resistencia Resistencia
MPa Ibipg?
Limite especificacion  0.60 30.0 4350
r . 07 0.9e0 141
d=24% r 0042 2413 350
Limite critico (0uB0 — D.042) {30+ 2.4) {4350 + 350}
0.558 324 4700
37T 0.0555 317 459
Limite de control 0.056 iz 459
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Figura 301 - 3. Grafico del historial de calidad
9.3 Los reensayos se deben conducir de acuerdo con unas condiciones dadas por

la especificacidn aplicable. Si la especificacion no estipula estas condiciones, se
debe seguir el siguiente procedimiento:

9.3.1

E301-12

Se hace el reensayo sobre una porcion de la misma muestra empleada
en el ensayo |inicial. Se deben usar métodos de arbitraje si estan
previstos para la determinacion de la propiedad que requiere el
reensayo 'y, en tal caso, se deberdn usar solamente los resultados
obtenidos por los métodos de arbitraje. El reensayo consistira en el
mismo numero de determinaciones requeridas para el ensayo inicial o,
si se ha dado una declaracion de precision dentro del laboratorio
basada en un numero especificado de réplicas (esto es,
determinaciones por duplicado o triplicado), consistira en el nimero
de réplicas usadas como base para establecer dicha precision. Si se
requieren dos o mas resultados, el valor reportado debe ser el
promedio de todos los resultados que estén dentro de los limites de
precision del método para un nivel de confianza de 95 %, como lo
establece la especificacion aplicable o se reconoce generalmente.
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E-307

DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO
INV E-307-13

1 OBIJETO

11

1.2

Esta norma tiene por objeto establecer un método de ensayo para determinar
la densidad del cemento hidraulico.

Esta norma reemplaza la norma INV E-307-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1

3

Empleando kerosene deshidratado o nafta, se/llena el frasco de Le Chatelier
hasta un punto determinado y se toma una lectura inicial de volumen. Luego
se agrega una masa conocida de cemento y se toma la lectura del volumen
gue alcanza el liquido en el frasco debido al desplazamiento que sufre. Se
divide la masa de cemento afiadida/pon la diferencia de lecturas de volumen.
La prueba se debe realizar a temperatura constante.

IMPORTANCIA Y USO

3.1

3.2

El uso principal de la densidad del cemento hidraulico estd relacionada con el
disefio y el control de mezclas de concreto. La densidad no es un indicador
directo de la‘calidad del cemento, pero a partir de ella se pueden deducir
algunas-caracteristicas cuando se analiza en conjunto con otras propiedades.

Cuando’el cemento hidraulico se usa como llenante en las mezclas asfalticas,
su.densidad interviene en los calculos volumétricos requeridos para el disefio y
el control de calidad.

4 EQUIPO

4.1

Frasco de Le Chatelier — Debe tener seccion transversal circular y cumplir con
las dimensiones indicadas en la Figura 307 - 1 (nota 1). Los requisitos con
respecto a las tolerancias, inscripciones y longitud, espaciamiento y
uniformidad de las graduaciones deben ser atendidos en forma estricta.
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4.2

4.3

Deberd existir un espacio de no menos de 10 mm entre la marca de
graduacién mas alta y el punto mas bajo del esmerilado del tapdn de vidrio.

4.1.1 El frasco debera estar construido con vidrio de la mejor calidad,
transparente y libre de estrias. El vidrio debe ser quimicamente
resistente y tener una pequeia histéresis térmica. Todo frasco debe
ser templado cuidadosamente antes de ser graduado y debera tener
un espesor suficiente para asegurar una razonable resistencia a la
rotura.

4.1.2 El cuello deberd estar graduado de 0 a 1 ml y de 18 a 24 ml, con
divisiones de 0.1 ml. El error de cualquier capacidad (indicada, no
deberd ser superior a 0.05 ml.

4.1.3 Cada frasco deber llevar un nimero de identificacion permanente y un
tapon que, a menos que sea intercambiable, “debe tener el mismo
numero de identificacion. Si el tapdn y el frasco son intercambiables,
ambos elementos se deben marcar con.el simbolo standard—taper ( $),
seguido por la designacién del tamafio. Debe tener indicada la
temperatura patrén, y la unidad de capacidad se debe mostrar con las
letras “ml” por encima de la marca'mas alta (ver Figura 307 - 1).

En la determinacion de la densidad'se deben emplear kerosene libre de agua o
nafta, con una densidad mayorde.0.73 g/mla 23 +2°C.

Se permite el uso de equipos o métodos alternos para determinar la densidad
del cemento hidraulico; siempre y cuando el resultado obtenido por un solo
operador con el equipo o método alterno, no difiera en més de 0.03 Mg/m>
del resultado obtenido mediante el método descrito en esta norma.

Nota 1: Con el.disefio se intenta garantizar el drenaje completo del frasco cuando éste se desocupa y la
estabilidad en.posicion vertical sobre el nivel de la superficie, asi como la exactitud y la precision de la
lectura.

Nota 2:-Se pueden producir variaciones de unos pocos mm en dimensiones tales como, altura total del
frasco, didmetro de la base, entre otros, y no ser causa suficiente de rechazo. Las dimensiones del frasco,
indicadas en la Figura 307 - 1, se aplican solamente a frascos nuevos y no a frascos en uso que cumplen
los demds requisitos de este método de ensayo.
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— 14mm 30 mm
—11.5-mm
5mm nilr:.
|
62 mm aprix,
1_
8 min.
36 mm
Tiens dos graduaciones de
0,1 ml por encima del1 y por 35,5 mm
debajo del 0 de |a escala
69 mm
Capacidad del _/< /
bulbo apréx. 250 mi
65 mm apréx.

—=—90mm aprox.—=—

Figura 307 - 1. Frasco de Le Chatelier

5, PROCEDIMIENTO

5.1 La densidad del cemento se debe determinar tal como éste se recibe, a menos
que se especifique otra cosa. Si se requiere la determinacion de la densidad de
una muestra libre de pérdidas, se la debe someter primero a ignicion de
acuerdo con el procedimiento descrito en el numeral 16.1 de la norma ASTM C
114.
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5.2

5.3

Se llena el frasco (nota 3) con cualquiera de los liquidos especificados en el
numeral 4.2 hasta un punto situado entre las marcas 0 y 1 ml del cuello (Figura
307 - 2). Si es necesario, se seca el interior del frasco por encima del nivel
liquido, después de verterlo. Se anota la primera lectura después de sumergir
el frasco en el bafio de agua (nota 4) como se indica en el numeral 5.4.

Figura 307 - 2. Frasco lleno hasta el espacio entre las marcas 0y 1 ml
Nota 3: Se recomienda usar una almohadilla de cauchopara apoyar el frasco al llenarlo y girarlo.

Nota 4: Antes de agregar el cemento al frasco, resulta de utilidad colocar alrededor del cuello del frasco
una pesa anular holgada con el fin de mantener el frasco en posicion vertical en el bafio de agua.
Alternativamente, el frasco se puede sosteneren el bafio empleando un sujetador de bureta.

Se agrega una cantidad. de cemento (aproximadamente 64 g de cemento
portland), pesada con-una aproximacion de 0.05 g, en pequefias cantidades y a
la misma temperatura que el liquido (nota 3), con el cuidado necesario para
evitar salpicaduras y la adhesién del cemento a las paredes del frasco por
encima delliquido (Figura 307 - 3). Se puede usar un vibrador para acelerar la
adicion del -ecemento dentro del frasco y evitar que se pegue en el cuello.
Después de agregar todo el cemento, se coloca el tapdn en el frasco y se gira
éste ‘en posicion inclinada (nota 3), o se rota suavemente en circulos
horizontales para liberar el aire en el cemento, hasta que no asciendan
burbujas a la superficie del liquido. Si se ha afiadido una cantidad apropiada de
cemento, el nivel del liquido estard en su posicidn final en algin punto de la
serie superior de graduaciones. Se toma la lectura final luego de que el frasco
se haya sumergido en el bafo de agua, de acuerdo con el numeral 5.4. La
diferencia entre las dos lecturas corresponde al volumen desplazado por el
cemento.
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Figura 307 - 3. Adicién del cemento
5.4 Se sumerge el frasco en un bafio de_agua a temperatura constante por

periodos suficientes para evitar variaciones mayores de 0.2° C en la
temperatura del frasco entre las lecturas inicial y final.

6 CALCULOS

6.1 La diferencia entre las‘ecturas inicial y final representa el volumen del liquido
desplazado por lamasa de cemento usada en el ensayo.

6.2 Ladensidad del.cemento se calcula como sigue:

(Mg) ( g ) Masa de cemento, g (307.4]
—J] o = :
\ m3 cm3/  volumen desplazado, cm?3

Nota 5: El volumen desplazado en mililitros es equivalente numéricamente al volumen desplazado en
centimetros cubicos

Nota 6: La densidad en megagramos por metro cubico (Mg/mg) es equivalente numéricamente a la
densidad en gramos por centimetro ctbico (g/cm3). La densidad del cemento, p, se debe calcular con tres
cifras decimales y se aproxima a 0.01 Mg/mg.

Nota 7: En relacion con el disefio y el control de las mezclas de concreto, la densidad puede ser mds util si

se expresa como densidad relativa (gravedad especifica), la cual es un nimero adimensional. La gravedad
especifica se calcula con la ecuacion:
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. Densidad del cemento
Gravedad especifica = - = [307.2]
Densidad del agua a 4° C

La densidad del agua a 4° C es1 Mg/m”.

7 PRECISION Y SESGO

7.1 Precision:

7.1.1 Se ha determinado que para un operador, la desviacion estandar para
cementos portland es 0.012. Por lo tanto, los resultados de dos
ensayos efectuados por un mismo operador, sobre una.misma muestra
de cemento, no deberdan diferir en mas de 0.03.

7.1.2 Se ha determinado que desviacion estandar’ multilaboratorio para
cementos portland es 0.037. Por lo-tanto, los resultados de dos
ensayos efectuados en diferentes . laboratorios, sobre el mismo
cemento, no deberan diferir en mas de 0.10.

7.2 Sesgo — Puesto que no existe un. material de referencia aceptado para la

determinacién del sesgo asociado.con este método de ensayo, no se presenta
una declaracion al respecto.

8 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C 188 -09
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