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Ensayo de resistencia a la compresién sobre probetasy testigos

cilindricos de hormigén

INTRODUCCION

Uno de los aspectos principales que conciernen a la
caracterizacién y evaluacion de la conformidad del
hormigén endurecido es la determinacién de su resistencia
a la compresién, como una medida de su capacidad
mdxima de resistir esfuerzos de compresién simple antes
surotura.

Este ensayo es considerado como el mas difundido en el
mundo por el grado de conocimiento de los usuarios sobre
él, la simplicidad y practicidad de su implementacién, su
sentido conceptual, y su correlacién con otros pardmetros
de control.

Figura. 1. Ensayo de compresién en probeta cilindrica.

El @mbito de aplicacién de este ensayo comprende a la
caracterizacién de mezclas de hormigén disefiadas para
todo tipo de proyectos, al control de produccién y
recepcién en planta y obra, a la evaluacién de la capacidad
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resistente de los hormigones respecto al nivel especificado
en la etapa de proyecto, y a controles indirectos sobre
otros pardmetros cuya determinacién reviste mayor
complejidad. Asimismo, el Reglamento Argentino CIRSOC
201 lo establece como uno de los controles de aplicacién
obligatoria durante el proceso de construccién de
estructuras de hormigén armado, tanto por parte de quien
elabora el hormigdn, como para quien lo recibe y lo utiliza
en la ejecucién de unaestructura.

FUNDAMENTOS GENERALES

El' hormigén es un material heterogéneo, de
comportamiento mecdnico isétropo, compuesto por una
matriz cementicea, con inclusiones de particulas finas y
gruesas (agregados) que conforman su esqueleto granular.
Entre sus prestaciones resistentes, la resistencia a la
compresién es reconocida como una de sus principales
virtudes, destacdndose frente a otras, tales como la
resistencia a la traccién o al corte. Asimismo, su capacidad
de deformacién bajo carga es reducida en comparacién con
la de otros materiales, observdndose una rotura de tipo
fragil cuando se alcanza su mdxima capacidad de carga por
unidad de superficie.

La capacidad resistente del hormigén depende de
distintos factores, entre los que cabe destacar a las
caracterfsticas de los materiales componentes, su
dosificacién, los procedimientos de elaboracién,
transporte, colocacién, compactacién y curado. Asimismo,
los métodos de ensayo que se emplean para su
determinacién involucran una cierta incertidumbre sobre
la magnitud de sus resultados. Las normas de ensayo
especifican criterios que se orientan a estandarizar los
procesos de ensayoy minimizar estos aportes.

Con respecto al mecanismo de falla, éste consiste en la
generacién y propagacién de micro y macrofisuras a partir
de puntos de concentracién de tensiones. Estos pueden
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encontrarse en lainterfase entre la pasta cementfceay los
agregados, en poros y vacfos, en fisuras preexistentes que
devienen de otros fenémenos, o bien en impurezas y
particulas de agregados de comportamiento débil.

FACTORES INTRISECOS QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL HORMIGON

Aligual que como sucede con otros materiales, se reconoce
una relacién entre la resistencia a la compresién del
hormigén y el nivel de porosidad de su matriz. En
particular, materiales formados por una matriz mas
porosa obtienen, tipicamente, niveles de resistencia mas
bajos, a constancia de los demdas pardmetros.

En el afio 1958, Powers documentd este concepto para la
tecnologfa del hormigén, a través de estudios sobre
morteros de cemento, demostrando que:

Fc~a. x?
Siendo,
Fc:resistencia ala compresién del material

a: coeficiente de resistencia intrinseca del material,
para un nivel de porosidad igual a cero

x: fraccién sélida en la matriz, definida como igual al
complemento de la porosidad (x =1- porosidad)

En el caso de los hormigones, dada su composicién, se
reconoce que hay otros factores adicionales que también
pueden afectar la resistencia, tales como la calidad de la
zona de la interfase “pasta-agregada”, y las caracteristicas
intrinsecas de los agregados que se utilizan.

En lo que respecta especificamente a la matriz, el uso de
una baja relacién agua/cemento (a/c) conduce a una
reduccién de su porosidad, lo que a su vez puede mejorarse
alin méas con una distribucién granulométrica optimizada
de los tamafios de granos del conglomerante. Asimismo,
una menor relacién a/c también contribuird a mejorar la
calidad de la interfase “pasta-agregado”, favoreciendo atn
mds al comportamiento resistente global. La composicién,
la finura y las caracterfsticas mineraldgicas y qufmicas del
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cemento son otros de los aspectos a ser tenidos en cuenta
en este aspecto.

Nota 1. La correspondencia entre la resistencia a la compresién
del hormigdn y la relacién a/c empleada en él fue documentada
por Duff Abrams en el afio 1918, en estudios en la Universidad de
lllinois (EEUU). Hoy en dfa, esta regla es uno de los
fundamentos centrales de la tecnologia del hormigén, y es
ampliamente conocida por sus usuarios en general.

Nota 2. Cuando se utilicen relaciones a/c muy bajas, un bajo
volumen de pasta, con bajo contenido de agua, puede afectar
las condiciones de trabajabilidad de la mezcla. Para estos casos,
se recurre habitualmente a disefios de mezcla optimizados, y a
aditivos quimicos reductores de agua para compensar el efecto
sobre la consistencia del menor contenido de agua en la mezcla.

En lo referente a los agregados, sus caracteristicas
también tendrdn un impacto significativo sobre las
prestaciones resistentes del harmigén, en especial si se
trata de hormigones de alto desempefio, o si se utilizan
agregados livianos en el hormigén. Algunos de los factares
atenerencuentasobre lafase “agregado” son:

e Tamafio mdaximo (TM) del agregado grueso:
para un mismo contenido de cemento y
consistencia, un TM mayor implicard una menor
demanda de agua, aunque también conducird a
unainterfase “pasta-agregado” mds débil.

e Distribucién granulométrica: una seleccién
adecuada permitird reducir el consumo de pasta
necesario para completar espacios vacfos del
esqueleto granular, asi como también permitird
controlar otros fenémenos que pueden afectar a
la resistencia, tales como la exudacién.

e Forma y rugosidad de las particulas: los
agregados de origen triturado, con 2 0 mé&s caras
rugosas y bordes angulosos, mejoran la
“trabazén” entre particulas y la adherencia con la
pasta. Sin embargo, los agregados formados por
particulas lajosas y elongadas pueden requerir un
mayor consumo de pasta de cemento por razones
de  trabajabilidad, 'y conducir a un
comportamiento mecdnico no isétropo, con

ICPA-FT-007 2



Lideres en
Innovacién y
Transferencia
Tecnoldgica

ICPA

INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO

planos de mayor debilidad.

¢ Composicién mineralégica de los agregados, en
especial en hormigones de alto desempefio.

Otros de los aspectos que afectardn el nivel resistente del
hormigén serdn: las condiciones de curado, el grado de
compactacién, el contenido de aire incorporado, la
presencia de impurezas en el agua de amasado y los
agregados, el uso de aditivos qufmicos, la edad de andlisis
de la resistencia, y el régimen de temperatura de
exposicion (especialmente durante los primeros de dfas de
edad).

FACTORES EXTRISECOS QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL HORMIGON

Para determinar la resistencia a la compresién de un
hormigén, se llevan a cabo ensayos normalizados sobre
probetas moldeadas con una porcién de hormigén fresco
obtenida del pastén preparado, o sobre testigos extrafdos
de la estructura que se desea analizar.

En el primer caso, el estudio permite valorar la calidad del
hormigén preparado, sometiéndolo a un conjunto de
practicas  normalizadas de  muestreo, moldeo,
compactacién, y curado. Su resultado se conoce
comunmente como ‘resistencia potencial” del hormigén, y
es el tipo de ensayo que se emplea habitualmente en las
prdcticas de disefio de mezclas de hormigén en
laboratorio, actividades de investigacién, y al control de
calidad del hormigén en obra para la mayorfa de las
estructuras. Las normas de referencia fijan, ademds, las
condiciones que deben cumplir estas probetas para poder
ser ensayadas, el modo de su preparacién y la forma de
ensayo.

En cambio, la evaluacién de la resistencia sobre testigos
permite valorar la denominada “resistencia efectiva” del
hormigdn, teniendo en cuenta que, en este caso, las
condiciones de moldeo, compactacién y curado del
hormigén corresponden a las conferidas en la construccién
de la estructura en el sitio de obra. Este modo de
determinacién de la resistencia es empleado
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habitualmente en el control de calidad de hormigones de
calzada de pavimentos rigidos, para el control de
hormigones proyectados, y cuando se detectan resultados
no conformes en controles de la “resistencia potencial”
con probetas moldeadas con una porcién del hormigén
colado en wuna estructura. Para esta situacién, se
normalizan los procesos de extraccién de la muestra de la
estructura, el acondicionamiento, ensayo, y tratamiento
de los resultados.

En Argentina, las normas que establecen los métodos para
la preparacién de probetas en obra y laboratorio son las
IRAM 1524 e IRAM 1534, respectivamente. (La Ficha Técnica
ICPA-FT-006 presenta sus aspectos mas destacados). En lo
referente a los testigos, los requisitos a cumplir para su
extraccién y preparacion se establecen en la IRAM 1551. En
ambos casos, el ensayo se realiza de acuerdo con la norma
IRAM 1546.

Los factores de ensayo mds destacados que afectan los
resultados de resistencia a la compresién son los
siguientes:

1. Geometrfa de la probeta o del testigo

Si bien en Argentina sélo se encuentra normalizado el uso
de testigos y probetas cilindricas, a nivel internacional
pueden encontrarse también las de geometria clbica y las
prismaticas con una relacién de esbeltez mayor a 1,0. Las
principales ventajas de las formas cilindricas respecto, en
relacién con este ensayo, son las siguientes:

e Facilidad de moldeo (probetas). La ausencia de
angulos internos en el molde facilita el llenado,
minimizando la cantidad de vacfos por defectos
de moldeo.

e Ausencia de bordes vivos. Ofrece una mejora
sobre la aplicacién uniforme de la carga. Las
probetas prismdticas (incluyendo a las clbicas)
pueden presentar desvios de planicidad de sus
bases cuando no reciben un curado éptimo, por
secado diferencial de sus bordes respecto al
ndcleo de hormigén.

e Aplicacién de carga en direccién paralela a la
direccién de llenado. Cuando se trata de
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probetas clbicas, el ensayo se realiza aplicando la
carga sobre las cargas de la probeta que han
estado en contacto con las paredes laterales del
molde, de modo que la aplicacién se realiza en
direccién ortogonal a la de llenado. En cambio, en
el caso de las probetas cilfndricas, laaplicacién de
la carga solicitante se realiza en igual direccién
que la del llenado, al igual que sucede con la
mayorfa de los elementos estructurales que se
solicitan en su vida en servicio a la compresién.

Nota 3. El ensayo de probetas cubicas a compresién no
requiere de una preparacién especial ni acondicionamiento
previo de sus bases, dado que se utilizan como bases a las
caras que estuvieron en contacto con las paredes laterales del
molde. Estas suelen ser paralelas entre si y ofrecer una
superficie de contacto plana, dado que “copian” la forma del
molde utilizado. Esta situacién constituye una ventaja en
términos de facilidad para la implementacién del ensayo con
probetas ctbicas en comparacién con las cilindricas.

e Menor efecto de confinamiento (también
conocido como “zunchado”). El contacto de las
bases de las probetas con los platos de carga de la
mdquina de ensayo induce la aparicién de un
efecto de confinamiento sobre la muestra de
hormigén, que
resistencia a la compresién obtenidos. Para
probetasy testigos cilfndricos con una relacién de
esbeltez igual o cercana a 2,0 no se requiere
emplear factores de ajuste de los resultados en
funcién de su esbeltez, dado que el efecto de
confinamiento queda limitado a la regién
proxima a los extremos de la probeta o del
testigo. Cuando se utilizan probetas de geometria
clbica, el resultado debe corregirse para ser
expresado en equivalencia con la forma cilfndrica
de esbeltezigual a 2,0.

mayora los resultados de

e Menor seccién transversal de carga. Ello supone
una menor carga de rotura para igual nivel de
resistencia del hormigén.
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2. Superficies de apoyo

Para realizar el ensayo, debe asegurarse que la carga se
aplique en forma uniforme sobre toda la seccién
transversal, que las bases sean planas y paralelas entre sf,
y que sean perpendiculares al eje longitudinal de la
probeta o del testigo, seglin corresponda. De lo contrario,
podrfan inducirse efectos de concentracién de tensiones,
flexo-compresién, o distorsién, lo que afectarfa
negativamente a los resultados obtenidos.

Por ello, antes de su ensayo, las probetas y testigos
cilindricos requieren de la preparacion de sus bases, o de
su acondicionamiento con placas de elastdémero, que
permitan asegurar el cumplimiento de las condiciones
antes  mencionadas  (Planicidad, paralelismo vy
perpendicularidad al eje longitudinal).

3. Esbeltez

Tal como se ha citado previamente, la friccién en las bases
de las probetas o los testigos, y los platos de carga induce
la aparicién de tensiones de confinamiento. La influencia
de este efecto es menor a medida que la relacién de
esbeltez de la probeta o del testigo es mayor. La Figura 2
muestra un esquema grdfico de las tensiones
confinamiento en la probeta o testigo al ser ensayado en
una prensa, que ilustran este fenémeno.

A una distancia desde las bases de, aproximadamente, el
80 % del didmetro de cilindro, el efecto de confinamiento
puede desestimarse. Es por esto que algunas normas, tal
como la IRAM 1546 o la ASTM (39, especifican el uso de
probetas una relacién de esbeltez alto / didmetro igual a
2,0, pues ello permite independizar el resultado del efecto
de confinamiento en los extremos de la probeta o testigo.

Cuando se ensayan testigos con una relacién esbeltez
menor a 2,0, los resultados obtenidos deben corregirse con
un factor de ajuste menor que la unidad (Ver norma IRAM
1551).

4. Tamafio

A igualdad de otras condiciones, a medida que se
incrementa el tamafio de la probeta o del testigo, la
probabilidad de aparicién de defectos que actlien como
puntos de concentracién de tensiones es mayor. Esto
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permite entender porqué los resultados de ensayo de
probetasy testigos tienden a ser menores cuanto mayores
sonsus tamafios.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que una reduccion
en el tamafio puede conducir a una dispersién mayor de
los resultados individuales de probetas o testigos que
integran una misma serie o muestra de ensayo. La
conjuncién de ambos efectos es la razén por la que no se
emplean factores de ajuste de los resultados cuando se
utilizan probetas cilfndricas de, por ejemplo, 100 mm x 200
mm respecto a las de 150 mm x 300 mm, puesto que ambos
efectos logran unasuerte de “compensacién”.

Una condicién a tener en cuenta es que el didmetro de la
probeta o testigo debe ser adecuado en funcién al Tamafio
Maximo del Agregado (TMA) utilizado en el hormigén. En
Argentina se ha establecido convencionalmente que el
didmetro de la probeta o del testigo debe ser no menor a3
veces el TMA, aunque en otros pafses se aceptan
didmetros algo menores (2 a 2,5 veces el TMA). En
cualquier caso, este criterio busca garantizar que el ensayo
resulte representativo, evitando ademds que se abserven
defectos de llenado del hormigén en los moldes.

RN
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Tensionesde confinamientoen
el plano xy generadasporla
fricciénentrela base superior
delaprobetayel platodecarga
delaprensa
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Figura. 2. Estado de tensién en una probeta sometida a
compresién, incluyendo el efecto de la friccién en las superficies
de apoyo.
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5. Gradode saturacién en agua del hormigén

Las probetas y testigos que se ensayan en estado seco
conducen a resultados de resistencia mayores que los
obtenidos con muestras previamente saturadas en agua.
Esto se atribuye a que el agua de contacto debilita las
fuerzas de atraccidon intermolecular secundarias (fuerzas
de Van Der Waals) en el hormigén, reduciendo la cohesién
del material, y que la presencia de agua en los poros
interiores genera una presién interna en el hormigén bajo
carga que facilita su rotura con una menor solicitacién
exterior.

Para asegurar condiciones de comparabilidad de los
resultados, el ensayo debe realizarse con las probetas en
condicién saturadas en agua. En el caso de los testigos, el
criterio a seguir varfa en funcién a la condicién de
humedad de la estructura de la cual proviene el hormigén,
saturdndose la muestra sélo cuando el hormigdn de origen
se encuentra en esa condicién en servicio. En el caso de los
testigos extrafdos sobre losas de pavimentos, algunas
reparticiones de Estado utilizan el criterio de ensayo de los
testigos en condicién de saturado en agua, cuando se
someten a un ensayo a una edad establecida para
establecer unadecisién de control de calidad y aceptacién.

6. Velocidad de carga

Es comiUnmente conocido que cuando el ensayo de
probetas se aplica con una velocidad de incremento de
carga mayor, se obtienen resultados de mayor magnitud.
Ello se aduce a que, a mayor velocidad de incremento de la
carga, el tiempo disponible para la propagacién de las
fisuras es menor.

Para asegurar la reproducibilidad del ensayo, cada
normativa establece una cierta velocidad de incremento
de carga con la que debe realizarse el procedimiento de
ensayo. En el caso de la IRAM 1546, esta velocidad se ha
fijlado en (0,4 + 0,2) MPa/s. En cualquier caso, el
incremento de tensidon debe ser uniforme, con un
crecimiento gradual de la carga. El operador de ensayo
puede seleccionar la tasa de incremento de carga que
considere mds adecuada dentro del intervalo sefialado, en
funcién al nivel de resistencia esperada para el hormigén
(A menor resistencia, proponder a una velocidad de carga
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menor). En cualquier caso, debe procurarse un tiempo de
ensayono menoralos20s.

7. Direccién de aplicacién de la carga respecto a
ladireccién de moldeo

En el caso de las probetas cilindricas, la direccién de
[lenado coincide con la direccién de aplicacién de la carga.
Tal como se mencionara previamente, esto no sucede en el
caso de las probetas cibicas, pues las bases de las
probetas sobre las que se aplica la carga son aquéllas que
estuvieron previamente en contacto con las paredes
laterales del molde.

Cuando se aplica la carga en direccién ortogonal a la
direcciéon de moldeo, los resultados de resistencia que se
obtienen son usualmente de menor magnitud, pues parte
del agua de amasado puede acumularse en la parte
inferior de los agregados durante el moldeo, dando lugar
luego a zonas de concentracién de tensiones sobre planos
paralelos ala direccién de aplicacién de la carga.

8. Edad

Es sabido que la resistencia del hormigdn aumenta en la
medida que se logra un mayor grado de maduracién del
hormigdén, lo que depende, en buena medida, del tiempo
transcurrido, las condiciones de curado del hormigén, y del
avance de formacién de productos de hidratacién del
material cementiceo. A medida que la edad de evaluacién
sea mayor, es razonable lograr niveles de resistencia mds
elevados.

9. Caracterfsticas de la maquina de ensayos

Las normas de referencia especifican condiciones
espec(ficas para la mdquina de ensayo, que comprenden al
sistema de aplicacién de la carga, la resolucién y la
precisién de los dispositivos de registro de la carga
instantdnea y mdaxima alcanzada, los requisitos de
planicidad y dureza para los platos de carga, y la velocidad
deincremento de aplicacién de la carga.

En Argentina, estas condiciones se especifican en la IRAM
1546, y resultan andlogas a la mayoria de las normas
internacionales mds difundidas, tal como la ASTM C39.
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MARCO NORMATIVO

En nuestro pals, las normas IRAM establecen los
procedimientos estandarizados de ensayo para la
determinacién de la resistencia a la compresién sobre
probetas y testigos. A continuacién se consolidan los
aspectos mds destacados de este ensayo, junto con
recomendaciones practicas para su implementacién. En
caso de requerirse mayor detalle sobre el procedimiento
normalizado, se sugiere consultar la dltima version
vigente de cada norma.

Las normas que deben tenerse en cuenta para la
realizacién de estos ensayos son:

e IRAM 1524 Hormigén de cemento. Preparacién y
curado en obra de probetas para ensayos de
compresién 'y de traccién por compresién
diametral.

e IRAM 1534 Hormigén. Preparacién y curado de
probetas en laboratorio para ensayos de
compresién 'y de traccién por compresién
diametral.

e IRAM 1546 Hormigén de cemento. Método de
ensayo de compresidén.

e IRAM 1551 Hormigén de cemento pdrtland.
Extraccién, preparacién y ensayo de testigos de
hormigén endurecido.

¢ IRAM 1553 Hormigdn de cemento. Preparacién de
las bases de probetas cilfndricas y testigos
cilindricos, para ensayo de compresién.

¢ IRAM 1709 Hormigén de cemento. Método y
requisitos para el uso de placas de elastémero no
adheridas, empleadas para la determinacién de la
resistencia a la compresién de probetasy testigos
cilindricos de hormigdn endurecido.

e IRAM 1574 Hormigones. Método para la
determinacién del espesor de testigos y de la
altura de probetas de hormigén endurecidao.
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PREPARACION DE BASES

Antes de proceder al ensayo de las probetas o testigos, se
requiere acondicionar sus bases con el procedimiento
indicado en la norma IRAM 1709, o alguno de los citados en
IRAM 1553.

Como  primera medida, es necesario limpiar
cuidadosamente las bases de las probetas o testigos,
retirando cualquier resto de materiales que pudieren
haberse adherido a los extremos durante su acopio en la
pileta de curado, o bien durante su transporte hasta el
laboratorio de ensayo. Algunos ejemplos de este tipo de
materiales pueden ser restos de papel utilizado para la
identificacién de las probetas, porciones de suelo o arena
si el transporte se realizé sobre una cama de material de
tal tipo para evitar el deterioro de las muestras, o una
lechada de cal que pudiera haber en el fondo de la pileta

en laque serealizé el curado porinmersién.

Otro de los aspectos que debe asegurarse es que las bases
de las probetas y testigos no presenten depresiones o
protuberancias mayores a5 mm, o bien apartamientos con
respecto a su condicién de perpendicularidad con respecto
al eje longitudinal en mds de 0,5° (aproximadamente, 3
mm cada 300 mm). Cuando sea necesario, estos desvios
pueden corregirse mediante un corte con disco de
aserrada diamantado en un banco fijo.

Tras ello, debe recurrirse a alguno de los siguientes
métodos de acondicionamiento de las bases, previo al
ensayo propiamente dicho.

1. Preparacién de bases con pasta o mortero de
cemento

Cuando se utilice una pasta de cemento, ésta debe
dosificarse en masa, con una relacién agua/cemento de
entre 0,32 a 0,36 si se utiliza un cemento de uso general
(IRAM 50000), o de entre 0,35 a 0,39 cuando se utilice
cemento con propiedad de alta resistencia inicial (segln
IRAM 50001). Cuando se decida utilizar un mortero de
cemento, la mezcla se prepara con partes iguales de este
conglomerante y arena, en masa, con una relacién
agua/cemento del orden de 0,38. La arena debe presentar
una granulometria tal que le permita pasar a través del
tamiz IRAM 300 mm, y no pasar por el tamiz IRAM 150 mm.

Fichas Técnicas

Segln lo especifica la norma IRAM 1553, el material de
preparacién de bases debe presentar una resistencia a la
compresién igual o mayor a la de la probeta o del testigo a
ensayar, a la edad considerada. Su dosificacién debe
permitir alcanzar este requisito; en caso contrario, debe
utilizarse otro de los métodos de acondicionamiento de
bases que resulte aplicable.

Para la preparacién de la base, se utiliza una placa de
vidrio lubricada en sus caras con aceite mineral, un nivel de
burbujay un retén metdlico circular hueco de unos 30 mm
de alto, el que debe poder ser ajustado firmemente al
extremo de la probeta, y alineado de modo tal que se logre
un huelgo suficiente entre su borde superior y el plano de
hormigén endurecido. El procedimiento de preparacién
consiste en ajustar este retén metdlico a la probeta o
testigo, alineando su borde exterior segln un plan
horizontal, verificado mediante el uso del nivel de burbuja,
y permitiendo un huelgo (desnivel) de unos 2 a3 mm entre
la superficie de hormigén y el plano que conforma el borde
exterior del retén. Luego, colocar una porcién suficiente de
pasta o mortero para completar este huelgo,
distribuyendo y enrasando la pasta o martero mediante
un movimiento circulary de vaivén de la placa de vidrio. La
superficie del hormigén debe ser previamente humedecida
con agua a fin de favorecer la adherencia entre ambos
sustratos.

El procedimiento debe repetirse en ambas bases, logrando
un espesor promedio de cada una de ellas no mayor a §
mm.

Una vez endurecida la mezcla de mortero y pasta, y
lograda una resistencia suficiente para soportar el
desmolde, se retira la placa de vidrio con un ligero
golpeteo con una maza de caucho.

En términos generales, esta técnica es mas laboriosa que
las que se mencionan a continuacién, y presenta como
principal desventaja que requiere ser implementada varios
dfas antes de la fecha en que se realizard el ensayo de
resistencia sobre la probeta, dado que debe aguardarse a
su endurecimiento y al desarrollo de resistencia del
material de la base. Este tiempo es de, al menos, 2 dias
para las mezclas preparadas con un cemento can
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propiedad ARI (IRAM 50001), 0 6 d para las que se preparen
conuncemento de uso general (IRAM 50000).

A diferencia de otros métodos de preparacién de bases,
éste presenta como ventaja que puede utilizarse en
probetas de gran didmetro, para las que no resulte factible
la preparacién de bases con un mortero de azufre o con
placas de elastémero, y que puede aplicarse sobre el
hormigén cuando aln éste se encuentre en estado fresco,
luego de transcurridas unas 2 h desde su moldeo (y no mas
de 4 h).

Entre los métodos descriptos, éste es en la actualidad el
que menor aplicacidn tiene.

2. Preparacién de bases con mortero de azufre

Histéricamente, este método ha sido uno de los més
utilizados, tanto en Argentina como en el mundo, por su
practicidad a los fines de la implementacién del ensayo.
Consiste en el emplec de un mortero termopldstico,
compuesto por azufre, grafito y arena silfcea o cuarzo, en
proporciones estimadas, de 75 %, 5 % y 20 %, en masa.
Este mortero se dosifica a temperatura ambiente, con sus
materiales en estado sélido, para luego ser fundido a una
temperatura de (130 + 5) °C. Cuando el material toma
contacto el ambiente, produce un rdpido endurecimientoy
crecimiento resistente, permitiendo alcanzar una
resistencia del orden de los 35 MPa a la edad de 2 h
(Medida en cubos de 50 mm de largo de sus aristas). A
diferencia del método anterior, con esta alternativa de
preparacién de bases, las probetas y testigos pueden
ensayarse el mismo dfa en el que se preparan sus bases,
dentro de las 2 a 4 h de realizado este acondicionamiento
previo.

Nota 4. La arena a utilizar para la preparacién de este
compuesto debe presentar una finura tal que sus granos
tengan tamafio menor a 150 um. Este material se utiliza en la
mezcla como “relleno” (filler).

El grafito puede ser de tipo natural o de origen artificial, tipo
“pasa malla #2007, y se dosifica para reducir la friccién entre
la base dela probetay el plato de carga.

Por dltimo, el azufre es el componente que le confiere
resistencia a la mezcla, y se sugiere que sea material provisto
en estado pulverulento, con granulometria “pasa tamiz #325”.

Fichas Técnicas

El proceso de fusién de la mezcla puede demorar unos 30 min,
aunque ello depende de la curva de calentamiento del crisol
utilizado. Este dispositivo debe asegurar una distribucién
uniforme del calor, y debe contar con un dispositivo que
permitaregular su temperatura.

Se sugiere remezclar el material intermitentemente durante
su fusién, asegurando su homogenizacién.

Dada la peligrosidad de los componentes de esta mezcla,
tanto en la dosificacién del compuesto como en la
preparacién de las bases de las probetas o los testigos se
requiere usar elementos de proteccién personal (EPP) para
vias respiratorias para exposicién a material pulverulento y
vapores, proteccién de brazos ante derrame de liquidos
calientes, y una campana de extraccién de gases con filtros de
plieguesy mangas en el ambiente de trabajo.

Para realizar la preparacién de bases, se procede de la
siguiente manera:

1. Antes de iniciar la preparacién de bases, secar las
bases de la probeta o testigo a preparar con un
pafio seco, o aplicando una ligera corriente de aire
seco. Este procedimiento puede demorar varios
minutos.

Si la superficie de hormigén estd himeda, no se
logrard una correcta adherencia del mortero a la
probeta o testigo.

2. Mediraltura de la probeta o testigo con un calibre
de alturas, registrando la medida en 5 puntos
sobre  generatrices  distintas, igualmente
espaciadas, con precisién de 1 mm. Calcular el
valor promedio, y registrar.

3. Lubricar la placa del dispositivo de alineacién con
una muy delgada capa de aceite mineral. En caso
de ser necesario, retirar el material excedente con
un papel absorbente tipo tissue.

4. Con el cuchardn metdlico, retirar una porcién de
mezcla fundida del crisol y volcarla con cuidado
en el huelgo del dispositivo de alineacién de
bases, asegurando que no queden sopladuras,
oquedades o grumos. Inmediatamente luego,
apoyar la probeta o testigo sobre las gufas
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verticales del dispositivo de alineacién, haciendo
contacto con la superficie lateral del cilindro, y
produciendo su deslizamiento vertical vy
cuidadoso hacia abajo (Figura 3) hasta hacer
contacto con el mortero.

Mantener |la probeta en esta posicién, ejerciendo
presién uniforme hacia abajo por unos segundos.
Luego de unos 15 a 20 s, hasta que el mortero
endurezca lo suficiente, despegar del dispositivo
la probeta con su base de mortero adherida,
aplicando un golpe con un martillo de goma sobre
el borde lateral de la placa del dispositivo

alineador.
Figura 3 (izq) y 4 (der). Procedimiento de ejecucién de la base con
Nota 5 Es conveniente calentar la placa ligeramente antes mortero de azufre, y medicion del alto de la probeta para
de su uso, pues ello permite producir bases mds delgadas. determinar el espesor de la base preparada.

Esto puede lograrse vertiendo una porcién de mortero
fundido en la placa, retirdndolo una vez endurecido, o bien
colocando el dispositivo en proximidad a una fuente de 7.
calor. El uso de bases mds delgadas es conveniente por
razones de economia, y por el comportamiento mecdnico de

Repetir los pasos 3 a 6 para ejecutar la segunda
base. Una vez concluida, resguardar la probeta o
testigo en un ambiente seco y a temperatura de

la base. ] )

laboratorio, por al menos unas 2 h. Realizar el
Nota 6 Para |a preparacién de probetas o testigos de 150 ensayo a compresién antes de que transcurran 4 h
mm de didametro nominal, se utilizan cucharones de unos 90 desde |a preparacién de las bases.

cm® de capacidad (3 oz), mientras que para probetas o
testigos de 100 mm, la capacidad éptima del cucharén es de
60cm’ (2 02).

Tabla 1. Espesor del mortero de azufre para preparacion de bases.

Resistenciaala Espesor max.
) o i6n del Espesor laui
5. Apoyar la probeta o testigo sobre una superficie cor?l?::lg:ae promedio méx. enacr:: ;1:::’
firme, y verificar la correcta adherencia de la base g de la base P
di i Ipet | ; ensayar i base
mediante un ligero golpeteo con un elemento [MPa] [mm]
metdlico esbelto. Si se percibe un sonido “sordo”
(hueco), la base debe retirarse y volverse a 3,5a50 6 8
ejecutar.

Mayores a 50 3 5

6. Repetir el paso 2y calcular, por diferencia con la
altura promedio registrada previamente, el
espesor de la nueva base. Verificar que esta Este método de preparacién de base puede utilizarse
medida no supere los valores indicados en la siempre que la resistencia del hormigén a ensayar sea
Tabla 1; de otro modo, retirar la base y ejecutarla igual o menor que la del mortero. EI mortero de
nuevamente. composicién mencionada previamente permite ensayar

probetas y testigos con una resistencia a la compresién no
mayor a los 3540 MPa. Cuando se requiera ensayar
hormigones de mayor nivel resistente, puede recurrirse a
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otros morteros de azufre, predosificados en forma
industrial, que logran resistencias de hasta 60 MPa.

3. Preparacién de bases no adheridas con placas
de elastémero

Este método ha logrado un auge particular en los Ultimos
20 aflos. Sus principales ventajas son que permite
incrementar la productividad del operador de ensayo, no
utiliza sustancias peligrosas de ningln tipo (tanto para el
ambiente como para el operador), no requiere de la
preparacién previa de mezclas de ningln tipo, y puede
realizarse el ensayo de compresién inmediatamente luego
delretiro de la probeta de la sala de curado.

Cuando se cumplen ciertas especificaciones, este método
puede emplearse para hormigones con una resistencia a la
compresién comprendida entre 10y 85 MPa.

El material elastomérico mds utilizado para este tipo de
placas es el policloropreno (neopreno). La norma IRAM
1709 establece las condiciones mfnimas que deben cumplir
las placas fabricadas con este material para poder ser
utilizadas en ensayos de resistencia a la compresién. Estos
requisitos abarcan a la deteccién del polfmero, la
determinacién de la resistencia a la traccién, y la dureza
del elastémero. Asimismo, también indica las durezas
minima y mdxima del neopreno segln el nivel de
resistencia del hormigdn a ensayar, y la cantidad maxima
de usos que se permite emplear cada placa sin deteriorar
la calidad de los ensayos (Ver Tabla 2)

Cuando se utilice un elastémero distinto al policloropreno,
o cuando se desee utilizar placas en una cantidad de veces
mayor a la indicada por esta norma, debe realizarse una
validacién del procedimiento segln se describe en la
norma IRAM 1709.

Fichas Técnicas

Nota 7. El proceso de validacién de un material elastomérico
distinto al policloropreno, o de una cantidad de usos de las
placas mayor a la que se indica en la Tabla 2, se realiza
comparando los resultados de ensayo de grupos de probetas
de hormigén, cuando unas se acondicionan en sus bases
seglin uno de los procedimientos de la norma IRAM 1553, y
otras con las placas de elastémero a calificar. El
procedimiento se realiza contando con, al menos, 10 grupos
de comparacion de probetas, observando que cada grupo se
componga de, al menos, 2 probetas acondicionadas con cada
método de preparacién de bases, asf como también que todas
las probetas de cada grupo provengan del mismo pastén, y
hayan recibido el mismo tratamiento.

Para ser aceptables, el resultado promedio de las probetas
ensayadas con las placas de elastémero debe ser de, al menos,
un 98 % del restante, con un nivel de significacién del 95 %.

En cualquier circunstancia, antes de utilizar las placas de
elastémero, se requiere verificar que ellas no presenten
agrietamientos o hendiduras mayores a 10 mm de largo.
Esta placas deben tener un espesor de (13 # 2) mm, y un
didmetro tal que la diferencia entre su didmetro exteriory
el didmetro interior del aro de retencién sea menor o igual
a2mm.

Para proceder al ensayo, estas placas de elastémero se
introducen dentro de los aros de retencién (cuerpo
metdlico, usualmente de acero o aleacién de aluminio, con
un didmetro interior comprendido entre el 102y 107 %
del didmetro nominal de las probetas a ensayar, y cuyas
imperfecciones no deben superar una profundidad de 0,25
mm, ni una superficie mayor que 32 mm?2 sobre la cara
exterior de contacto del aro con el plato de carga). Se
acopla a cada uno de los extremos de la probeta o el
testigo un aro de retencién con su placa, y se dispone el
conjunto sobre el marco de ensayo correspondiente.
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Tabla 2. Requisitos para el uso de placas de neopreno.

Niveles de resistencia a la [EVE
v Dureza .

compresién de las probetas Shore A cantidad
(MPa) derelisos

10a 40 505 100

20a50 605 100

30a50 705 100

Mayor que 50 a 85 705 50

METODO DE ENSAYO

La mdquina de ensayo a emplear debe contar con un
sistema de aplicacién y regulacién de las cargas dentro del
intervalo de uso del equipo, con incrementos progresivos y
sin saltos bruscos. Usualmente, la capacidad de la prensa
debe ser no menor a 1500 kN, aunque podrfa requerirse un
nivel mayor si la resistencia de las probetas o testigos por
ensayar es superior.

Las superficies de contacto de los platos de carga deben
tener una dureza minima de 55 HRC (dureza Rockwell
escala “C”), con un tratamiento de endurecimiento
superficial con, al menos, 5 mm de profundidad.

Ademds, estas superficies deben ser planas y estar
rectificadas. Los platos nuevos deben presentar un
apartamiento de la planicidad menor o igual a 0,01 mm por
cada100 mm de didmetro de la probeta o testigo.

Nota 8 Los platos pueden utilizarse hasta alcanzar un
apartamiento respecto de la superficie plana que sea como
mdximo el doble del valor indicado, pero deben ser
rectificados a nuevo para su reutilizacién.

Cuando se realice un rectificado de la superficie, debe
verificarse nuevamente el cumplimiento de requisito de
dureza.

El espesor total de los platos debe ser tal que no se
produzcan deformaciones al realizar el ensayo. El plato
superior debe estar montado (en su centro) sobre una
rétula gue permita un giro de hasta 4° sobre cualquier eje
horizontal, y cuyo didmetro supere el 75 % del didmetro de
las probetas.

Fichas Técnicas

La mdquina de ensayo debe estar equipada con una jaula
de proteccién que resguarde al operador frente a Ia
proyeccién de los restos de hormigén que pudieran
desprenderse durante el ensayo.

Ademds, la mdquina debe contar con elementos de lectura
de cargas con una resolucién mejor que el 1% del resultado
delensayo, y 1,5 % de la escala méxima de la prensa.

Una vez realizada la preparacién de las bases con uno de
los métodos anteriores, se prosigue con la siguiente
secuencia de pasos:

1. Con un calibre, medir el didgmetro de la probeta o
testigo en su tercio central, a la misma alturay en
direcciones artogonales, asegurando el 0,1 mm. El
promedio de ambos valores se utilizard luego
como didmetro medio de la probeta (dm) para
calcular el resultado de resistencia a |la
compresién de la probeta o del testigo.

2. Limpiar cuidadosamente los platos de carga de Ia
prensa y las bases de las probetas, retirando las
particulas de polvo u otras materiales que
pudieren estar presentes.

3. Ubicar la probeta sobre el plato de carga inferior
de la mdquina de ensayo. Cuando se utilice el
procedimiento de acondicionamiento de bases
con placas de elastémero, acoplar previamente
los aros de retencién con las placas a cada uno de
los extremos de la probeta o del testigo.

4. Alinear cuidadosamente el eje longitudinal de la
probeta o testigo con el centro de carga de la
mdquina de ensayo, utilizando las marcas gufa del
plato de cargainferior de la prensa.

Cuando el plato de apoyo esférico deba hacerse
descender para apoyar en la base superior, rotar
su parte movil suavemente en forma manual para
lograr un apoyo uniforme.

5. Iniciar la aplicacién de la carga sobre la probeta o
testigo con una tasa de incremento a una
velocidad controlada de (0,4 + 0,2) MPa/s, hasta
alcanzarlarotura (Ver Figura 5).
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Figura 5. Esquema del ensayo de resistencia a la compresién para
una probeta de hormigén con sus bases acondicionadas mediante
placas de elastémero.

6. Unavez finalizado el ensayo, registrar el valor de
la carga méxima alcanzada (Q). Observar si la
forma de rotura de la probeta o testigo
corresponde con alguno de los tipos presentados
en la Tabla 3. Cuando ello no suceda, el tipo de
rotura debe informarse obligatoriamente en el
reporte de ensayo, pues puede ser un indicador de
anomalfa sobre la preparacién de la muestra o del
procedimiento de ensayo.

Nota 9. Las probetas o testigos cuyas bases se preparan con
placas de elastémeros suelen alcanzar una rotura mds
violenta con respecto a los que se observa tfpicamente con las
bases preparadas con un mortero de azufre o cemento, o una
pasta de cemento. Esto no debe considerarse un indicador de
anomalia, sino que es esperable en funcién al tipo de material
empleadoy el mecanismo de falla del hormigén.

Algunas prensas de ensayo modernas detectan en forma
anticipada la carga mdxima, sin que se observen
desprendimientos de material o fisuras de espesor apreciable.
En tal situacién, para poder observar el tipo de rotura con el
que se produce la falla, mantener la aplicacién de carga
durante algunos segundos mds, o realizar un nuevo
procedimiento de carga sobre la probeta o testigo.

Fichas Técnicas

Nota 10. A nivel internacional se encuentra normalizado otro
método de acondicionamiento de bases para probetas y
testigos, conocido como pulido de bases. Su aplicacién
corresponde especialmente al ensayo de hormigones de muy
altaresistencia.

Cuando sea necesaria su aplicacién, puede recurrirse a la norma
ASTM D4543.

7. Calcular la resistencia a la compresién de la
probeta o testigo segln la siguiente férmula.
Informar con aproximacién a 0,1 MPa.

4Q
X; = ?mz Eqg.1

Siendo:

Xi: resistencia a la compresién de la probeta o
testigo, en MPa.

Q: carga derotura de la probeta o testigo, en N

Dm: didmetro medio de la probeta o testigo, en
mm?2

Nota 11. De acuerdo con el Reglamento CIRSOC 201:2005, por
cada hormigén que se requiere analizar, y por cada edad de
estudio, se deben moldear y ensayar al menos 2 probetas
cilindricas en idénticas condiciones. El resultado del ensayo se
obtiene como la media aritmética de tales valores, siempre que
el dispersién de los resultados individuales no supere el 15 % del
valor promedio. (Cuando se supere, puede descartarse el valor
mds apartado e informar como resultado el valor promedio de
los restantes, cuando se hayan preparado y ensayado 3
probetas en idénticas condiciones, y la dispersién de los
resultados no descartados no supere el 10 % del valor promedio
de los demds datos).

Este criterio también debe respetarse para el caso de testigos,
asegurando que se cuente con, al menos, 2 testigos por cada
sector de la estructura que se encuentra observado y requiere
ser analizado.

8. Cuando se trate de un testigo cuya relacién de
esbeltez, luego del acondicionamiento de sus
bases, esté comprendida entre 1,0 y 2,0, el
resultado obtenido en el paso 7 debe
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multiplicarse por un factor de ajuste (Ver Tabla Tabla 4. Factores de correccién en funcién a la relacién de
4). esbeltez. (Fuente: Norma IRAM 1557).
Relacién de Factor de
Esbeltez (h/d) correccién
Tabla 3. Clasificacién de los tipos de rotura seglin IRAM 1546. 2,00 1,00
- 1, 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
Tipol 1,00 0,87

Nota 12. Cuando la relacién de esbeltez se encuentre
comprendida entre 1,0 y 2,0, y su valor no corresponda a uno
de los indicados en |la Tabla 4, puede obtenerse el factor de
Tipo Il ajuste porinterpolacién lineal entre los valores allf indicados.

Silarelacién de esbeltez del testigo, antes de la preparacién
de sus bases, es menor a 0,97, |a pieza debe descartarse y no
puede ser utilizada para determinar la resistencia a la
compresion.

Tipo 11l Si la relacion de esbeltez del testigo, antes de la preparacion
de sus bases, es mayor a 2,0, debe realizarse un aserrado
transversal en una de sus extremos para reducir su esbeltez a
2,0.

Tipo IV

TipoV

Tipo VI
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