NG

ICONTEC

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 1032

1994-09-21

INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA.

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO
FRESCO. METODO DE PRESION

E: TEST METHOD FOR AIR CONTENT IN FRESHLY MIXED
CONCRETE BY PRESSURE METHOD

CORRESPONDENCIA: esta norma es equivalente a la ASTM
C231-91

DESCRIPTORES: hormigén fresco; concreto; método de
ensayo.

I.C.S.: 91.100.30

Editada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC)
Apartado 14237 Bogot4d, D.C. - Tel. 6078888 - Fax 2221435

Prohibida su reproduccion Primera actualizacion



PROLOGO
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INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA.

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION

DEL CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO.
METODO DE PRESION

1. GENERALIDADES

1.1 Este método de ensayo se refiere a la determinacion del contenido de aire del concreto
fresco mezclado, a partir de la observaciéon del cambio de volumen de concreto, con un cambio
de presion.

1.2 Este método de ensayo se aplica en concretos y morteros hechos con agregados
relativamente densos, para los que el factor de correccion puede determinarse satisfactoriamente
por la técnica descrita en el capitulo 6. No se aplica para concretos hechos con agregados
livianos, escoria de alto horno enfriada al aire, o agregados de alta porosidad. En estos casos, se
debe emplear el método de ensayo presentado en la NTC 1028. Esta norma tampoco es
aplicable para concreto no plastico tal como el que cominmente se usa en la fabricacién de
tubos y unidades de concreto para mamposteria.

1.3 Los valores se regirdn de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (véase la
NTC 1000. Metrologia).

14 Esta norma no pretende sefalar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados
con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer las practicas de seguridad y
salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias, antes de su uso. Véase la
Nota A.1.7, relativa a precauciones especificas.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS

NTC 454:1998, Hormigon fresco. Toma de muestras. (ASTM C 172).

NTC 1028:1994, Determinacién del contenido de aire en el hormigdn fresco. Método volumétrico.
(ASTM C 173).

NTC 1377:1994, Hormigdn, elaboracion y curado de muestras en el laboratorio. (ASTM C 192).

NTC 1926:1925, Hormigén. Determinacion de la masa unitaria, rendimiento y contenido de aire.
(ASTM C 29, ASTM C 138).
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2.2 NORMAS ASTM

ASTM C 670, Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods of
Construction Materials.

ASTM E 177, Practice for Use of the Terms Precision and Bias in ASTM Test Methods.

3. SIGNIFICACION Y USO

3.1 Este método de ensayo comprende la determinacion del contenido de aire del concreto
mezclado fresco. Pretende determinar Unicamente el contenido de aire del concreto mezclado
fresco, sin incluir el aire que puede estar en los vacios de las particulas del agregado. Por esta
razon, esta norma se aplica a concretos hechos con particulas de agregados relativamente
densos y requiere la determinacion del factor de correccion del agregado (véanse los numerales
6.1y 9.1).

3.2 Este método de ensayo y los contenidos en la NTC 1926 y la NTC 1028, proporcionan los
procedimientos de presién, gravimétrico y volumétrico, respectivamente, para la determinacion
del contenido de aire del concreto mezclado fresco. El procedimiento de presion de esta norma,
da sustancialmente los mismos contenidos de aire que los otros dos métodos de ensayo para
concretos hechos con agregados densos.

3.3 El contenido de aire del concreto endurecido puede ser mayor o menor que el
determinado por este método de ensayo. Esto depende de los métodos y las cantidades de
esfuerzo de compactacion aplicados al concreto del que se tomaron las muestras de concreto
endurecido; de la uniformidad y estabilidad de las burbujas de aire en el concreto fresco y
endurecido; de la exactitud del examen microscopico, si se usa; del tiempo de comparacion; de la
exposicion al medio ambiente; de la etapa dentro de los procesos de entrega, colocaciéon y
compactacion en la cual se determina el contenido de aire del concreto no endurecido, es decir,
antes o después de pasar el concreto a través de una bomba y otros factores.

4. APARATOS
4.1 MEDIDORES DE AIRE

Se dispone de aparatos apropiados basados en dos disefios operativos basicos que emplean el
principio de la ley de Boyle. En este numeral se denominan Tipo Ay Tipo B.

4.1.1 Medidor Tipo A

Un medidor de aire se compone de un recipiente de medida y su cubierta (véase la Figura 1), de
acuerdo con los requisitos de los numerales 4.2 y 4.3. El principio de operacion del medidor
consiste en introducir agua a una altura predeterminada, sobre una muestra de concreto de un
volumen conocido, y aplicar una presiéon de aire predeterminada sobre el agua. La determinacion
consiste en la reduccion en el volumen del aire en la muestra de concreto, mediante la
observacién de cuanto ha bajado el nivel de agua bajo la aplicacion de presion; esta Ultima
cantidad se calibra en términos del porcentaje de aire en la muestra de concreto.

4.1.2 Medidor (de aire) Tipo B

Un medidor de aire se compone de un recipiente de medida y su cubierta (véase la Figura 2), de
acuerdo con los requisitos de los numerales 4.2 y 4.3. El principio de operacion de este medidor
consiste en igualar un volumen de aire conocido, a una presion conocida, en una camara de aire
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sellada, con un volumen desconocido de aire en la muestra de concreto. El manémetro esta
calibrado en términos de porcentaje de aire para la presion observada, a la cual tiene lugar la
igualdad. Se han usado satisfactoriamente presiones de trabajo de 51 kPa a 207 kPa.

4.2 RECIPIENTE DE MEDIDA

Este recipiente debera ser esencialmente de forma cilindrica, de acero u otro metal o material no
atacable por la pasta de cemento, que tenga como minimo un diametro entre 0,75 a 1,25 veces
su altura, y una capacidad minima de 0,006 m3. Debera tener una brida o un sistema tal que
garantice junta hermética con la cubierta para lo cual las superficies de contacto deben ser
pulidas, para obtener una presidbn de ajuste apropiada entre el recipiente y la cubierta
ensamblada. La superficie interior del recipiente y las superficies de los bordes, rebordes y otras
partes componentes, deberan tener una superficie lisa maquinada. El recipiente de medida y la
cubierta ensamblada deberan ser suficientemente rigidos para limitar el factor de expansion, D,
del aparato ensamblado (véase el Anexo 1.5) hasta el 0,1 % del contenido de aire en la escala
indicadora cuando opera bajo presién normal.

4.3 CUBIERTA

4.3.1 La cubierta debe ser de acero u otro metal o0 material que no sea atacado por la pasta de
cemento. Debera tener una brida, para obtener una presion de ajuste apropiada entre el
recipiente y la cubierta ensamblada y debe tener superficies interiores pulidas, elaboradas por
medio de maquinado y conformadas de tal manera que establezcan un espacio de aire por
encima del nivel del borde del recipiente de medida. La cubierta debe ser lo suficientemente
rigida para limitar el factor de expansion de los aparatos ensamblados como se describe en el
numeral 4.2.

4.3.2 La cubierta debera estar equipada con un dispositivo de lectura directa del contenido de
aire. La cubierta para el medidor Tipo A debera estar provista con un tubo vertical transparente
graduado o un tubo metélico con diametro constante y un medidor de vidrio adherido. En el
medidor Tipo B, el mandémetro debe estar calibrado para indicar el porcentaje de aire. La escala de
graduacion para contenido de aire debe llegar por lo menos al 8 %, con aproximacion al 0,1 %.

4.3.3 La cubierta debe estar equipada con valvulas de aire, valvulas de purga de aire y grifos
para purgado, a través de los cuales se puede introducir el agua para el disefio del medidor en
particular. Se deben proveer mecanismos apropiados para empalmar la cubierta al recipiente con
el fin de lograr una junta hermética, sin que quede aire atrapado en la junta, entre las bridas de la
cubierta y el recipiente. Se proporcionara con la cubierta una bomba manual apropiada, ya sea
en forma fija 0 como accesorio.

4.4  VASO DE CALIBRACION

Es un medidor cuyo volumen interno es igual a un porcentaje del volumen del recipiente de
medida, que corresponda al porcentaje aproximado de aire en el concreto que se va a ensayatr;
0, si es mas pequefio, debe ser posible revisar la calibracion del indicador del medidor de aire en
un porcentaje aproximado de aire en el concreto que se va a ensayar, por llenado sucesivo del
medidor. Cuando el disefio del medidor de aire requiere la colocacion del vaso de calibracion
dentro del recipiente de medida para verificar la calibracién, el medidor debe ser de forma
cilindrica y debe tener 13 mm menos de profundidad que el recipiente. Un medidor de este tipo
se puede fabricar con tubo de cobre calibre No. 16 (calibre nominal 1,588 mm) de un diametro
adecuado para el volumen deseado, al cual se suelda un disco de cobre de 13 mm de espesor
que constituye el extremo. Cuando el medidor requiere una salida de agua del recipiente de
llenado y una cubierta para verificar la calibracion, el medidor puede ser parte integral de la
cubierta, o un medidor cilindrico independiente, similar al anteriormente descrito.

3
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4.5 Los disefios de diversos tipos de medidores de aire disponibles son tales, que difieren
en técnicas de operacion y, por tanto, es probable que no se exijan todos los items requeridos.
Estos deben ser los necesarios para el uso con un aparato de disefio particular, empleado para
determinar satisfactoriamente el contenido de aire de acuerdo con los procedimientos descritos
aqui.

4.6 RESORTE EN ESPIRAL U OTRO MECANISMO PARA SOSTENER EL VASO DE
CALIBRACION EN SU LUGAR

4.7 TUBO ROCIADOR

Tubo de bronce de diametro apropiado, el cual puede ser parte de la cubierta de ensamble o
puede ser un accesorio separado. Se debe construir de tal manera que al agregar el agua al
recipiente, ésta sea rociada y baje por las paredes interiores de la cubierta, y asi el flujo
descendente en las paredes cause un minimo de perturbacion al concreto.

4.8 PALUSTRE
Un palustre normalizado para mamposteria.
4.9 VARILLA APISONADORA

La varilla apisonadora debe ser recta, de seccién circular en acero, un didmetro de 16 mmy una
longitud no menor de 400 mm; los extremos de la varilla deben ser redondeados tipo
semiesférico, de 16 mm de diametro.

410 MACETA O MAZO

Una maceta (con cabeza de caucho de cuero) de una masa aproximada de 0,57 kg + 0,23 kg
para usarlo en medidores de 14 dm3 0 menores, y una maceta con una masa aproximada de
1,02 kg + 0,23 kg para usarlo con medidores mayores de 14 dm3,

4.11 BARRA DE ENRASE

Una barra plana de acero o cualquier otro metal apropiado, de por lo menos 3 mm de espesor,
con un ancho minimo de 20 mm y una longitud de 300 mm.

412 PLATINA (LAMINA DE ENRASE)

Una lamina metdlica rectangular con un espesor minimo de 6 mm, o una lamina de vidrio o
acrilico de minimo 12 mm de espesor y con una longitud y un ancho de minimo 50 mm mas que
el diametro del medidor con el cual se va a usar. Las caras de la lamina deben ser planas y lisas
con una tolerancia de 1,5 mm.

413 EMBUDO

Uno de sus extremos debe encajar en el tubo de rocio.

4.14 MEDIDOR DE AGUA

Debe tener la capacidad necesaria para llenar el indicador con el agua desde la parte superior
del concreto hasta la marca cero.
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415 VIBRADOR
Como se describe enla NTC 1377.
416 TAMICES

37,5 mm con una area de tamizado no menor de 0,19 m2.

5. CALIBRACION DE APARATOS

51 Los ensayos de calibracion se llevan a cabo de acuerdo con el procedimiento descrito en
el anexo. Un manejo brusco podra afectar la calibracién de ambos tipos de medidor de aire, Ay
B. El medidor Tipo A se podra afectar por cambios en la presién barométrica, lo que no ocurre
con el medidor Tipo B. Los pasos descritos desde el Anexo A.1.2 al A.1.6, como se aplican al tipo
de medidor bajo consideracion, son prerrequisitos para el ensayo de calibracién final que
determina la presion de operacion, P, en el indicador de presion del medidor Tipo A, como se
describe en el Anexo A.1.7, o para determinar la exactitud de las graduaciones que indican el
contenido de aire en la cara del dial del indicador de presion del medidor Tipo B. Normalmente,
es necesario realizar los pasos establecidos en los Anexos A.1.2 a A.1.6 s6lo una vez (en el
momento de la calibracién inicial), o s6lo ocasionalmente, para verificar la constancia del volumen
del cilindro de calibracion y del vaso de medida. Por otro lado, el ensayo de calibracién descrito
en los Anexos A.1.7 y A.1.9, como se aplican al tipo de medidor que se esta revisando, se debe
hacer con la frecuencia necesaria para garantizar la presién P, que se estda usando para el
medidor Tipo A; o que en la escala de presién del medidor Tipo B se indiquen los contenidos de
aire correctos.

Un cambio de altura de mas de 183 m del lugar en el cual se calibr6 el medidor Tipo A, requerira
recalibracion de acuerdo con el Anexo A.1.7.

6. DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION DEL AGREGADO
6.1 PROCEDIMIENTO

El factor de "correccion del agregado” se determina en una muestra combinada de agregado
grueso y agregado fino, como se describe en los numerales del 6.2 al 6.4. Aquél se determina,
independientemente, mediante la aplicacion de la presion calibrada a una muestra sumergida de
agregado fino y grueso en condiciones semejantes de humedad cantidad, y proporciones a las
que ocurren en la muestra de concreto bajo ensayo.

6.2 TAMARNO DE LA MUESTRA DEL AGREGADO

El peso de los agregados grueso y fino presentes en la muestra de concreto fresco cuyo
contenido de aire se va a determinar, se calcula de la siguiente manera:

Fs=(SB) x Fy 1)
C.= (¥B)X G, @)
Donde:
Fs = peso del agregado fino de la muestra de concreto en ensayo, en kg.
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S = volumen de la muestra de concreto (el mismo volumen del recipiente de
medida), en ma,

B = volumen de concreto producido por "bachada" (véase la nota 1), en m3.

Fy = peso total del agregado fino en la "bachada", en las condiciones de
humedad usadas, en kg.

G = peso del agregado grueso en la muestra de concreto del ensayo, en kg.

GCo = peso total del agregado grueso en la "bachada", en las condiciones de
humedad usadas, en kg.

Notas:

1) El volumen de concreto producido por "bachada" se puede determinar de acuerdo con los requisitos aplicables
de la NTC 1926.

2) El término "peso” se usa temporalmente en esta norma debido al lenguaje establecido comercialmente. Se

usa para conjugar dos términos, "fuerza" y "masa"; sin embargo, se debe tener cuidado en determinar su
significado en cada caso (el Sistema Internacional de Unidades emplea fuerza = Newton y masa = kilogramo).

6.3 COLOCACION DEL AGREGADO EN EL RECIPIENTE DE MEDICION

Se mezclan las muestras representativas de agregado fino Fs y agregado grueso C, y se coloca
en el recipiente una tercera parte del total de agua. Se coloca la mezcla de agregados, poco a
poco, dentro del recipiente de medida; si es necesario, se adiciona mas agua para sumergir
completamente todo el agregado. Se agrega cada palada de tal manera que se atrape la menor
cantidad de aire posible y se retiran rapidamente las acumulaciones de espuma. Se golpean
suavemente los lados del recipiente y se chuzan ligeramente los 25 mm superiores del agregado
cerca de diez veces. Se agitan después de cada adicibn de agregado, para eliminar el aire
atrapado.

6.4 DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION DEL AGREGADO

6.4.1 Procedimiento inicial para medidores de aire Tipos A y B. Cuando se hayan colocado
todos los agregados en el recipiente de medida, se retira el exceso de espuma y se mantiene el
agregado sumergido por un periodo de tiempo aproximado igual al comprendido entre el
momento en que se introduce el agua en la mezcladora y el momento de la ejecucion del ensayo
del contenido de aire, como se indica en los numerales 6.4.2 6 6.4.3.

6.4.2 Medidor de aire Tipo A

El ensayo se completa como se describe en los numerales 8.2.1 y 8.2.2. El factor de correccién
del agregado G esigual a h; - h, (véase la Figura 1 y la Nota 3).

6.4.3 Medidor de aire Tipo B

Se realizan los procedimientos como se describe en el numeral 8.3.1. Se retira un poco de agua
del aparato ensamblado y lleno, en una cantidad aproximada equivalente al volumen de aire que
puede contener una muestra tipica de concreto de un tamafio igual al del recipiente de medicion.
El agua se debe retirar como se describe en el Anexo A.1.9, para el ensayo de calibracion. El
ensayo se completa como se describe en el numeral 8.3.2. El factor de correccién del agregado
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G, es igual a la lectura en la escala del contenido de aire menos el volumen de agua retirado del
recipiente, expresado como un porcentaje del volumen del recipiente (véase la Figura 1).

Nota 3. El factor de correccion del agregado podra variar con diferentes agregados. Esto se puede determinar
Unicamente por ensayo, ya que no esta directamente relacionado con la absorcién de las particulas. El ensayo es facil
de realizar y no se debe pasar por alto. En general, el factor se mantendrd razonablemente constante para unos
agregados dados, pero se recomienda hacer una revision periddica.

7. PREPARACION DE LA MUESTRA DE CONCRETO PARA EL ENSAYO

7.1 Se obtiene una muestra de concreto fresco, de acuerdo con los procedimientos aplicables
de la NTC 454. Si el concreto contiene particulas de agregado grueso que pudieran retenerse en
el tamiz de 50 mm, se tamiza en himedo una cantidad suficiente de la muestra representativa
sobre el tamiz 37,5 mm de acuerdo con la NTC 454, para producir una cantidad mayor de
material que la necesaria para llenar el recipiente de medida del tamafio seleccionado para uso.
El tamizado himedo se realiza alterando lo menos posible el mortero. No se debe intentar retirar
el mortero adherido a la grava retenida en el tamiz.

8. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

Nota 4. Como una buena practica antes de iniciar el ensayo, se recomienda humedecer con agua los componentes del
medidor de aire que van a estar en contacto con el concreto, el recipiente de medida y la cubierta ensamblada, asi
como también la varilla de compactacion y el cucharén de granero.

8.1 COLOCACION Y COMPACTACION DE LA MUESTRA

8.1.1 Se humedece el interior del recipiente de medida y se coloca sobre una superficie plana,
nivelada y firme. Se coloca una muestra representativa de concreto, preparada como se describe
en el capitulo 7, en el recipiente de medida, en capas iguales. Se compacta cada capa mediante
el procedimiento de apisonamiento (véase el numeral 8.1.2) o por vibracion (véase el numeral
8.1.3). Posteriormente, se enrasa la Ultima capa compactada (véase el numeral 8.1.4) y se
apisonan los concretos con asentamiento superior a 75 mm. Se apisona o0 se somete a vibracion
el concreto con un asentamiento entre 25 mm a 75 mm. Se compactan por vibracion los
concretos con un asentamiento menor de 25 mm.

8.1.2 Apisonado

Se coloca el concreto en el recipiente de medida en tres capas de aproximadamente igual
volumen. Se compacta cada capa de concreto con 25 golpes de varilla, distribuidos
uniformemente en toda la secciéon en forma de espiral de afuera hacia adentro. Después de
apisonar cada capa, se golpean vigorosamente los lados del molde con un mazo, de 10 a 15
veces, para cerrar cualquier vacio dejado por la varilla de apisonado y para sacar las burbujas de
aire mas grandes que pudieron quedar atrapadas. Se chuza la capa del fondo pero la varilla no
debe tocar el fondo del molde. En el apisonado de la segunda y la ultima capas, se emplea sélo
la fuerza suficiente para lograr que la varilla penetre la capa previa cerca de 25 mm. La Ultima
capa de concreto se coloca de tal manera que se evite un sobrellenado excesivo (véase el
numeral 8.1.4).
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8.1.3 Vibracion

El concreto se coloca en el recipiente de medida, en dos capas de aproximadamente igual
volumen. Se coloca todo el concreto de cada capa antes de someterla a vibracion. Cada capa se
compacta con tres penetraciones del vibrador, uniformemente distribuidas en la seccion. La
dltima capa se coloca de tal manera que se evite un sobrellenado excesivo (véase el numeral
8.1.4). En la compactacion de la capa del fondo no se debe permitir que el vibrador se apoye o
toque el fondo o las paredes del recipiente de medida. Es necesario tener cuidado al retirar el
vibrador, para asegurar que no haya burbujas de aire en el espécimen. Asi mismo, se debe
establecer una duracion estandar de la vibracién para cada tipo de concreto, vibrador o recipiente
de medida involucrados. La duracion de la vibracion requerida dependera de la trabajabilidad del
concreto y la eficiencia del vibrador. La vibracion se contindia aplicando Gnicamente el tiempo
suficiente para obtener la compactacion apropiada del concreto. Una vibracion excesiva puede
causar segregacion y pérdida del aire intencionalmente incluido. En general, se ha aplicado
suficiente vibracion cuando la superficie se vuelve relativamente lisa y tiene una apariencia
brillante. Nunca se debe continuar la vibracion por mas tiempo del necesario, ya que se puede
producir espuma en la muestra.

8.1.4 Enrasado

Después de compactar el concreto, se enrasa en la superficie superior deslizando la barra de
enrase a lo largo del "flanche" superior o borde del recipiente de medida con un movimiento de
vaivén, hasta que el tope del recipiente esté justo a nivel. Con la terminaciéon de la compactacion,
en el recipiente no debe haber grandes excesos o deficiencias de concreto. Una pérdida de 3 mm
en el enrase se considera 6ptimo. Se puede adicionar una pequefia cantidad representativa de
concreto para corregir una deficiencia. Si el recipiente contiene un gran exceso, se remueve una
porcién representativa de concreto con el palustre o la espatula, antes de que el recipiente esté
enrasado. Cuando se emplee una lamina, el concreto se enrasa como lo prescribe la NTC 1926.

Nota 5. El empleo de la lamina de enrase de aluminio o de un metal relativamente blando, puede causar un rapido
desgaste de éste, y se requerird mantenimiento, calibracion y en Gltimas su reemplazo.

8.1.5 Aplicacion del método de ensayo

Cualquier parte del método de ensayo que no se designe especificamente como perteneciente al
medidor de aire Tipo A o Tipo B, puede aplicarse a ambos tipos.

8.2 PROCEDIMIENTO. MEDIDOR DE AIRE TIPO A
8.2.1 Preparacion del ensayo

Se limpian completamente los "flanches" o bordes del recipiente y de la cubierta ensamblada, de
tal forma que cuando la tapa se ajuste en su lugar, se obtenga un sello hermético. Se ensambla
el aparato y se agrega agua sobre el concreto por medio del tubo, hasta que ascienda cerca de la
mitad de la escala. El aparato ensamblado se inclina unos 30° de la vertical y, usando el fondo
del recipiente como pivote, describen varios circulos completos con la parte superior de la
columna, golpeando ligeramente al mismo tiempo la tapa, con el fin de remover cualquier burbuja
de aire atrapada sobre la muestra de concreto. Se coloca nuevamente el aparato ensamblado en
la posicién vertical, y se llena la columna de agua ligeramente por encima de la marca del cero,
mientras se golpean suavemente las paredes del recipiente. Se lleva el nivel de agua a la marca
de cero del tubo graduado, antes de cerrar el respiradero en la parte de arriba de la columna de
agua (véase la Figura 1.A).
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Nota 6. Algunos medidores Tipo A tienen una marca calibrada de comienzo de llenado por encima de la marca del
cero. En general, esta marca de comienzo no se debe usar puesto que, como se anota en el numeral 8.2.3, el
contenido aparente de aire es la diferencia entre el nivel de agua leido, H, a una presién P y el nivel de agua h; a una
presion cero después de quitar la presion P.

8.2.2 La cara interna de la cubierta de ensamble debe permanecer limpia y libre de grasa o
aceite; la superficie debe estar hUmeda para evitar la adherencia de burbujas de aire que podrian
ser dificiles de desalojar después de armado el aparato.

8.2.3 Procedimiento de ensayo

Se aplica un poco mas de la presion deseada de ensayo P (aproximadamente 1 380 Pa mas) al
concreto, mediante pequefios bombeos manuales. Para liberar restricciones locales, se golpean
suavemente los lados del medidor y, cuando el manémetro indique exactamente la presion de
ensayo P, como esta determinada de acuerdo con el Anexo Al.7, se toma la lectura del nivel de
agua, h; y se anota la division o media division mas cercana en el tubo de precision o en el vaso de
precision del tubo vertical (véase la Figura 1B). Para mezclas extremadamente duras puede ser
necesario golpear vigorosamente el recipiente hasta que no se produzca variacion en el contenido
de aire indicado. Se libera gradualmente la presion de aire a través del orificio de ventilacién en la
parte superior de la columna de agua y se golpean ligeramente los lados del recipiente por cerca de
1 min. Se registra el nivel de agua h, en la divisién o en la media division méas cercana (véase la
Figura 1C). El contenido aparente de aire se calcula de la siguiente manera:

A= hy - hy (3)
Donde:
A = contenido aparente de aire.
h, = nivel de agua a una presiéon P (véase la Nota 7).
h, = nivel del agua leido a una presion igual a cero después de retirar la presion P.

8.2.4 Ensayo de verificacion

Se repiten los pasos descritos en el numeral 8.2.3 sin agregar agua para restablecer el nivel de
agua en la marca cero. Las dos observaciones consecutivas del contenido de aire aparente
deben estar dentro del intervalo del 0,2 % de aire y se deben promediar para obtener el valor A,
gue se va a usar en el calculo del contenido de aire As, de acuerdo con el capitulo 9.

8.2.5 En el caso de que el contenido de aire exceda el intervalo del medidor de aire cuando
éste se opera a la presion normal P, se reduce la presion de ensayo a una presién de ensayo
alternativa P y se repiten los pasos descritos en los numerales 8.2.2 y 8.2.3.

Nota 7. Véase el literal A 1.7 con relacién a los procedimientos exactos de calibracion. Se puede calcular un valor
aproximado de la presion alternativa P1 , tal que el contenido aparente de aire sea igual a dos veces la lectura del
medidor a partir de la siguiente relacion.

P1=P, P/ (2P,+P) 4)
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Donde:
Py = presion de ensayo alternativa en kPa.
Pa = presion atmosférica, en kPa (aproximadamente 101 kPa pero variara con
la altitud y las condiciones del clima).
P = presion normal o de operacién del mandmetro, en kPa.

8.3 PROCEDIMIENTO. MEDIDOR DE AIRE TIPO B
8.3.1 Preparacion del ensayo

Se limpian completamente los "flanches" o bordes del recipiente y de la cubierta ensamblada, de
tal forma que cuando la tapa se ajuste en su lugar, se obtenga un sello hermético. Se ensambla
el aparato, se cierra la valvula de aire entre la camara de aire y el recipiente de medida y se
abren los dos grifos de la cubierta. Usando una pera de caucho, se inyecta agua por un grifo
hasta que ésta salga por el otro grifo. El medidor de aire se somete a vibracion suave, hasta que
todo el aire sea expelido por este mismo grifo.

8.3.2 Ensayo

Se cierra la valvula de purga de aire en la camara de aire y se bombea aire dentro de esta camara
hasta que la manecilla del manémetro esté en la linea de presién inicial. Se dejan pasar algunos
segundos para que el aire comprimido se enfrie a la temperatura normal. La manecilla del manémetro
se estabiliza en la linea de presiéon inicial bombeando o liberando aire, como sea necesario,
golpeando suavemente el mandmetro con la mano. Se cierran ambos grifos en los huecos de la
cubierta. Se abre la valvula de aire entre la camara de aire y el recipiente de medida.

Se golpean vigorosamente los lados del recipiente de medida con el mazo, para quitar las
restricciones locales. Se golpea suavemente el manémetro con la mano para estabilizar la manecilla.
El porcentaje de aire se lee en la caratula del manémetro. Si se cierra la valvula principal de aire antes
de liberar la presién tanto del contenedor como de la cAmara de aire, conllevara a que penetre agua a
la cAmara de aire, introduciendo asi error en las siguientes medidas:

En el caso de que penetre agua a la camara de aire, se debe expulsar a través de la valvula de
purga, haciendo que la bomba realice varios ciclos que le permitan retirar las Ultimas trazas de agua.
Se libera la presion abriendo ambos grifos (Véanse las Figuras A y B) antes de retirar la cubierta.

9. CALCULOS

9.1 CONTENIDO DE AIRE EN LA MUESTRA ENSAYADA

El contenido de aire del concreto en el recipiente de medida se calcula de la siguiente manera:

A= A-G 5)
Donde:

As = contenido de aire en la muestra ensayada, %

10
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A = contenido de aire aparente en la muestra ensayada, % (véanse los
numerales 7.2.2. y 8.3.2)
G = factor de correccion del agregado, % (véase el capitulo 6).

9.2 CONTENIDO DE AIRE DE UNA MEZCLA COMPLETA

Cuando la muestra ensayada representa una porcion de mezcla que se obtuvo por tamizado
himedo para remover las particulas mayores de 37,5 mm, el contenido de aire de la muestra
completa se puede calcular de la siguiente manera:

A =100 AV, /(100 V; - A, V,) (6)
Donde (véase la Nota 8):

A = contenido de aire de la mezcla completa, %

V. = volumen absoluto de los ingredientes de la mezcla que pasan el tamiz de
37,5 mm, libres de aire, como se determinaron en el peso de la "bachada"
original, ms.

\VA = volumen absoluto de todos los ingredientes de la mezcla, libre de aire, en m3,

V, = volumen absoluto de los agregados en la mezcla de los agregados mayores que
el tamiz de 37,5 mm, como se determinaron en el peso de la "bachada" original,

en ms.
9.3 CONTENIDO DE AIRE DE LA FRACCION DE MORTERO

Cuando se desea conocer el contenido de aire de la fraccion de mortero de la mezcla, se puede
calcular de la siguiente manera:

An =100 AV [100 Vi + Ag (Ve - Vil @)

Donde (véase la Nota 8):

A contenido de aire de la fraccidon de mortero, %

Vi volumen absoluto de los ingredientes de la fraccion de mortero de la

mezcla, sin aire, en m3.

Nota 8. Los valores que se usan en la ecuaciéon 6 y 7 se obtienen mas convenientemente de los datos de la mezcla de
concreto, tabulados de la siguiente manera para "bachadas” de cualquier tamafio.

11
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Volumen absoluto (m3)
Cemento
Agua Vi Ve
Agregado fino -
Agregado grueso No. 4 (4,75 mm) a (37,5 mm)
Agregado grueso (37,5 mm) - Va

Total Vi

10. PRECISION Y SESGO

10.1 PRECISION

10.1.1 Precision de un solo operador

No se puede establecer la desviacion estandar para un solo operador porque los requisitos del
muestreo para este ensayo, como se establece en la NTC 454, no dan tiempo al operador para
efectuar mas de un ensayo sobre una muestra.

10.1.2 Precision de varios laboratorios

No se ha establecido la desviacién estandar para varios laboratorios.

10.1.3 Precision de varios operarios

Se encontré que la desviacién para varios operarios de un solo ensayo es de 0,28 % de aire
por volumen de concreto para el medidor de aire Tipo A cuando el contenido de aire no excede
el 7 %. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos efectuados correctamente por diferentes

operarios, pero sobre el mismo material, no deben diferir en mas del 0,8 % de aire por volumen
de concreto (véase la norma ASTM E 177, notas 9 y 10).

Notas:

9) Estas cifras representan, respectivamente, los limites primero y segundo, descritos en la norma ASTM C 670.
El estado de precisién se basa en las variaciones en ensayos de tres concretos diferentes, cada ensayo
realizado por once operarios diferentes. Estos valores se tomaron del documento en referencia (norma ASTM
C 231-91 b) y son aplicables en los Estados Unidos

10) No se ha determinado la precision de este método usando medidores de aire Tipo B.

10.2 SESGO

Este método no tiene sesgo, porque el contenido de aire del concreto fresco solo se puede definir
en términos de métodos de ensayo.

11. PALABRAS CLAVES

11.1 CONTENIDO DE AIRE

Calibracion, concreto, factor de correccion, recipiente de medida, patrén, presion, bomba, peso
unitario.

12
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Anexo A

A.l  CALIBRACION DE LOS APARATOS

A.1l.1 Los ensayos de calibracion se deben realizar de acuerdo con los siguientes
procedimientos, como sea pertinente al tipo de medidor de aire que se esta empleando.

A.1.2 Calibracion del vaso de calibracion

Se determina exactamente el peso del agua w, requerido para llenar el vaso de calibracion,
usando una balanza con exactitud de 0,1 % del peso del vaso lleno de agua. Este paso se debe
ejecutar para los medidores de aire Tipos Ay B.

A.1.3 Calibracion del recipiente de medida

Se determina el peso del agua, W, requerido para llenar el recipiente de medida, usando una
balanza con precision de 0,1 % del peso del recipiente lleno de agua. Se desliza cuidadosamente
una lamina de vidrio sobre el "flanche" del recipiente de tal manera que asegure que el recipiente
esta completamente lleno de agua. Una pelicula delgada de grasa untada en el "flanche" del
recipiente hara una junta hermética entre la lamina de vidrio y la parte superior del recipiente.
Este paso se debe hacer para los medidores de aire Tipos Ay B.

A.1.4 Volumen efectivo del vaso de calibracion, R

La constante R representa el volumen efectivo del vaso de calibracién, expresado como un
porcentaje del volumen del recipiente de medida.

A.1.4.1 Para medidores de aire Tipo A, se calcula R como sigue (véase la nota A.1.1).

R= 0,98 ww(véase el Anexo A.1.1)
Donde:
w = peso del agua requerida para llenar el vaso de calibracion.
W = peso del agua requerida para llenar el recipiente de medida.

Nota A.1.1. El factor 0,98 se usa para corregir la reduccion del volumen de aire en el vaso de calibracion cuando es
comprimido por un espesor de agua igual al espesor del recipiente de medida. Este factor es aproximadamente 0,98
para una profundidad de 203 mm del recipiente al nivel del mar. Este valor disminuye a aproximadamente 0,975 m a
1524 m sobre el nivel del mary 0,970 m a 3962 m sobre el nivel del mar. El valor de esta constante decreceréa cerca de
0,01 por cada 102 mm de incremento en la profundidad del recipiente. La profundidad del recipiente de medida y la
presion atmosférica no afectan el volumen efectivo del vaso de calibracion para medidores de aire Tipo B.

A.1.4.2 Para medidores de aire Tipo B se calcula como sigue (véase la nota A.1.1):

R= w/W (véase el Anexo A.1.2)

14
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A.1.5 Determinacion o verificacion del factor de expansién permitido, D

A.1.5.1 Para medidores de aire Tipo A ensamblados, el factor de expansion D (véase la nota
A.1.2) se llena el aparato Unicamente con agua; es necesario cerciorarse de que se ha removido
todo el aire atrapado y que el nivel de agua esta exactamente en la marca del cero (véase la nota
A.1.3) y aplicando una presion de aire aproximadamente igual a la presion de operaciéon P,
determinada a través del ensayo de calibracion descrito en el numeral A.1.7. La cantidad en la
parte mas baja de la columna de agua sera el factor de expansién equivalente, D, para ese
aparato y presion en particular (véase la nota A.1.5).

Notas:

A.1.2) Aunque el recipiente, la cubierta y el sistema de abrazaderas deben, por necesidad, construirse fuertemente
de tal manera que proporcionen hermeticidad, la aplicacion de presion interna producira un pequefio
incremento en el volumen. Esta expansion no afectara el resultado del ensayo porque, con el procedimiento
descrito en los capitulos 6 y 8, la cantidad de expansion es la misma para el ensayo de aire en el concreto que
para el ensayo del factor de correccién de agregados en la combinacion agregados fino y grueso y, por lo
tanto, se cancelan automaticamente. Sin embargo, se incluye en el ensayo de calibracion para determinar la
presion de aire que se va a usar en el ensayo del concreto fresco.

A.1.3) Las columnas de agua en algunos medidores de aire Tipo A se hacen con un nivel de agua inicial y una marca
cero; la diferencia entre las 2 marcas es la tolerancia del factor de expansion. Esta tolerancia se debe verificar
de la misma forma que para los medidores que no se marcan y, en tal caso, el factor de expansion se omitira
en el célculo de las lecturas de calibracion en el Anexo A.1.7.

A.14) Sera bastante exacto para este propésito usar un valor aproximado para P, determinado mediante la
realizacién de un ensayo de calibracién preliminar como se describe en Al.7, excepto que se deba usar un
valor aproximado del factor de calibracién, K. Para este ensayo K = 0,98 R, que es igual a la ecuacion A.1.2,
excepto que la expansion leida, D, aln no conocida, se supone que es cero.

A.1.5.2 Para disefios de medidores de aire Tipo B, la tolerancia para el factor de expansion, D,
esté incluida en la diferencia entre la presion inicial indicada en el mandmetro y la marca del 0 %
en la escala de contenido de aire en el manometro. Esta tolerancia se debe verificar llenando el
aparato con agua (es necesario cerciorarse de que se ha verificado todo el aire atrapado),
bombeando aire dentro de la camara de aire hasta que la manecilla del manémetro se estabilice
en la linea de presién inicial indicada, y liberando entonces el aire del recipiente de medida
(véase la nota A.1.5). Si la linea de presion inicial esta posicionada correctamente, el manémetro
debe dar una lectura de 0 %. La linea de presion inicial se debe ajustar si dos 0 mas
determinaciones muestran la misma variacion desde 0 % y el ensayo se debe repetir para
verificar el ajuste de la linea de presion inicial.

Nota A.1.5. Este procedimiento se puede realizar en conjunto con el ensayo de calibracién descrito en el Anexo A.1.9.

A.1.6 Lecturade calibracion, K

La lectura de calibracion K, es la lectura final del medidor de aire, que se va a obtener cuando el
medidor de aire se opera a la presion de calibracién correcta.

A.1.6.1 Para medidores de aire Tipo A, la lectura K de calibracién es como sigue:
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K= R+D (A.1.3)
Donde:
R = volumen efectivo del vaso de calibracion (A.1.4)
D = factor de expansion (véase el numeral A.1.5y la nota A.1.6).

A.1.6.2 Para medidores de aire Tipo B, la lectura de calibracion K es igual al volumen efectivo
del vaso de calibracion (véase el Anexo A.4.2) como sigue:

K= R (A.1.4)

Nota A.1.6. Si el indicador de columna de agua esté graduado para incluir un nivel inicial de agua y una marca cero, y la
diferencia entre las dos marcas es equivalente al factor de expansion, se debe omitir el término D de la ecuacién
preservada en el Anexo A.1.3.

A.1.7 Ensayo de calibracién para determinar la presién de operacion P, en el manémetro,
medidor de aire tipo A

Si el borde del cilindro de calibracion no contiene cavidades o salientes, se adapta con tres 0 mas
espaciadores igualmente separados alrededor de la circunferencia. Se invierte el cilindro y se
coloca en el centro del fondo seco del recipiente de medida. Los espaciadores proveeran una
abertura para el flujo del agua dentro del cilindro de calibracion cuando se aplique la presién. Se
debe proteger el cilindro invertido contra desplazamiento y bajar cuidadosamente la cubierta
ensamblada. Después de que la cubierta esta en su lugar, se ajusta cuidadosamente el aparato
ensamblado a una posicion vertical y se adiciona agua a temperatura ambiente, por medio de un
tubo y un embudo, hasta que sobrepase la marca cero sobre el tubo adherido. Se cierra la
valvula y se bombea aire dentro del aparato a la presioén de operacién aproximada. Se inclina el
aparato completo cerca de 30° con respecto a la vertical, usando el fondo del recipiente como un
pivote, y se describen varios circulos completos con la parte superior del tubo adherido,
golpeando con suavidad simultaneamente la tapa y los bordes del recipiente, para remover
cualquier aire atrapado adherido a las superficies internas del aparato. En seguida, se regresa el
aparato a la posicion vertical, se libera la presion gradualmente (para evitar pérdida de aire del
vaso de calibracion), y se abre la valvula. El nivel del agua se lleva exactamente a la marca cero,
purgando agua a través del grifo en la parte superior de la tapa conica.

Después de cerrada la valvula, se aplica presién hasta que el nivel de agua haya bajado una
cantidad equivalente cerca de 0,1 % a 0,2 % de aire mas que el valor de la lectura de calibracion
K, determinada como se describe en el Anexo Al.6. Para aliviar restricciones locales, se golpean
ligeramente los lados del recipiente y cuando el nivel del agua esté exactamente en el valor de la
lectura de calibracion K, se lee la presion P indicada por el manémetro y se anota con
aproximacion de 690 Pa. Se libera gradualmente la presion y se abre la valvula para determinar
si el nivel de agua regresa a la marca cero cuando se golpean suavemente los lados del
recipiente; si esto no sucede indica pérdida de aire del vaso de calibracion o pérdida de agua
debido a un escape en el ensamble). Si los niveles de agua fallan al regresar dentro de 0,05 %
de aire de la marca cero y no se encuentra que se derrame mas alla de unas cuantas gotas de
agua, probablemente algo de aire se perdié del cilindro de calibracién. En este caso se repite el
procedimiento de calibracion paso a paso desde el principio. Si el derrame es mas grande que
unas cuantas gotas de agua se aprieta la uniéon antes de repetir el procedimiento de calibracion.
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Se verifica la lectura de presion indicada, llevando rapidamente el nivel de agua exactamente a la
marca cero, cerrando la valvula y aplicando la presion P, recién determinada. Posteriormente, se
golpea suavemente el mandmetro con un dedo. Cuando el mandémetro indique la presion exacta
P, la columna de agua debe presentar el valor del factor de calibracién K, usando en la primera
aplicacion de presién de aire dentro del 0,05 %.

Nota A.1.7 Precaucion. El aparato no se debe mover de la posicion vertical hasta que se haya aplicado la presion que
impulse el agua hasta un tercio de la altura del cilindro de calibracion. Cualquier pérdida de aire en el cilindro anulara la
calibracion.

A.1.8 Ensayo de calibracién para determinar la presiéon de operacion alternativa P1,
medidor de aire tipo A

El intervalo de contenidos de aire que se puede medir con un medidor de aire dado, se puede
doblar mediante la determinacién de una presién de operacién alternativa P1, tal que el medidor
de aire presente una lectura de la mitad de la lectura de calibracion K (véase la ecuacion A.1.3).
Para una calibracién exacta se requerird una determinacion del factor de expansion a la presiéon
reducida presentada en el Anexo A.1.5. Para la mayor parte de los propdsitos, el cambio de un
factor de expansion se puede pasar por alto y establecer la presion de operacion alternativa
durante la determinacién de la presion de operacion regular, presentada en el Anexo A.1.7.

A.1.9 Ensayo de calibracién para verificar las graduaciones del contenido de aire en el
mandmetro, medidor de aire tipo B

Se llena el recipiente de medida con agua, como se describe en el numeral A.1.3. Se atornilla la
pequefia manguera que viene con el aparato, en los orificios de los grifos para purgado en la
parte inferior de la cubierta ensamblada. Se ensambla el aparato, se cierra la valvula entre la
camara de aire y el recipiente de medida y se abren las dos llaves de purga en los orificios a
través de la cubierta ensamblada. Se afiade agua a través del grifo de la cubierta ensamblada
con la extensiéon abajo, hasta que todo el aire sea expelido por el segundo grifo. Se bombea aire
dentro de la camara hasta que la presién alcance la linea de presion indicada. Se deja en reposo
unos segundos para que el aire comprimido se enfrie a la temperatura normal; luego, se
estabiliza la manecilla del manémetro a la linea de presion inicial, bombeando o drenando aire si
es necesario, golpeando el manémetro suavemente. Se cierra la llave de purga que no esta
provista con el tubo o extensién de tubo en la parte inferior de la cubierta. Se retira el agua del
ensamblaje al vaso de calibracion que controla el flujo, dependiendo del disefio del medidor de
aire en particular, abriendo la llave de purga provista con el tubo o extension de tubo, y abriendo
la valvula de aire, usando el grifo de purga para controlar el flujo. La calibracion se lleva a cabo
con un contenido de aire que esté dentro del intervalo normal de uso. Si el vaso de calibracion
(véase el numeral A.1.2) tiene una capacidad dentro del intervalo normal de uso, se retira
exactamente una cantidad de agua. Para algunos medidores el vaso de calibracion resulta
demasiado pequefio; entonces sera necesario retirar varias veces ese volumen, con el fin de
obtener un contenido de aire que esté dentro del intervalo de uso normal. En este caso, se
recoge el agua en una vasija auxiliar y se determina la cantidad removida, pesando con una
aproximacion de 0,1 %. Se calcula el contenido de aire correcto R, usando la ecuacion
presentada en el Anexo A.1.2. Se libera el aire del aparato por la llave de purga no usada, para
llenar el vaso de calibracion; si el aparato utiliza un tubo auxiliar para el llenado del contenedor de
calibracion, se abre la llave a la cual esta conectado el tubo para desaguarlo en el recipiente de
medida (véase la nota A.1.7). En este punto del procedimiento, el recipiente de medida contiene
el porcentaje de aire determinado por el ensayo de calibracién del vaso de calibracion. Se
bombea aire dentro de la camara de aire hasta que la presion alcance la linea de presion inicial
marcada en el manémetro; se cierran ambas llaves de purga en la cubierta ensamblada, y
entonces se abre la valvula entre la camara de aire y el recipiente de medida. El contenido de
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aire indicado en el dial del manémetro debe corresponder al porcentaje de aire determinado que
hay en el recipiente de medida. Si dos 0 mas determinaciones muestran la misma variacion del
contenido de aire correcto, la aguja del dial se debe volver a ajustar al contenido de aire correcto
y el ensayo se repite hasta que la lectura del manémetro corresponda al contenido de aire
calibrado con una aproximacion de 0,1 %. Si la aguja del dial fue retornada para obtener el
contenido de aire correcto, se verifica nuevamente la marca de presion inicial, segun el Anexo
A.1.5.2. Si se necesita una nueva lectura de presion inicial, se repite la calibracién para verificar
la exactitud de la graduacion del mandmetro descrito al comienzo de este anexo. Si hay dificultad
en obtener lecturas constantes, se buscan escapes o presencia de agua dentro de la caAmara de
aire (véase la Figura 2), o presencia de burbujas de aire adheridas a las superficies interiores del
medidor, debido al uso de agua enfriada por aire. En esta (ltima instancia se usa agua
desaireada, la cual se puede obtener por enfriamiento de agua caliente a temperatura ambiente.

Nota A.1.8 Si el vaso calibrado es parte integral de la cubierta de ensamble, la llave de purga usada en el llenado del
vaso debe cerrarse inmediatamente después de llenado el vaso de calibracion y no se debe abrir hasta finalizar el
ensayo.
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Figura 1. llustracion del método de presion para el contenido de aire
Medidor Tipo A
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Valvila principal de aire Manoémetro
Bomba

Grifo B

Grifo A
M
Tubo de extension @ ”

para cheques de
calibracion —J Abrazadera
de empalme

Valvula
mezcladora

de aire

Camara de aire

Recipiente

Figura 2. Diagrama esquemaético - Medidor Tipo B

Unidades basicas del Sistema Internacional de Unidades

Magnitud Unidad Basica SI Simbolo Equivalencia
longitud metro m 1m 39,370 1 pulgadas
3,280 84 pies
masa kilogramo kg 1kg 2,204 52 libras
volumen metro cbico m®
tiempo segundo S
presion pascal Pa 1Pa 1 N/m?

0,101 472 kgf/nmz

2,08 854 x 10 Ibf/pie?

temperatura celcius grado celcius °C

fuerza newton N 1N 0,101 972 kgf
0,224 809 Ibf
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