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equivalencia aproximada entre las resistencias a la
compresion de los morferos de cemento Portland segin los Pliegos
espanoles de 1930, 1960 y algunas Normas extranjeras *

J. CALLEIJA

0. Introduccidon

Cuando por razones de modernizacion y puesta al dia de las prescripciones y normas de ensayo
de un determinado material, por ejemplo el cemento, se cambian las especificaciones relativas al
mismo, es de todo punto interesante conocer la equivalencia entre las resistencias mecdnicas de un
mismo cemento ensayado segin los métodos antiguos que se abandonan y segin los modernos que
se adoptan.

Generalmente, la correlacion buscada se tiene de antemano por via experimental y estadistica,
pues la comparacién en todos los aspectos entre los métodos viejos y los nuevos forma parte indis-
pensable del estudio encaminado a justificar la implantacion de estos tltimos.

Asi ha sucedido recientemente al sustituir el Pliego espaiiol de 1930 por el de 1960, y con ante-
rioridad, en 1939, al reemplazar la antigua Norma alemana por la DIN 1164.

Para establecer en cada caso la equivalencia por via experimental, seria preciso que los laborato-
rios de cada pais estuviesen dotados de todos los medios precisos para realizar los ensayos segun
cualquier Norma o, cuando menos, segiin algunas de ellas.

Esto, que no es préctico (lo prdctico seria que existiese una tinica Norma mundial), tampoco es
posible en muchos casos, pues, si bien es ficil hasta cierto punto disponer de los equipos mecénicos
necesarios, no lo es tanto disponer de las arenas normales nacionales prescritas por cada Norma.

Al establecimiento de una equivalencia aceptable se puede llegar también por via tedrica, aunque
empirica, estableciendo una serie de hipotesis que de hecho no se cumplen sino de una manera apro-
ximada. Sin embargo, la aproximacion es suficiente, en general, dada la finalidad que se persigue en
la mayor parte de los casos con dicha equivalencia.

* Para informacién detallada sobre el tema véase el trabajo completo del Dr. J. CaLiEsa, titulado Equivalencia
aproximada entre las resistencias a la compresion de los morteros de cemento Portland segin las distintas Normas.

Monografia num. 211, I. T. C. C., Madrid, 1961, del cual lo que sigue es un breve resumen.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



Esto tiene un interés particular, tanto para el fabricante como para el usuario del cemento, cuan-
do se pretende deducir los valores de la resistencia del mismo segiin los ensayos de una cierta Norma,
conocidos los que da de acuerdo con los de otra cualquiera. Esto se precisa, en general, euando por
razones de exportacién, o de la contrata de obras de envergadura (tanto de cardcter militar como civil)
por parte de empresas extranjeras, se exige al cemento de una determinada nacionalidad que cum-
pla los requisitos exigidos por una Norma de otra nacionalidad diferente.

Por ello, se suele recurrir al establecimiento de férmulas empiricas apoyadas en hipdtesis sencillas.
que permiten calcular las equivalencias salvando el inconveniente que tiene la deduccién de corre-
laciones basadas en estadisticas sobre datos experimentales, sujetas a revisién constante, y de poca

consistencia, dado que, en rigor, sélo permiten comparar resistencias obtenidas por métedos muy
anlogos.

Estas férmulas no van igualmente bien en todos los casos, pero cumplen con su misién, ya que, en
general, las folerancias admisibles son amplias. En lo que sigue se irata de establecer una férmula,
deducida de la de Abrams, previa la introduccién de ciertas modificaciones en ella.

-

1. Férmula de Abrams modificada :

De las muchas variables que influyen en la resistencia mecénica a la compresién de los morteros y
hormigones: composicidn (relaciones irido/cemento y agua/cemento); sistemas de compactacién y
curado; tipo y tamafio de las probetas; naturaleza y granulomeiria del 4rido, ete., hay una, la rela-
cidn agua/cemento, que cuando las otras oscilan entre limites estrechos, puede considerarse como va-
riable principal y casi dnica.

Esto es lo que sucede en los morteros de ensayo de las distintas Normas para cemento, pues ni
la compactacién y el curado, ni la forma y tamafio de las probetas, ni la naturaleza y granulometria
de las arenas tipo, ni la dosificacion, es decir, la relacién cemento/arena, son tan distintas de unas
Normas a otras como puede serlo la relacién agua/cemento {morteros secos, plésticos o fldidos).

Admitida la relacién agua/cemento como variable principal de la resistencia a la compresién de
los hormigones, y por extensién de los morteros de ensayo, Abrams establecié una férmula empirica
para expresar la segunda en funcién de la primera:

A
R= i,

En esta férmula la relacién agua/cemento, (a/c), estd expresada en volumen (real o aparente de
agua y aparente de cemento), y A y B son constantes empiricas que se obtienen experimentalmente;
A engloba la influencia de las restantes variables sefialadas, poco operantes, y B depende del ce-
mento y representa un factor de calidad del mismo.

Para probetas cilindricas de hormigén de 15 em de didmetro y 30 cm de altura, hechas con ce-
mentos de calidad intermedia, siendo R la resistencia a la compresién a 28 dias, los valores de A y B
deducidos por Abrams son los siguientes:

A=080 ; B—=deT7a9

Si se expresa la relacién agua/cemento en peso (a/c),, teniendo en cuenta que la densidad apa-
rente del cemento con un asentamiento normal es de 1,25, y se considera que la resistencia de uma
probeta clbica de 7 em de arista es de 1,3 veces la de una cilindrica de las dimensiones anteriores, la
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resistencia a la compresidn a los 28 dias de una probeta ctbica de 7 cm, en funcién de la relacidn
agua/cemento viene dada por:

R,; = 1.274/B W {alc), "
es decir: }

log R = 3,10517 — 1,25(a/c) , - log B (1]

2. Valores de B.pdl'd los cementos espaiioles

La relacion agua/cemento del mortero de ensayo segiin el Pliego espaiiol de 1930 es variable,
seguin el tanto por ciento de agua en la pasta de consistencia normal definida en el mismo. Dicha rela-
cion suele oscilar entre 0,32 y 0,36 segiin los cementos, pudiéndose considerar como valor medio 0,34.

La relacién agua/cemento del mortero de ensayo segiin el Pliego espafiol de 1960 es fija e igual
a 0,5. ’

Con los valores de las resistencias a compresion a 28 dias y los de las respectivas relaciones agua/
cemento de numerosos morteros hechos con distintos cementos Portland y ensayados tanto por uno
como por otro Pliego, se ha podido apreciar que el valor medio de B oscila entre 8 y 84, de acuerdo
con €l valor medio resultante de la fé6rmula de Abrams. Las distribuciones estadisticas de valores
de B fueron normales en todos los casos.

3. Calculo de la resistencia del cemento
segln una norma, conocida la que tiene segin otra

Dada la coincidencia entre el valor medio de B para los cementos Portland espafioles y el sefialado
por Abrams para los de tipo intermedio, en general, tal como queda expuesto en 2, si son Ry y 7y,
y Ry’ y ry' las resistencias a compresion a 28 dias y las correspondientes relaciones agua/cemento de
los morteros de emsayo segin dos Normas distintas N y N’, se tiene, segiin {II}:

log Ry = 3,10517 — 1,25r - log B
log Ry’ = 8,10517 — 1,25r " - log B

. _ 810517 —log Ry 310517 —log Ry
es decir: log B= 1257 = 25y

de donde: log Ry'—=3,10517 — :_: (3,10517 — log R ) (1)

Esta ecuacién permite calcular la resistencia de un cemento Ry’, segiin la Norma N’ en funcién de

su resistencia R segin la Norma N, cuando se conocen las relaciones agua/cemento ry, y ry del
mismo en ambas Normas.

8.1. Relacidén entre las resistencias segtin los Pliegos espanioles de 1930 y 1960.

En particular, de la relacién {III], si N representa el Pliego espafiol de 1930 {antiguo A) y N el 43
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Pliego espafio] de 1960 {moderno M), se tiene:

log R, = 310517 - (iiz[):{S,lOS]T- -log R,) - (IV]
log R, ;3,10517 050 (o 10517 - - log R,,) (V)
y si, segin lo indicado en 2, se considera para r, el valor medio de 0.34:
Jog R, == 147 log R, — 1,45043 [ IV his]
log R, =068 log R, -+ 0.99365 ' (5 bis]

Aplicadas estas ecuaciones a casos concretos, resultan resistencias calculadas que, por término
- medio, difieren de 'ias e\perlmentales en +10%, toleranma perfectamente admisible con fines prde-
ticos.

Si se consideran los valores minimos prescritos para las resistencias a compresion a 28 dias por
los Pliegos de 1930 y 1080, la relacién entre éstos’es la expuesta‘en los cuadros 1 y 2, en los que
se indican dichos valores redondeados a 0 6 5.

CUADRO 1

PLI]:‘.-GD DE 193t ) PLIEGY DE 960
afc = 0,32 “ = 120
Cemento Portland R, =280 a/c= 0,34 a/c = 0,50 RM =185 R, media = 140
a/e = 0,36 RM =160
_ a/c = 0,32 R, = 250
Supercemento R, =450 a/c=0,34 a/c = 0,50 R, =275 R, media = 275
afe = 0,38 R, =305

CUADRO 2

PLIEGO DE 1960 ) PLIEGO DE 1930

a/c = 0,32 R ,=325 |
R, = 150 a/c = 0,50 a/c = 0,34 R, = 205 R , media = 300
a/c = 0,38 R, =275
a/c = 0,32 R, = 450 |
R, = 250 a/c =050 , a/c =034 R, =420 R , media = 420
a/c = 0,36 R =39
o
a/c =032 R, = 555 |
R, =350 a/c = 0,50 aj/c = 0,34 ) R, =530 R , media = 530
a/c = 0,36 R, = 505

Con los valores de los cuadros 1 y 2 se ha construido el grafico de la figura 1, que expresa la equi-
valencia aproximada entre las resistencias a compresién a 28 dias segin los Pliegos eSpanoles antiguo

‘de 1830 y moderno de 1960.
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Puede apreciarse en ella que las desviaciones entre los valores calculados a partir de la recta
media {a/c = 0,34) y los valores experimentales {puntos sin rellenar) puede llegar a ser del orden
de + 15%.

32. Relacién entre las resistencias segtin los Pliegos espafioles y segtin algunas Normas extranjeras.

La ecuacién [III], general, es de aplicacién en estos casos. Si la Norma N, de cuyos datos se
supone que se parte es el Pliego espafiol antiguo o el moderno, dicha ecuacién da lugar a otras dos:

log Ry =3,10517 — .%47(3,10517 —log R ,) [Vi]
log Ry =3,10517 — — X~ (310517 —log R ) (v

que permiten calcular en cada caso la resistencia de un cemento Ry, segin una Norma N’, cuando
se conoce su resistencia en uno de los Pliegos espafioles, 1 , o Ry, y la relacién agua/cemento r/
del mortero prescrito por la Norma N, 45
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Si la Norma de cuyos datos se supone que se parte es una extranjera N’, reciprocamente se tienen
las dos ecuaciones:

log R, = 310517 .— -?‘?—(3,10517_1@ Ry') [VIII]
N
N 0,50
log Ry = 810517 — —>2(3,10517 —log R ) [IX]
N

que pemiten calcular en cada caso la resistencia de un cemento segiin uno cualquiera de los Fliegos
espaioles, R, 6 R, , cuando se conoce su resistencia Ry’ en una Norma extranjera N’ y la relacién
agua/cemento r’ del mortero de ensayo prescrito por ésta.

Tiene interés caleular, a partir de las ecuaciones [VI] y [VII], y para algunas Normas extran-
jeras, las resistencias que segin ellas corresponden a las minimas prescritas por los Pliegos esparioles.
Si se toman en consideracion a estos efectos las Normas alemanas, belgas, britdnicas, estadouniden-
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FLIEGOS

A 1930 M 1960
CPN CER €PN CER CAR CRS PAIS NORMA N
) CAR P-150 P-250 P35  PAS-150 .
L 459 150 e &0 150
280
450 5 . i
0 Alemania
250 Occidenta; ~ DIN 1164
350
. 150
280
450 ;
150 250 Bélgica NBN 48
350
150
280
450 150 ) ASTM C150-58
250 ;Estados Unidos FS
350 ;SS-C-—1920
o 150
280
450
150
250 iFrancia NF P15-302
350
o 150 |
280
450
150 ! .. BS 12
250 ‘Gran Bretafia BS 1370
350
RS - | S . }
280
450 15
J1]
250 Italia RID 2228
350
280 .
450 150 CE D 18782
250 Portugal : D 20918
350 CE Provisorio

ESPANOLES

150

GPN =Cemento Portland normal o corriente,

CER =Cemento Portland de endurecimiento rapido.

CAR =Cemento Portlang de altas resistéencias iniciales.

CBC =Cemento Portland de hajo caler de hidratacion.

CMC = Cemento Poriland de moderado calor de hidratacion.
&CRS =Cemento Portland resistente a los sulfatos.

~1

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

CUADRO 3

NORMAS

AND

1949

1949

1958

| 1952-54

1950

1947
1947

1953

1930
1932

EXTRANJERAS

a/c

N

0,60

0,34
X

0,32
+

0,34
- X
T 040
0,32

- 0,36

CPN

90
205
100
180
270

280

450
295

420

305

325
450

280
295

.. 215
375
- 230

345
455

450
555

255
425
. 275
' 395

500

CER

530

480

555

450

| 420
- 530

375

345
455

T
. 480
325

CAR

CBC

cMC

" CRs

325

% a/c varigbhle segiin la consistenciz nermal de la pasta pura, Se ha
conslderado un valor medic de 0,34,

+ a/¢ variable segiin la consistencia normal medida ¢n mesa de sacu
das, Be ha considerado un valor medio de 0.32.
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CUADRO 4

NORMAS EXTRANJERAS - .

/ A 1930 M 1960
_ ajc ' " CPN  CER . €PN  CER CAR CRS
PALS ) NORMA N° ARD r. ! CPN CER CAR CBC CMC " GRS CAR P-150 r-250 P-350 FAS-150
* Alemania : . : Coar 535 355
Occidental ~ , DIN 1164 1949 080 gy _ 635 460
: 475 730 - 560
03 . 400 : : ' 400 230
: : . o0y 575 ; i 875 | : 395
Bélgica NBN 48 1949 Y. . 500 500 320
; . 245 : o 220 95 ’_
| 210(3d)- v - 180(3d) C15(3d) |
) . ) - 245 220 95
: ASTM C150-58 : 1958 : : . : 245 : . . : 95
¢ Estados Unidos; FS : : S 032 0 210 : : : - 180 : 5 ;
i 88-C-1920 i 1952-54 i = 175(3d): : : : : . 155(3d) " P80(3d) |
i ; H i ’ . 140 : 120 : 40 - i
: i 210 . 180 . ) 75 :
g 210 190 75
' 250 310 168
. i : : 3
Francia . NF P15-302 ;1950 0,34 -
! % 315 400 400 230
500 - 500 320
. 1947 175(7d) & . . g?g(ﬂg; 105(7d) 16065)
= - BS 12 . . 245(3d)- ' (3d) - . 2
Gran Bretafia  pg 1370 - 1ea7 040 265 | - 180 |
Italia " RD 2228 1938 . 032 500 : : ” 4t 205
. ) . 680 ) - 85 - 480
. CED 18782 1930 240 5 _ 265 - 125 :
‘ Portugal D 20918 1932 : 0,38 ° 300 : : 325 - 170 : :
: : CE Provisorio _ : 300 - 325 170 :
CPN =Cemento Portland normal ¢ corriente. X afc variable segin la consistencia normsal de la pasta pura. Se ha
CER =Cemento Portland de endurecimiento rdpido, : congiderado un valor medio de 0,34,
CAR =Cemento Porfland de altas resistencias iniciales.
CB(C =Cemento Portland de bajo calor de hidratacién. . ) . B
CMC =Cemento Portland de moderade calor de hidratacion, . + &/c variable segin la consistencla normal medida en mesa de sacu-
CRS = Cemento Portland resistente 2 los sulfatos. didas. Se ha considerado un valor medio de 0,32,
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ses, francesas, italianas y portuguesas, las eguivalencias resultantes son las indicadas en el cuadro 3,
dende los valores estdn redondeados a 0 6 5.

En el gréfice de la figura 2 estdn representadas las equivalencias del cuadro 3.

Igualmente tiene interés calcular, a partir de las ecuaciones [VIII} y [IX].y para los Pliegos espa-
fioles de 1930 y 1960, las resistencias que segun ellos corresponden a las minimas prescritas por las
Normas extranjeras citadas antes. Las equivalencias resultantes son las indicadas en el cuadro 4, don-

de los valores estdn redondeados a 0 4 5.
¥

En el gréfico de la figura 3 estdn representadas las equivalencias del cuadro 4.

El grifico de la figura 4, que redne los datos de las 2 y 3, da una visién mds completa de las equi-
valencias caleuladas.

Al aplicar las formulas establecidas en 3, 8.1 y 3.2, es preciso tener en cuenta que a veces no se
conoce el valor de ry', o bien éste es variable segtin la consistencia normal de la pasta de cemento
o segin la plasticidad del mortero de ensayo (seco, plastico o flitido). Se elige entonces un valor me-
dio y la resistencia obtenida por cdlculo se aproximara més,o menos a la que se obtendria experi-
mentalmente, segiin el acierto en la eleccidn.

En general, puede decirse que variaciones del orden de - 0,02 respecto del valor verdadero de
la relacién agua/cemento, en el intervalo muy frecuente de valores comprendidos entre 0,32 y 0,86
(valor medio 0,34), suponen, «grosso modo», unas diferencias medias entre las resistencias resultantes,
del orden de + 5% a + 10%, en todo el campo de valores que presentan éstas en los casos mas
frecuentes.

clusiones

Puede afirmarse, en general, que al calcular por las férmulas establecidas las equivalencias, tanto
entre los Pliegos espafioles antiguo y modemo, como entre cada uno de éstos y cualquier Norma ex-
tranjera, ¢ viceversa, no son probables diferencias superiores al 10 § 15 % entre los valores calculados
y los que se obtendrian experimentalmente,

Las equivalencias caleuladas, por lo que respecta a los dos Pliegos espafioles, ponen de relieve que
el cemento Portland normal del Pliego de 1930 es algo inferior al P-150 del Pliego de 1960; que el su-
percemento del Pliego de 1930 es algo superior al P-250 del Pliego de 1960; y que el P-350 de éste
corresponde a un buen supercemento del Pliego de 1930, por cuanto que darfa, segin éste, una resis-
tencia de unos 530 kg/em?.

Por otra parte, con relacién a las Normas norteamericanas ASTM, el P-150 es andlogo al tipo I, el
P-350 equivalente al tipo III, y el P-250 ocupa un lugar intermedio.
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