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Por medio de un nomograma adecuado en el que se representen la resistencia a la
compresion del mortero normal y la relaciéon agua/cemento es posible calcular de antema-
no, y con suficiente exactitud, la resistencia a la compresién del hormigén. Como quiera
que este nomograma se basa en la resistencia a la compresion del mortero normal de-
terminada segun DIN 1164 (edicion 1942), puede utilizarse, sin ningdn inconveniente,
cuando sb6lo se conoce la resistencia a la compresién del mortero normal de cemento de
acuerdo con DIN 1164 E (método de ensayo ISO). Primeramente se ha de transformar
a la resistencia normalizada actual mediante un diagrama.

Como se aprecia por un estudio comparativo, en el calculo previo el error queda dentro
de limites razonables si se introduce directamente en el nomograma la resistencia a la
compresién del mortero normal determinada con arreglo a DIN 1164 E, aunque en el

calculo previo se admita, sin embargo, una resistencia a la compresiéon del hormigoéon
aumentada en 20 kp/ecm?®.

1. Generalidades

Como se sabe desde hace tiempo, la resistencia a la compresiéon de hormigén corriente
con arido rocoso compacto puede calcularse previamente, y con una suficiente exacti-
tud para la practica, con sb6lo conocer la resistencia a la compresion del mortero nor-
mal de cemento y la relacién agua/cemento del hormigén fresco. Por resistencia a la
compresiéon del hormigéon se entiende aqui aquella resistencia que se determina en cu-

bos de 20 cm después del compactado total del hormigén fresco y la conservacién con
arreglo a DIN 1 048, durante 28 dias.

2. Calculo previo de la resistencia del hormigén a la compresion

Para el calculo previo de la resistencia del hormigén a la compresion a partir de la re-
sistencia a la compresiéon del mortero normal segin DIN 1164 y de la relacion agua/ce-
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mento, se dispone, desde hace muchos afios, tanto de férmulas como de nomogramas basa-
dos en abundante documentacién experimental (1), (2), (3), (4).

Los nomogramas son faciles de manejar para su aplicacion practica. En la figura 1, que
ha sido tomada de (4), frente a la relacién agua/cemento, se representa la relacion de
la resistencia del hormigén a la compresién a los 28 dias y la resistencia a la compre-
si6on del mortero normal, a la misma edad, con arreglo a DIN 1164. Si se conocen o se
eligen dos de las tres magnitudes, puede determinarse la tercera por medio de este no-
mograma.
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Ademas de la relacion media, en la figura 1 se incluye la zona de dispersiéon normal,
que es relativamente amplia. Esta zona de dispersion se debe a uno o varios factores
influyentes no tenidos en cuenta, como, por ejemplo, la distinta adherencia del morte-
ro de cemento con diferentes aridos como consecuencia del grado de rugosidad de su
superficie.

Por otra parte, esta zona de dispersién también se afecta por la propia dispersiéon del
ensayo, la cual es inevitable incluso siguier;do con cuidado la marcha del mismo tanto
en la determinacién de la resistencia a la compresion del hormigén como de la
resistencia a la compresién del mortero normal de cemento. Debido a la gran zona de
dispersién, tampoco es logico seguir el proceso de calculo con una precision exagerada
y, por eso, el contenido de cemento calculado para la posterior comprobacién debe de
redondearse por lo menos en 5 6 10 kg/m?.

3. Determinacion de la resistencia a la compresion del mortero normal de cemento.

El nomograma en la figura 1 se basa en la resistencia a la compresién normalizada del
cemento, tal como se determina desde julio de 1942 con arreglo a DIN 1164 [en lo su-
cesivo denominada DIN 1164 (antigua)]. Este dato se refiere a un mortero de ensayc

89

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



plastico con arena normalizada (granulometria discontinua de dos grupos granulométri-
cos estrechamente limitados) con una proporcién cemento/arena de 1:3 en peso y con
una relacién agua/cemento de 0,60; el mortero se compacta apisonandolo a mano.

La nueva versién prevista de DIN 1164 proyectada en julio de 1967 (en lo sucesivo
denominada DIN 1164 E) prevé, por varios motivos (5), un mortero de ensayo algo mas
rigido, cuya proporcién de mezcla es también de 1:3, pero con una arena que presenta una
granulometria continua y donde la relacién agua/cemento es s6lo de 0,50. Esta composicion
corresponde al método de ensayo propuesto por la ISO (Organizacién Internacional de
Normas). Para la compactacién del mortero de ensayo hay prescrita una mesa vibrato-
ria en DIN 1164 E(*).

O sea, que para un cemento que en forma de hormigén suministra una determina re-
sistencia, con el método de ensayo previsto en DIN 1164 E se obtiene una resistencia
a la compresion del mortero normal distinta a la obtenida hasta ahora con DIN 1164
(antigua).

Las diferencias que han resultado de un ensayo amplio con arreglo a ambos métodos
de todos los cementos de la Reptblica Federal de Alemania, estan representados en la
figura 2 (5). Sobre la abscisa se in-
dica la resistencia a la compresiéon a
28 dias con arreglo a DIN 1164 (an-
tigua); sobre la ordenada, la resis-
tencia a la compresion a los 28 dias
determinada de acuerdo con DIN
1164 E. Si fueran iguales las resis-.
tencias a la compresién con arreglo
a ambas normas los resultados se en-
contrarian sobre la recta incluida a
45° en la figura 2.

De acuerdo con la menor relaciéon
agua/cemento, en la mayoria de los
cementos, ensayados con arreglo a
DIN 1164 E, se produjo una resisten-
cia a la compresion algo mayor que, en
general, no sobrepaso6 esencialmente el
5 % (linea por encima de la li-
nea de 45°). En el ensayo con arreglo
a DIN 1164 (antigua) y DIN 1164 E,

(*) En la sesiéon de clausura de DIN 1 164 E, la Comision de normas técnicas “Cemento” ha decidido
con respecto al vertido y compactado del mortero de ensayo las siguientes modificaciones frente al pro-
yecto publicado previamente:

La amplitud de vibraciéon de la mesa vibratoria ha de ser de 0,75 + 0,10 mm. El molde hay que sujetarlo
firmemente a la mesa vibratoria. Después de conectado el vibrador, los compartimientos del molde se
llenan con mortero en dos capas dentro de 45 segundos como méaximo de la manera siguiente: Con la pri-
mera capa de mortero (unos 320 g por compartimiento), y empleando una cuchara, se llenan los comparti-
mientos del molde, empezando por la derecha, en unos 15 segundos, hasta aproximadamente la mitad; des-
pués de una pausa de llenado de 15 segundos, dentro de los 15 siguientes se vierte la segunda capa
empezando nuevamente por la derecha y se llena el molde hasta un poco por encima del borde. Después
de 120 segundos en total se desconecta el vibrador.
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muchos cementos proporcionaron resistencias a la compresién aproximadamente iguales,
sobre todo aquéllos situados en la zona inferior de resistencias. Con el nuevo método (DIN
1164 E), algunos cementos tuvieron incluso una resistencia mas baja que con el método
de ensayo antiguo.

4. Calculo previo de la resistencia del hormigén a la compresion a partir de la resisten-
cia a l1a compresion normalizada del cemento determinada con arreglo a DIN 1164 E

Como quiera que para reunir experiencias mas amplias en muchos lugares de la
R. F. A. el cemento se ensaya complementaria o exclusivamente con arreglo a DIN 1164 E
se suscita la cuestiéon de como puede calcularse previamente la resistencia a la compresion
del hormigén con estos nuevos valores de resistencia, ya que aun no se han publicado
los correspondientes nomogramas —tal como el de la figura 1 para DIN 1164 (antigua)—
(los correspondientes nomogramas, y quizas también tablas, se publicaran por K. Walz
hacia finales de 1969. Actualmente se realizan con este fin varios cientos de ensayos
con aridos de diferentes zonas de Alemania).

Con la figura 2 puede determinarse, conociendo la resistencia segin DIN 1164 E, la
probable resistencia a la compresién del mortero normal segin DIN 1164 (antigua). Para
ello se situa el valor con arreglo a DIN 1164 E sobre la ordenada de la figura 2, se le
prolonga horizontalmente hasta el punto de interseccién con el eje A—A del grupo elip-
tico de puntos incluido, se baja verticalmente hasta la abscisa y se les alli el valor se-
gun DIN 1164 (antigua). Entonces se realiza el cdlculo previo en la forma acostumbra-
da con ayuda de la figura 1; como aclaracién sirva el siguiente ejemplo de calculo.

EJEMPLO

Se busca el contenido de cemento necesario para un hormigén del tipo resistente B 450. Para la prueba
de idoneidad se toma una seguridad de un 15 % mas en la resistencia del hormigén a la compresion, o
sea, se toma la composicion de un hormigén con una resistencia cubica a la compresion de Bw = 115 X

X 450 = 518 kp/cm?. La necesidad de agua de la mezcla para la consistencia elegida es de 160 1/m3.

Se dispone de un cemento cuya resistencia a la compresiéon del mortero normal a los 28 dias N, de-
terminada con arreglo a DIN 1 164 E, es de unos 480 kp/cm?2. Como muestra el ejemplo incluido en la fi-
gura 2, corresponde a esto una resistencia a la compresion con arreglo a DIN 1 164 (antigua) de unos
455 kp/cm? (o sea, aproximadamente, 5 % menos). Con una resistencia a la compresion del mortero nor-
mal de 455 kp/em?, B,5:N,s = 518:455 = 1,14,

La figura 1 suministra para esto una relacion media agua/cemento de w = 0,48 (véasz ejemplo incluido).
De aqui se calcula el contenido de cocmento necesario Z = contenido de agua: relacién agua cemento = 160:
0,48 = 335 kg/m?3.

Si se efectia un céalculo previo sin tener en cuenta que el método de ensayo segun
DIN 1164 E proporciona, la mayoria de las veces, una resistencia a la compresién normali-
zada del cemento algo mayor, es decir, si se introduce directamente en la figura 1 la re-
sistencia a la compresién con arreglo a DIN 1164 E, se obtiene una relacién agua/cemen-
to demasiado elevada, y con ello, ya que el contenido de agua del hormigén es fijo, un
contenido de cemento un poco reducido.

Para el ejemplo antes calculado, introduciendo directamente la resistencia a la compre-
sién del mortero normal con arreglo a DIN 1164 E (480 kp/cm?) en la figura 1, se ob-
tendrfa una relacién agua/cemento de 0,51 y, con ello, un contenido de cemento calcu-
lado de 315 kg/m? el cual se encuentra unos 20 kg/m? por debajo del contenido de ce-
mento necesario. En un ensayo con 315 kg/m?® de cemento habria que esperar so6lo unos
490 kp/cm? en lugar de la pretendida resistencia del hormigén a la compresion de 518
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kp/em? Calculos andlogos para los tipos resistentes de hormigén B 225 y B 300, sumi-
nistraron contenidos de cemento que se encontraban unos 10 kg/m?® por debajo de la
cantidad necesaria si se introducia directamente la resistencia a la compresién normali-
zada del cemento en la figura 1 de acuerdo con DIN 1164 E.

La resistencia del hormigén a la compresién prevista con estos contenidos de cemento
demasiado pequefios se halla, sin embargo, unos 20 kp/cm?, como méaximo, por debajo de
la resistencia pretendida.

5. Resumen

Si para un calculo de mezcla se dispone Unicamente de la resistencia a la compresién
del mortero normal determinada con arreglo a DIN 1164 E (nuevo método de ensayo),
con la figura 2 se puede entonces transformar esta resistencia en la resistencia a la com-
presiéon normalizada del cemento con arreglo a DIN 1164 (antigua, edicién 1958) y cal-
cular la composicién del hormigén utilizado en la figura 1.

Si la resistencia a la compresiéon del mortero normal con arreglo a DIN 1164 E se in-
cluyera para el calculo de la mezcla directamente en la figura 1, se obtendria asi una
cantidad de cemento de 10 a 20 kg/m?® inferior, o una resistencia del hormigén de 15 a
30 kp/cm? mas baja, debido a que el nomograma (fig. 1) sblo sirve para la resistencia
normalizada a la compresion del cemento con arreglo a DIN 1164 (antigua). Se podria
elegir también este camino, si para f,,, (ordenada de la figura 1) se incluye una resis-
tencia a la compresién del hormigén de unos 20 kp/cm? mayor.

Nomogramas basados en la resistencia a la compresién normalizada del cemento con
arreglo a DIN 1164 E (método ISO), se publicardn en esta revista (Beton) hacia fina-
les de 1969 o a principios de 1970.
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