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A. Meyer, leclcunt 

observaciones generalas 

Todas las normas de cemento contienen disposiciones sobre el ensayo de resistencia, ya que la 
resistencia constituye, generalmente, la base de la que se parte para determinar la calidad del ce
mento. Como las normas de los distintos países no suelen ser iguales, el ensayo de un mismo cernen· 
to, hecho según cada una de ellas, da unas cifras muy diferentes, lo cual dificulta considerablemente 
la comparación de la resisten<:ia de un cemento entre los distintos métodos de ensayo. 

Mientras que existan en los distintos países diferentes normas de cemento, no faltarán tampoco 
los intentos de uniformarlas 2), 3) y 4). Después de 1945 se hicieron considerables esfuerzos, en este 
aspecto, por el grupo de trabajo "Testing of Cement and Concrete" des Cembureaus-The Cement 
Statistical and Technical Association-y un grupo de trabajo del ISO-Intemational Standard Organi
zation-. Sin embargo, a pesar de todos los intentos, se ha avanzado muy poco en la unificación de 
los ensayos de resistencia del cemento en el nivel internacional. 

Puesto que las normas alemanas de cemento se encuentran en revisión, creemos oportuno hablar 
del desarrollo histórico de los ensayos de resistencia del cemento en Alemania y comparar las nor
mas más importantes, vigentes actualmente en el mundo. Hablaremos, principalmente, de los ensa
yos de resistencia a la compresión, ya que la resistencia a la compresión es, desde el punto de vista 
de la aplicación, la característica más importante del cemento. Además, las normas de la mayoría de 
los países contienen procedimientos para su determinación. 

desarrollo histórico en Alan~anla 

La fijación de las primeras normas, en 1877, para el suministro y ensayo del cemento portland 
condujo a la funda·ción de la "Asociación Alemana de Productos de Cemento", cuyo nombre fue 
cambiado en 1889 en "Asociación Alemana de Productores de Cemento Portland". 

Las normas se introducen oficialmente, en 1878, por el Ministerio Prusiano Real de Comercio, 
Industria y Obras Públicas, y son las primeras para la fabricación de productos en gran e&eala reco- l9 
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nacidas de un modo general. Servirían más tarde de ejemplo a muchos países para crear sus propias 
normas. En las primeras normas se prescribe el ensayo de resistencia a la tracción de mortero: 

Probetas: ocho; sección solicitada 5 cm'. 

Mortero de ensayo: proporción de mezcla 1 : 3 en peso. 

arena de tamaño de grano uniforme. 

adición de agua: 10 %; relación agua/cemento= 0,40. 

consistenCia: seca. 

Comp_actaci6n:_ a mano con espátula de hierro. 

Conservación: 1 día en ambiente húmedo, 27 días bajo agua de 15 a 20° C. 

A partir del año 1881, la arena necesaria para los ensayos de resistencia se suministra por una 
sola casa proveedora. La granulometría es tal, que todo pasa por un tamiz de 120 mallas por cm~, 
pero que queda retenido por un tamiz de 160 mallas por cm1

• 

· - ~n el ~o 1887 _ se incluye en las normas el ensayo de resistencia a la compresión, lo cual había 
-Sido -propuesto y~· antes _al' establecerse aquéilas. Pero su introducción falló entonces por falta de los 
aparatos apropliÜ:J.os; Mi~ntras tanto se había observado que el ensayo de un cemento en varios la
boratorios dio resultados muy diferentes, en cuanto a la resistencia a la tracción, a pesar d.e haber ob
servado estrictamente las normas. Sin embargo, el procedimiento de ensayo de la resistencia a la 
compresión dio unos resultados menos dispares. · 

Probetas: :~ probetas cúbicas de 7,07 cm de lado. 

superficie de compresión: 50 cm1• 

Mortero: proporción de mezcla 1 : 3 partes en peso. 

arena de tamaño de grano uniforme. 

adición de agua: 10%; relación agua/cemento= 0,40. 

consistencia: seca. 

Compactación: mediante martillos, según Emil Bohme. 

Conservación: 1 día en ambiente húmedo, 27 días bajo agua de 15 a 20° C. 

El hecho de que las normas para los ensayos de resistencia a la tracción y compresión, fijadas en 
los años 1878 y 1887, se hayan empleado durante 50 años sin que hayan sufrido prácticamente cam
bio alguno, habla en favor del esmero y la previsión con que fueron concebidas por el gremio en cues
tión. 

En 1897 se empieza a suministrar a los centros de ensayo una arena normalizada y controlada 
oficialmente, de )as proximidades de Freienwalde, sobre el Oder. 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



En 1902 se cambia la cantidad de agua añadida, que desde entonces ha de adaptarse al com· 
portamiento del mortero. Asciende a 8 ó 9% en peso y según la relación agua/cemento de 0,32 
a 0,36. Al mismo tiempo se prescribe la mezcla mecánica del mortero en una mezcladora del tipo 
Steinbrück-Schmelzer, el cual sirve todavía hoy para la preparación de morteros de ensayo según 
DIN 1164. 

En 1910 se añade a las "Normas alemanas para el suministro y ensayo del cemento portland" 
y para el ensayo de resistencia a la compresión, paralelamente a la conservación bajo agua, una con· 
servación combinada, es decir, 1 día en aire húmedo, 6 días bajo agua y 21 días al aire de 15 a 20" C. 
La mala experiencia adquirida en la reproducibilidad del ensayo de resistencia a la tracción llevaron 
a la conclusión de suprimir las exigencias mínimas para dicha resistencia. En 1910, las normas exi· 
gen que la arena de los alrededores de Freienwalde sobre el Oder tenga un tamaño de grano tal 
que pase por un tamiz de 1,350 mm de apertura de malla, pero que quede retenida por uno de 
0,775 mm de luz. El espesor de la malla de los tamices es de 0,25 milímetros. 

En 1925 incluyen por primera vez en las disposiciones del "Comité alemán para hormigón ar
mado" resistencias mínimas para cementos de alta calidad. 

En 1932 aparecen las "Normas alemanas para cemento portland, portland siderúrgico y portland 
de alto horno", que fijan la cantidad de agua para el mortero en un 8 %, la cual antes era muy varia
ble, es decir, establecen la relación agua/cemento del mortero ·de ensayo en 0,32. En casos de duda 
es decisivo el ensayo de resistencia a la compresión con una conservación combinada. También se 
distingue, por primera vez, entre cemento normal y cemento de alta calidad. El párrafo 19 de las nor
mas DIN 1164 "Normas para el control permanente de fábricas de cemento" exige, dos veces al año, 
aparte de los ensayos del mortero, un control de la resistencia a la compresión, después de un en
durecimiento de 28 días, del cemento en forma de hormigón con 200 y 300 kg de cementofmS, pres
cribiendo además para la mezcla pobre un escurrimiento de 45 cm, y 60 cm para la mezcla rica. El 
tamaño de grano exigido al árido (de O a 30 mm) corresponde, más o menos, con la curva granulomé· 
trica E DIN 1045. 

En 1939 se sustituye el ensayo de resistencia a la tracción del año 1878 por el de la resistencia 
a la flexo·tracción. Sin embargo, sigue aplicándose el ensayo de resistencia a la compresión en pro
betas cúbicas de 7,07 cm. Se introducen las normas DIN 1165 "Instalaciones para la fabricación y 
el ensayo de prismas de 4 x 4 X 16 cm de mortero preparado en consistencia plástica" y DIN 1166 
"Fabricación y ensayo de prismas de 4 X 4 X 16 cm de mortero preparado en consistencia plástica", 
las cuales se están aplicando ya desde 1934 para cementos en la construcción de carreteras. 

Probeta: Prismas de 4 x 4 X 16 cm. 

Mortero: proporción de mezcla 1 : 3 partes en peso. 

adición de agua 15%; relación agua( cemento= 0,60. 

consistencia: plástica. 

arena normalizada : 

2 partes en peso de granos comprendidos entre 0,6- 1,25 mm. 

1 parte en peso de granos más finos (de O - 0,2 mm). 

Compactación: a mano mediante pisón. 

Conservación: 1 día en ambiente húmedo, 27 días bajo agua de 18 a 21° C. 21 
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En el año 1942 se introducen oficialmente las normas hoy día en vigor, DIN 1164 "Cemento 
portland, cemento portland siderúrgico y cemento portland de alto horno". La resistencia a la com
presión se determina en la mitad de los prismas de 4 x 4 x 16 cm y se suprime el control permanen
te de hormigón en fábricas de cemento. Se introducen tres calidades que se distinguen principal
mente por sus resistencias iniciales: Cemento 225 (Z 225), Cemento 325 (Z 325) y Cemento 425 
(Z 425). 

Con el año 1942 empieza una nueva etapa en el desarrollo de las normas para los ensayos de 
resistencia del cemento en Alemania. El mortero de ensayo seco, empleado hasta ahora y preparado 
con arena de cuarzo uniforme, se sustituye por un mortero plástico fabricado con dos tipos de are
na. En lugar de los ensayos de compresión en probetas cúbicas de 7,07 cm y los ensayos de tracción 
en ochos, se realizan ensayos de resistencia a la compresión, flexión y tracción en prismas de 
4 X 4 x 16 cm. Este cambio decisivo tuvo lugar por las siguientes razones: 

a) Los datos de resistencia obtenidos en los procedimientos de ensayo antiguos no eran una 
medida muy segura para determinar la capacidad de endurecimiento del cemento, porque el morte
ro no podía compactarse completamente. Por esta razón la adición de polvo fino de piedra al cemento 
portland casi no tenía influencia sobre su resistencia, aunque. un hormigón fabricado con el mismo 
conglomerante se perjudicaba considerablemente en el aspecto resistente. 

b) El cemento se emplea, principalmente, en la obra como hormigón plástico con una relación 
agua/cemento mayor de 0,32. Como la relación agua/cemento es de gran importancia para la resis
tencia del mortero y del hormigón, era más conveniente elegir una relación agua/cemento media y 
más corriente-de 0.60-para el mortero de ensayo, adaptando su consistencia a la del hormigón co
rriente. Esta medida facilitó la mejor comparación entre las resistencias del hormigón y del cemento. 
La finalidad de e~re ensayo de resistencia fue, en primer lugar, comparar distintos cementos del mis-

mo tipo y comprobar la producción uniforme de una sola fábrica. La modificación del mortero de en
sayo facilitó el cálculo previo de la resistencia del hormigón, empleando las resistencias obtenidas se
gún la norma del cemento. 

e) Al principio se pensó también utilizar el prisma 4 x 4 X 16 cm como probeta para el ensayo 
de tracción. Más tarde, sin embargo, resultó que la tracción obtenida en este prisma de mortero no 
permitió determinar con exactitud la resistencia a tracción de un hormigón fabricado con el mismo 
cemento. Por esta razón se suprimió este ensayo en las normas DIN 1164 del año 1952. 

En la !tabla 1 se han resumido, en orden cronológico, los datos más importantes sobre el des
arrollo de las normas para el ensayo de resistencia del cemento en Alemania. La última columna con
tiene las exigencias mínimas a la resistencia a la compresión del mortero normal a 28 días de edad 
y sumergido bajo agua. 

Más detalles sobre la historia de los ensayos. normalizados para cemento en Alemania se encon
trarán en la literatura correspondiente. 
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TABLA 1 

Normas para el ensayo de la resistencia del cemento en .IUemanla 

Reslst.ncla n-aliada EnMyo a la c0111prft16n 
N limero Reslseancla 

Afio 
1 Compresl6n 

1 Relac16n dat tipo de mínima a la 
Flaxo- Probeta Consistencia compresl6n Traccl6n traccl6n (cm) dal mortero ¡ asva/ cemento calidH .28 dfas ( •t 

1878 X seca 0,40 1 
1887 X X 

~ Probetas aeca 0,4() 1 160 
1910 X cúbicas seca 0,32-0,36 1 200 
19'32 (X) X 

~ 7,07X7,07X7;07 seca 0,32 2 215 
193.9 X X, 

1 

seca 0,32 2 300 
1942 X X ¡ Prismas plástica Q,60 3 .225 
1958' X X 4/4/16' plástica 0,60 3 215 

(•) Ce:tnento normal conservado en agua. 

3 .. procaditnlenlos 
nortnalizados da ensayos de resistencia 

3. J. exigencias 

La resistencia normalizada del cemento debe ser la misma que la resistencia de un hormigón !a~ 

bricado con el mismo cemento y de composición normal. El cumplimiento de esta exigencia hace po
sible un cálculo aproximado de la resistencia a la compresión de un hormigón completamente com
pactado, que tiene relación agua/cemento y la resistencia normalizada del cemento, y es además con-. 
dición previa para una comparación real del desarrollo de la resistencia de distintos cementos. 

El procedimiento de ensayo suministrará valores reproducibles, es decir, el campo de disper
sión en ensayos de repetición y comparación debe ser lo más reducido posible. Condición previa para 
una buena reproducibilidad es la eliminación de defectos accidentales en el ensayo, lo que puede rea
lizarse dando al mortero una composición adecuada y mecanizando la fabricación de las probetas. 

En vista de la jornada abreviada y de la falta de mano de obra técnica, es de gran importancia 
que la fabricación, conservación y ensayo sean simples y racionales. La fabricación de las probetas 
debe requerir muy poco tiempo y no ocasionar mucho ruido. 

3. 2. observaciones generales 

Los cementos se ensayan en su resistencia a la compresión, tracción y flexo-tracción. 

En la tabla 2 se recogen todas las resistencias normativas para la determinación de la calidad en 
los distintos países. Abarca 35 países, a los que corresponde aproximadamente un 90 % de la fabri-
cación mundial del cemento. De ellos, 34 países toman como base, para la determinación de la cali~ 23 
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dad, la resistencia a la compresión, 20 incluyen además la resistencia a la tracción, y 14, la resisten
cia a la flexo-tracción. Solamente en un país se toma como base la resistencia a la tracción. 

N.o de 
orden 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

TABLA 2 

Producción de cemento en el año 1961 y resistencia normativa 

para definir la calldad 

Producción de cemento Resistencia decisiva 

p. f 5 
En millones PorcentaJe A la A la 
de tonelada$ en la produc- compresión tracción 

ción mundial 

Argentina ... ... .. . ... ... 2,880 0,8 X X 
Australia ... ... ·-· . .. ... 2,859 0,8 )1_ 

Bélgica ... ... ... ·-- 4,754 1.4 X X 
Bulgaria ... ... ... .. . 1,749 0,5 X X 
Canadá ... ... ... ... ... 5,483 1,6 X X 
Chile ... --- ... ... -- . ... 0,882 0,3 X X 
China ... ... ... ... ... .. . ... 18,000 5,3 X X 
ChecosJ.,vaq'.Jia ... ... ... ... .. . 5,343 1,6 X X 
Dinamarca ... ... ... ... ... ... ... 1,572 O, S X X 
Alemania Ocd:::::.:t:'.l ... ... ... --. 26,853 7,9 X 
Alemania Oriental ... ... ... 5,200 1,5 X 
Finlandia ... ... ... ... ... ... 1,341 0,4 X 
Francia ... ... ... ... ... ... 15,530 4,6 X X 
Grecia ... ... ... . .. ... 1,837 0,5 X X 
Gran Bretaf1a ... ... ... ... .. 14,380 4,2 X X 
India ... ... ... --- 8,150 2,4 X X 
Irlanda ... ... --- 0,598 0,2 X 
Italia ... ... ... ... 18,070 5,3 X X 
Japón ... ... ... ... ... ... 24,482 7,2 X 
Yugoslavia ... ... ... ... ... 2,353 0,7 X 
Méjico ... ... ... ... ... ... ... 3,100 0.9 X X 
Paises Ilajos ... ... ... ... 1,903 0,6 X X 
Noruega ... ... ... 1,227 0,4 X 
Austria ... ... ... ... ... 3,079 0,9 X 
Polonia ... ... ... 7,359 2,2 X 
Portugal ... ... ... ... ... 1,244 0,4 X 
Rumania ... ... ... ... ... 3,308 1,0 X X 
Suecia ... ... ... ... ... ... ... 3,012 0,9 X 
Suiza ... ... ... ... 3,600 1,1 X 
España ... ... ... .. 5,975 1,8 X 
Africa dd S :.t.· ... 2,700 0,8 X 
Turqula ... ... ... ... 2,100 0,6 X X 
USA ... ... ... ... ... ... 5~,121 15.9 X X 
URSS ... ... ... .. . 50,900 15,0 X X 
Venezul.b ... ... ... ... 1,540 0,4 X X 

Total ... ...... ... '" ... . .. 307,421 9J_.(J 34 2! 

*) Según Cembureau Statistical Review N." 13, mayo 1962, Malrno. 

A la 
flexo-

tracción 

X 

X 
X 
X 

Y . 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 
y 

'/ 

JI 

·Los procedimientos de ensayo, empleados para la determinación de la resistencia a la compresión 
en las distintas normas del cemento, se diferencian a veces considerablemente (véase tabla 3). Se 
utilizan probetas cúbicas de 7 y 5 cm de lado y prismas de 4 X 4 X 16 cm. Para la fabricación del 
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mortero se han prescrito hasta tres clases distintas de arena. La proporción de mezcla del mortero 
es casi siempre 1 : 3 partes en peso; en casos aislados, 1 : 2,75 y 1 : 2 partes en peso. La relación agua/ 
cemento asciende a valores que oscilan entre 0,31 y 0,65. Los morteros de consistencia soca se com
pactan con el aparato Bohme-Martens (martillos), el aparato Klebe-Tetmajer (martinete), sobre mesa 
vibratoria y sobre mesa de sacudidas; los morteros más blandos mediante apisonado, o a mano. La 
compactación de un mortero seco con martinete da, frente a la compactación con martillos, un aumen
to en la resistencia de más del20 por 100. 

TABLA 3 
Ensayo de resistencia a la compresión normativa 

Probeta MOrtero da enuyo 
N.! mero Proporc16n 

N." C.!blea da de mezcla Relac16n 
Madi o 

i Pala Prlsm,tl~ Consls- ele compactac16n 
lado aren•s llllp¡"ISiilldfl en, agu•/ 
(cm) (cm) ;;empllliilldu partes en peso cemento*) : tencla 

~ 
1 Argentina. 7,07 1:3 0,31-0,38 seca Pisón. 
2 Australia. 7,07 1:3 seca 'M.artillos. ~ 
3 Bélgica. 7,07 1 1:3 seca ;Pisón. 1 
4 Bulgaría. 7,07 1 1:3 0,32 seca Martillos. 
S Canadá 5,08 1 1:2,75 (0,52) pMstica ,t Apisonado a mano, j 

' 6 Chile. 7,07 1 1;3 seca 1 Martillos. 
7 China. 7,07 1 1:3 seca Martillos. 
8 Checoslovaquia. 7,07 1 1:3 0,32 seca , Martillos. ~ 
9 Dinamarca, 7,07 1 1:3 0,32-0,36; seca f Martillos. 

10 Alemania Oc, 4X4X16 2 1:3 0,60 plástica "Apisonado a mano. ~ 
u Alemania Or. 4X4X16 2 1:3 0,60 plástica ~Apisonado a roano. í 
12- Finlandia, 4X4Xl6 2 1:3 0,56 plástica Apisonildo a mano. 
13 Francia ***). s,oo 3 1:3 (0,44) seca Apisonado a. mano. 
14 1 Grecia. 7,07 1 1:3 seca Pisón. 
15 f Gran Bretaña. 7,07 1 1:3 0,40 seca Mesa vibratoria. 1 16 La India. 7,07 1:3 seca Mesa VIbratoria. 
17 , Irlanda**). 
18 ' Italia. 7,07 1:3 0,32 seca Pisón. ~ 
19 ~Japón. 4X4Xl6 0 1 1:2 0,65 plástica Apisonado a mano. · 
20 1 Yugu~lavia. 4X4XI6 ? 1 1:3 0,44 seca : Apisonado a mano. 
21 Méjico; 5,08 1 1:2,75 (0,52) pHstica 'Apisonado ~ mano. 
22 4 Paises Bajos***) 1 7,07 1 1:3 0,32 seca Maru1los. . ~ 
23 :Noruega. ' 4X4Xl6 3 1:3 o ,so seca Mesa de sacudidas. · 
24 

1 
Austria. 4X4Xl6 2 1:3 0,60 plástica Apisonado a mano. ·' 

2S t Polonia. 4X4X16 2 1:3 0,60 plástica . Apisonado a mano, j 
26 J Portugal. 4X4Xl6 3 1:3 0,50 seca Mesa de sacudidas. 
27 Rumania. 7,07 1 1:3 0,32 seca Mesa vibratoria, 
28 , Suecia, 4X4Xl6 3 - 1:3 0,50 seca Mesa de sacudidas, 
29 f Suiza. 4X4Xl6 3 1:3 0,44 seca ApiSQI18dO a mano,J 
30 España. 4X4XI6 3 1:3 0,50 seca Mesa de sacudidas. 
31 Africa del Sur. 7,07 1:3 0,40 seca Mesa vibratoria, 

1 32 f Turquia, 7,07 1:3 (0,32) seca Martillos, 
33 k EE, UU. 5,08 1:2,75 (0,52) plástica Apisonado a mano. 
34 URSS ***). 7,07 1:3 0,32 seca 1\·Iartillos. 

35 l Venezuela. 
l 

5,08 1:2,75 (0,52) plástica Apisonado a mano. 1 

*) ( )-Valores de orientación: la consistencia del mortcr<J de ensayo es decisiva para la determinación de la relación 
agua f cemento. 

**) En Irlanda el ensayo de la resistencia a la compresión no está normalizado. 

***) El método de ensayo sufrirá cambios dentro de poco tiempo. 

.) 

25 
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TAB L A 4 
Resistencia normativa, probetas para el ensayo de resistencia 

Resistencia nor
mativa para clo
finir la calidad. 

Probetas para el 
ensayo a la com
presión. 

a. la comJ!re~ión 

CotJwresión, tracción 
Compresión, flexo-tracción 
Gompresión, tracción, flexo-tracción 
Compresión 
Tracción 

Probeta cúbica, S cm. 
Probeta cúbica, 7 cm. 
Prisma, 4X4Xl6· cm. 

Ndmero 

de ,.._ 
19 
13 

1 
1 

S 
19 
11 

Paluntaje. 
la pnMiuccl&t 

mundlal ·cla 
cemento 
"1961 

% 

62,9 
26,2 
o~s 
0~8 
0,2 

23;4 
41,6 
2,,4 

En la tabla 4 se han resumido datos sobre las resistencias. normativas, para la determinación de 
la calidad, y sobre las probetas utilizadas en el ensayo de resistencia a la compresión. Para establecer 
unas solicitaciones mínimas se consideran de importancia decisiva hoy día en 19 países, fabricantes 
de un 65 % de la producción mundial, los resultados de ensayos de resistencia a la compresión y a la 
tracción. En 13 países, que reúnen aproximadamente un 30 % de la producción mundial de cemento, 
la mayor importancia se da a los ensayos de resistencia a la compresión y flexo-tracción. En dos paí
ses solamente se exigen resistencias aisladas a tracción y compresión y en un país se exigen valores 
mínimos para la resistencia a la compresión, flexo-tracción y tracción. 

La resistencia a la tracción se ensaya siempre en ochos y la de flexo-tracción se efectúa en pris
mas de 4 X 4 X 16 cm, después de una conservación bajo agua. Para los ensayos de resistencia a la 
compresión se emplean probetas cúbicas de 7 cm de lado, probetas cúbicas de S cm y prismas de 
4 X 4 X 16 cm, aunque estos últimos sólo en los ensayos de aproximadal!lente un 25% de la produc
ción mundial de cemento. Todos los países ensayan la resistencia a la compresión del cemento en 
probetas de mortero, con excepción de Inglaterra, donde en 1948 se introdujo, aparte del ensayo con 
mortero, un procedimiento de ensayo con hormigón, cuyo empleo no era obligatorio (BS 12: 1958, 
Method 2). A continuación damos un resumen de los datos más importantes de esta excepción signi
ficativa: 

Probetas: forma cúbica de 10,16 cm de lado. 

Composición del hormigón: · relación agua /cemento: 0,60. 

asentamiento : 1,3 a 5,1 cm. 

~ árido silíceo de dos tamaños de grano ; la 

k proporción de finos y gruesos depende de la consistencia. 

Compactación: mediante apisonado. 

Temperaturas: ~·. temperatura ambiente durante e! amasado 17,7 a 23,3" C. 

temperatura de conservación 18,9 ± 1,1• C. 

Sobre las ventajas que ofrece el ensayo de la resistencia del cemento en forma de hormigón nor· 
malizaclo . ya se ha expuesto anteriormente. 
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3. 3. comparación de algunos métodos importantes 
de ensayo de fa resistencia a la compresión 

Las normas americanas (ASTM), inglesas (BS) y alemanas (DIN) para el ensayo de cemento han 
tenido la mayor difusión en el mundo y, actualmente, se utilizan para los ensayos de, aproximada
mente, el 19, 16 y 13 % de la producción mundial de cemento (véase tabla 5). 

El antiguo procedimiento alemán de ensayo de antes de 1942 (DIN-antiguo) sigue teniendo va
lidez todavía hoy en día en varios países, cuya producción total asciende a un 25% de la producción 
mundial de cemento. En cuatro países, cuya participación en la producción mundial asciende a un 
4% aproximadamente, se ha introducido el procedimiento RILEM-CEM (CEM), método que está a 
punto de introducirse en otros países. Una serie de países han adoptado estos cinco procedimientos, 
en parte sin cambiarlos y, en parte, con ligeras modificaciones. Todos los demás procedimientos de 
ensayo no han adquirido gran importancia. 

N.o 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

TABLA 5 
La frecuencia en el empleo de los métodos de ensayo de resistencia 

a la compresión 

Procectlmlenlo de enseyo 

Pafl {•¡ Nómero de 
pafSN 

Abreviat. 

ASTM ASTM EE. UU., Canada, 4 

Cl09-58 8 Méjico, Venezuela. 

BS BS Gran Bretaña, AW!trs.lia, ~ 
7 

12/1958 (Bélgica), (China), Grecia, 
India, Afric:. del Sur. lli l 

~ DIN 1164 
\j j 

DIN Alemania Occidental, 5 
f. 

1942 Alemania Oriental, 
(Finlandia), Austria, 
Polonia. 

RILEM- CEM Noruega, Portugal, 4 

CEM Suecia, España. 

j DIN 1164 DIN (Argentina), Bulgaria, lO 

1932 (antiguo) Checoslovaquia, Dinamarca, 
(Chile), (Italia), (Paises Bajos), 
Rumania, (Tw:quia), 
Unión Soviética. 

Demás Francia, Japón, 4 
métodos Yugoslavia, Suiza. 

34 

*) El método de ensayo entre paréntesis se diferencia ligeramente del método indicado. 

P•rticlp~o::l6n 

1 en le 
fabri c~cl6n 

mundial de 
cemento 

% 
.¡' 

18,8 

Í: 
15,4 

12,9 

3,5 

26,2 

13,6 

90,4 

En la tabla 6 se han resumido datos sobre la fabricación y composición de los morteros de en
sayo de los cinco procedimientos elegidos con fines de comparación. Tres de estos morteros-ASTM, 
BS y DIN (antiguo)-se fabrican con un solo tipo de arena. Para la fabricación del mortero DIN se 27 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



utilizan dos clases de arena y para el mortero CEM se emplean tres tipos. En la figura 1 se represen
tan las curvas granulométricas de estas cinco arenas. Para el. mortero BS, y DIN (antiguo) se utiliza 
una zona granulométrica muy limitada. La arena ASTM, que está construida también de una sola 
fracción, {;Stá un poco mejor distribuida. La arena CEM, compuesta de tres . grupos distintos, tiene 
un campo granulométrico muy amplio y una distribución granulométrica continua. La arena DIN, sin 
embargo, compuesta de dos fracciones distintas, acusa una granulometría discontinua, y es la única 
que contiene el grupo granulométrico inferior a 60 p.. Las figuras 2a, b, e, d, e dan una idea de la es
tructura de los cinco morteros. En las secciones de los morteros DIN y CEM se ven relativamente 
pocos poros; sin embargo, en las de los morteros ASTM, BS, y DIN (antiguo), se observan en abun
dancia: 

TABLA 6 
Mortero para el ensayo de resistencia a la compresión 

(composición y fabricación) 

Método de ensayo . .. . .. . . . .. . .. . .. . . . . .. . 

Arena: 

Número de tipos .. . .. . . . . .. . . .. .. . .. • .. . .. . 
Diámetro del grano más pequeño ......... (mm). 
Diámetro del grano más grande ......... (mm). 

Proporción de mezcla ......... (partes en peso). 

ASTM 

1 
0.15 
0,59 

1:2,75 

Relación aguajcemento durante la preparación .. . (0,51) ") 

Contenido de cemento ·por ni! de mortero com-. 
pactado ........................ (kg). 

Consistencia ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... Plástica 

Medida de escurrimiento según DIN 1164 ••) 
(vol. %) .. . .. . .. . ... ... . .. . .. . .. ... ... ... 15 

Contenido de poros de aire d;l mortero fresco **l 
(vol. %) ......... ,.. ... ... ... ... ... . .. 6 

Fabricación del mortero: 

BS 

1 . 

0,60 
0,85 

0,40 

Seca 

10 

4 

MeZ"cla .. de arena y cemento .................. l Aparato de l A , . .• mano. 
Mezcla del mortero ... · ... ... ... ... ... ... ... ... ag1tac;on 

DIN 

2 
o 

1,25 

1:3 

0,60 

490-520 

Plástica 

19 

2 

A mano 
mezcladora 

CEM 

3 
o.os 
1,70 

0,50 

Plástica 

16 

3,'i 

DIN 
(anliguo) 

0,74 
1,39 

0,32 

Seca 

10 

1,5 

! Aparato de .A mano mez
\ agitación : dadora •*•) 

*) Valor de orientación, decisivo para la relación agua/cemento, es la consistencia (véase tabla 9), 

**) Valores medios (véase tnmbién tabla 9). 

***) An~ de emplear la mezcladora según Steinbrück-Schmelzcr, se mezcla a mano. 

La proporción de mezcla de los morteros de ensayo es, en los cuatro procedimientos, 1 : 3 par
tes en peso. Para los morteros BS, DIN, CEM, y DIN (antiguo) se ha prescrito una relación agua/ce
mento, que oscila en.-tre 0,32 y 0,60. Solamente en el mortero ASTM, la cantidad de agua añadida de
pende de la consistencia. ·El contenido de cemento por m1 de mortero compactado es casi igual en 
todos los procedimientos de ensayo. La consistencia aumenta emoezando nor un P"c::tado plástico y 
acabando en un estado muy seco, en el orden DIN, CEM, ASTM, BS y DIN (antiguo). El mortero se
gún DIN, tiene después etc la compactación, el menor contenido de poros y el mortero DIN (anti
guo) el más elevado. Soh .. mente los morteros de ensayo ASTM y CEM se amasan mecánicamente. 
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fl. 

1D() SD 125 2DD J15 50D BDD 1DDD 12SD fUJ(J 
SIJ 1ó4 

DIAMETRO EN J/1.000 mm 

Flg. 1.-Granvlometrla da las arenas de ensayo Fig. 2a.-Sección de un mortero ASTM 

F1g. 2b.-Secclón de un mortero BS Fig. 2c.-Secclón de un mortero DIN 

Flg. 2d.-Sección de un mortero CEM Flg. 2e.-Secclón de un mortero DIN (antiguo) 
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La tabla 7 contiene datos sobre la forma, las dimensiones y el número de probetas, así como so
bre su fabricación, conse!vación y ensayo. Las normas BS, y DIN (antiguo) prescriben tres o cinco 
probetas cúbicas de 7 cm de lado; las de DIN y CEM, tres prismas de 4 X 4 X 16 cm, y las de ASTM, 
tres probetas cúbicas de 5 cm de lado, en cada una de las edades de rotura. 

La compactación del mortero ASTM y DIN se hace a mano; la del mortero BS, con una mesa 
vibratoria; la del mortero CEM, con una mesa de sacudidas, y la del mortero DIN (antiguo), cun 
una máquina de martillos. 

TABLA 7 
Probetas para el ensayo de la resistencia a la compresión 

(f.abricación, conservación y ensayo) 

Método de ensayo ... ASTM BS DIN CEM 

Probeta: 
Forma ... Olbica Cúbica PrismA ti ca Prismlitica 
Dimensiones .. . .. . .. . .. . .. • .. . .. . . .. .. . .. . 5,08 7,07 4/4/16 4/4/16 
~úmero por edad .. . .. . .. . .. . .. . .. . 3 3 3 3 

Compactación .. . .. . .. . . .. .. . .. . .. . Apisonado Mesa vi- Apisonado a Mesa de 
a mano bratoria mano sacudidas 

DIN 
(antiguo) 

Cúbica 
7,07 

S 

Martillos 

Conservación .. . .. . .. . . .. . . . .. . .. . 24 horas en aire saturado de humedad y después en agua 

Temperatura del laboratorio de ensayo . . . . . . ("C). 20-27,5 

1 

17,7-23,3 18-21 20±2 17-:-20 
Temperatura de conservación ... ... ... "' (OC), 23 ± 1,7 18,9 ± 1,1 18-21 20±1 17-20 

Velocidad de carga durante ,el ensayo (kg/cm1js). •) 6 15-20 10-20 20 

Duración del ensayo: 
'Fabricación d: las probetas, incluyendo: 
La limpieza de los moldes . .. .. . .. . .. . .. . (min). 22 32 22 21 41 
Limpieza de las mezcladoras ... ~. ~ ... ... (min). 3 S lO 3 10 

•) Tiempo prescrito hasta alcanzar la carga de rotura 20 - 80 s. En probetas cúbicas con una resistencia a la rom
presión mayor de 211 kgfcm2 puede emplearse una carga inicial hasta la mitad del valor esperado con velocidad 
indeterminada. 

El tipo de conservación es igual en todos los procedimientos de ensayo. Después de una consH
vación de 24 horas en aire muy húmedo se hare una conservación bajo agua hasta el momento de 
ensayo. Las temperaturas prescritas para el local donde se realizan los ensayos y las de las cámaras 
de conservación son parecidas; tampoco existen grandes diferencias en cuanto a la ve:ocidad de car
ga en la rotura. 

Para el amasado y fabricación de las probetas de la misma edad, se gasta más tiempo para el 
mortero de DIN (antiguo) y BS que para ASTM, DIN y CEM. La limpieza de los aparatos de ama
sado para DIN, y DIN (antiguo) requieren también más tiempo que en el resto de los métodos de 
ensayo. 

ens ayos c on 01o rlero y horn~igón 

Para determinar las diferencias de resistencia a la compresión de un mismo cemento, ensayado se
gún los cinco procedimientos, se realizaron ensayos comparativos con tres cementos portland, A, B, 
y C, y dos cementos de alto horno, D y E. De los mismos cementos se fabricaron dos hormigones, 
1 y 11, que se ensayaron en su resistencia a la compresión para poder comparar el desarrollo de la 
resistencia del mortero y del hormigón. En la tabla 8 se ven los datos más importantes sobre los ce
mentos empleados en los ensayos. 
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TABLA 8 
Propiedades de los cementos A - E 

1 
Cementos portland Cementos de elto horno 

A 8 e D E 
Finura de molienda 

Residuo (%) 4900 M 0,2 3,6 5,0 3,2 1,2 
10000 M 0,6 12,4 16,1 8,4 3,0 

Valor Blaine cm2 j g 5360 4040 2820 3940 3750 

Fraguado 
Principio h ¡ 53 3211 3" 310 3A 
Final h 31111 41.0 soo sss 7• 

Medida de escurrrnnento 
DIN 1164 cm 17,7 18,1 19,1 18,9 19,8 

Contenido de 
Ca O % 65,0 65,6 64,0 55,2 47,2 
Escoria de alto horno % o o o 45 70 

4. f. mortero ~de ensayo 

En la tabla 9 se han resumido las propiedad·es de los morteros de ensayo fabricados con los cin
co cementos, excluyendo la resistencia a la compresión. Las diferencias en la consistencia, en el con
tenido de poros y en la relación agua/cemento de los materiales ensayados son a veces considerables. 
Los morteros, según ASTM, DIN y CEM, exudan en su superficie parte del agua de amasado des
pués de la compactación. La cantidad de agua segregada se midió al cabo de dos horas, y con el 
agua que quedaba en el mortero se calculó la relación agua/cemento real después del fraguado. La 
tendencia a exudar agua aumentó en el orden CEM, ASTM y DIN y la cantidad era siempre distin
ta. El cemento C separó la mayor cantidad y el cemento A la menor. Una prueba evidente de la 
existencia de poros en el mortero endurecido es la absorción de agua, según DIN 52 103, a 150 atm y 
a una edad de 28 días. El mortero ASTM tiene el mayor volumen de poros y el mortero BS es el 
más pequeño. 

~ -fi 

1 
nD 

-~ 

• .1 
1 ., 

EDAO EN OlAS 

1: 
2 ., 

EDAD EN OlAS 

Flif. 4.-~tenchr a la compraskSn éia la IIIOI'M'Oi 

• ..... P as <%J-
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TABLA 9 
Propiedades de los morteros de ensayo 

Proplecbld 
IMtodo de ensayo 

Cemento ASTM BS DIN 
DJN 

CEM (antiguo) 

A 16,1 10,3 17,7 15,4 10,0 

Medida de trabajo 
B 15,4 10,3 18,1 15,4 10,0 

según DIN 1164 
e 14,5 1(),9 19,1 IS,O (12,0)*) 

(cm), 
D 15,0 10,3 18,9 16,1 10,5 
E 15,0 10,2 19,8 18,3 10,0 

Valor medio 15,2 10,4 18,7 16,0 lO,S 

Contenido por m! 
del mortero compactado Valor medio S13 514 492 so o S11 
(kg). 

A 4,2 4,3 2,1 3,4 7,3 
B S,Z 3,3 1,7 3,8 7,0 

Contenido de poros e 1,5 3,6 1,8 3,6 7,6 
del mortero fresco D 7,9 3,8 1,6 4,0 7.4 
(vol.-%). E S,8 3,9 1,6 2,4 1,5 

Valor medio 6,1 3,9 1,8 3,4 7,6 

- Peso especif'100 
del mortero freKO Valor medio 2195 2260 2265 2250 2235 
(kgjmll). 

A 0,54 
B 0,53 
e 0,53 0,40 0,60 0,50 0,32 

Relaci6n agua/cemento -D 0,51 
durante la preparación. 

E 0,49 

Valor medio 0,52 0,40 0,60 0,50 0,32 

A 0,53 0,58 0,49 

B 0,51 0,56 0,48 

Relación aguafcemento e 0,50 0,40 O,S4 0,46 0,32 

después del fmguado. D 0,50 0,55 0,48 

E 0,48 0,56 0,47 

Valor medio 0,50 0,40 O,S6 0,48 0,32 

Absorci6n de agua a 
1 SO atm de presión 
según DIN 52103 Valores 

después de 28 dias medios 23,5 16,9 21,7 21,0 18,1 

(vol.-%), 

*) Masa incoherente, 

En la tabla 10 se encuentran las resistencias a la compresión en mortero determinadas a 2, 3, 7 
y 28 días de conservación según las prescripciones de la norma. Son muy altas en todos los cementos 
ensayados mediante el procedimiento DIN (antiguJ) y muy bajas en cementos ensayados mediante el 
procedimiento ASTM. 

Las diferencias entre las resistencias a la compresión de los procedimientos BS, DIN y CEM son 
menos acusadas. 
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flg. 5.-Rulatencia • r. compresión de loa morlai'O$ '.'~ f2D 

de ensayo CEM { % l 

fltl 

ao 2 J 7 u 
EDAD EN OlAS 

FIIJ. 6.-Rnistencla • la compresl6n de loa IIIOI"hhrrS 
de ensayo DIN-antlguo ( % l 

TABLA 10 
Resistencia de los morteros de ensayo en kg / em' 

Cemento 
Ed.d de 

1 

Procedimiento a ensayo 
ensayo en ASTM 

1 
BS 1 DIN 

1 
CEM 

1 
DIN 

dfH {antiguo) 

A 2 333 382 333 440 523 

3 409 413 396 500 551 

7 441 479 496 572 59i 

28 518 548 584 628 602 

B 2 170 220 191 219 419 

3 212 261 235 257 443 

7 288 363 379 382 463 

28 362 455 468 451 566 

e 2 111 149 151 149 293 

3 144 194 203 191 333 

1 208 304 329 325 410 

28 336 411 469 486 509 

D 2 136 173 139 161 293 

3 179 231 191 207 363 

7 235 345 282 306 434 

28 356 470 421 437 544 

E 2 65 19 61 73 154 

3 110 127 104 121 216 

7 191 237 193 230 361 

28 276 365 337 396 519 
33 
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En las figuras 3, 4, 5 y 6 se han representado los valores porcentuales de la resistencia a la com
presión, obtenidos en los cementos A, B, C, D y E después de 2, 3, 7 y 28 días. La resistencia a la 
compresión, según DIN, se fijó en un 100 %- En las figuras se han sombreado especialmente las zonas 
de los cementos portland con una finura de molienda normal B y C. Como complemento a esto, en 
la tabla 11 se han fijado los valores porcentuales máximos, medios y mínimos, a 2, 3, 7 y 28 días. 
En la línea inferior de esta misma tabla se expresa el valor medio total de cada método de ensayo. 

' BLA ll ~ • 

6u de los morteros 4e édo:eJJ f~ - ift'l 

EcW Reslst.nd. a la _,...... .,. % 
(clf .. ) 

ASTM CIM DÍN 85 
(an~J 

valor m.ü. 107 13.0 132 152 
2 1 a valor mfn. 7J; ,95 94 139 

v.alor medio 93 114 114 194 

valor mü: 99 123 119 187 
7 y28 valor mfu. -63 88 97 103 

valor medio 81 103 108 1!2 
valor medio 
·totll! ,. 87 ' ''< 108 111 i6:3 

La resistencia a la compresión, según el procedimiento ASTM, en su valor medio total ascien
de a un 87% de la resistencia a la compresión que se obtiene en el ensayo según DIN. El valor co
rrespondiente al procedimiento BS asciende a un 108 %; el correspondiente al CEM, a un 111 %, y 
el correspondiente al DIN (antiguo}, a un 163 %. Estos porcentajes medios varían considerablemen
te según la edad y según la clase del cemento. La influencia de la edad es muy grande en el proce
dimiento DIN (antiguo) (fig. 6). Un cemento joven tiene resistencias a la compresión porcentuales 
mucho mayores que un cemento viejo. La misma tendencia puede notarse también en los demás pro
cedimientos de ensayo, aunque la influencia de la edad es mucho menos acusada y, por consiguien
te, puede pasarse perfectamente por alto en un estudio más superficial. También son considerables las 
diferencias entre los cementos de una misma clase, ensayados según los distintos procedimientos. Por 
eso no es posible estipular una relación válida para todos los cementos entre ··resistencia a la compre
sión, según DIN, y cualquiera de los demás proced imientos de ensayo. El cambio, mediante cálculo, 
de la resistencia a la compresión obtenida por un procedimiento a otro es posible solamente cuando 
se determina el factor de cambio correspondiente mediante ensayos comparativos. 

4. 2. hormigón 

En la tabla 12 se resume la composición de los dos hormigones, fabricados cun cada uno de los 
cementos. El hormigón 1 es un hormigón vibrado de alta calidad con una relación agua/cemento de 
0,45, que, entre otras cosas, se utiliza para la fabricación de piezas pr{!fabricadas. El hormigón II es 
un hormigón picado con una relación agua/cemento de 0,70 y el que más se fabrica a pie de la obra. 

En la tabla 13 se han resumido las Tesistencias a la compresión de hormigón, determinada en 
probetas <:úbicas de 20 cm de lado. Las probetas estaban envueltas un día en paños húmedos y fue· 
ron conservadas en agua de 18 a 21° C. Esta comparación demuestra la gran influencia de la relación 
agua /cemento sobre la resistencia a la compresión para todos los cementos. El hormigón con una re
lación agua/cemento = 0,45 alcanza, a ·corta edad, una resistencia a la compresión 2,5 veces mayor 
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que la de un hormigón con una relación agua/cemento de 0,70. Más tarde, sin embargo, la cüra de 
2,5 se reduce a 1,5. En todos los cementos, la resistencia a la compresión porcentual de un hormigón 
con relación agua/cemento= 0,70 es menor que la de un hormigón con una relación agua/cemen
to = 0,45, en relación con el valor a 28 días = 100 % (18). 

TABLA 12 
Datos sobre los hormigones 1 y n 

Horrnlg6n 

Proporción de mezcla (partes en peso) .. . .. . . . . . .. . .. 

Relación aguafcemento ............................. . 

Contenido de cemento por m3 de hormigón compactado .. . . .. (kg). 

Escurrimiento . . . . . . .. . . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (cm). 

1:5,5 

0,45 

350 

36-39 

Con mesa vi
bratoria du-

Compactación ... ... ··• •.• ... ..• •.• ... ... ··· ··· ... rante 15 se-

gundos. 

Contenido de poros ..••....... , ............... (Vol.-%). 1,8 

TABLA 13 
Resistencia a la compresión de los hormigones 

RMIIIWida dal hormlg6n 

Cai!MiniG Edad an dl81 
1 ka/c.nr) 

11 

A 2 473 200 
3 495 251 
7 582 361 

28 647 452 

B 2 263 117 
3 326 lSO 
1 457 229 

28 560 328 

e 2 198 74 
3 254 99 
7 399 165 

28 536 312 

D 2 220 83 

' 263 110 
7 378 199 

28 547 297 

E 2 96 31 
3 170 49 
7 278 112 

28 435 257 

11 

1:7,1 

270 

45-49 

Picado a 
mano 

2,2 

ul 

ull 

2,4 
2,0 
1,6 
1,4 

2,2 
2,2 
2,0 
1,7 

2,7 
z,s 
2,5 
1.7 

2,7 
2,4 
1,9 
1,8 

3,1 
3,5 
z.s 
1,7 

35 
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4. 3. comparación de la resistencia a la compresión 
entre mortero y hormigón 

En la figura 7 se expresan la resistencia a la compresión de los hormigones 1 y IT, fabricados con 
los cinco cementos, y la de los cinco morteros a la edad de 28 dias. La resistencia a la compresión 
de los morteros ensayados después de 28 días se encuentra, en casi todos los cementos, comprendida 
entre las de los hormigones 1 y 11. Solamente en el cemento E, la resistencia a la compresión, según 
DIN (antiguo), es considerablemente mayor que la del hormigón l. Normalmente, la resistencia a la 
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compresión, según DIN (antiguo) es muy parecida a la del hormigón I, y la resistencia, según ASTM, 
es más parecida a la del hormigón 11. Los valores de resistencia a la compresión obtenidos con los de
más procedimientos de ensayo BS, DIN y CEM se encuentran entre las de los dos hormigones . 
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Como ejemplo, para observar la resistencia inicial, se han representado los resultados en porcen
tajes del valor después de 28 días a la compresión de los morteros y hormigones en cuestión, des
pués de dos días, expresados en % del resultado a 28 días (fig. 8). 

Las resistencias porcentuales a la compresión según ASTM, BS, DIN y CEM se encuentran, des
pués de dos días, sin ex~pción, entre la de los dos hormigones y más cerca todavía a la del hormi
gón l. 

Solamente las resistencias porcentuales a la compreston, según DIN (antiguo), hacen una excep
ción y son mucho mayores que las del hormigón l. 

A base de los ensayos realizados se puede estimar la relación agua/ cemento, que debía de tener 
un hormigón completamente compactado para alcanzar la resistencia a la compresión de cierto mor
tero de ensayo en las mismas condiciones de conservación. La influencia del tamaño de las probetas 
se pasa por alto y se torna como base, para la zona en cuestión, una relación lineal entre la resisten
cia a la compresión del hormigón y la relación agua/cemento. Con esta condición previa se obtienen 
las relaciones agua/cemento de la tabla 14 para el hormigón que tiene, aproximadamente, la misma 
resistencia a la compresión que el mortero correspondiente. 

Cemento 

A 

8 

e 

o 

B 

TABLA 14 
Relación agua/cemento del hormigón con resist~ncia a la compresión 

similar a la del mortero normalizado 

Edad de 
ensayo 
(día$) 

2 
3 
7 

28 

Valor medio r 
2 
3 
7 

28 

Valor medio 

2 
3 
7 

28 l ¡ 
Valor medio [ 

2 

7 
zs 

Valor medio 

2 
3 
7 

28 

Valor medio 

Valor medio 
total 

li 
} 

ASTM 

0,57 
0,54 
0,60 
0,61 

0,58 

0,61 
0,61 
0,63 
0,67 

0,63 

0,63 
0,63 
0,65 
0,67 

0,65 

0,60 
0,59 
0,65 
0,64 

0,62 

0,56 
0,58 
0,59 
0,67 

0.,60 

0,62 

Relación agu¡¡ f cemento del hormigón 

BS 

0,52 
0,53 
0,55 
0,57 

0,54 

0,53 
0,54 
0,55 
0,56 

0,55 

0,54 
0,54 
0,54 
0,59 

0,55 

0,53 
0,50 
0,49 
0,53 

0,51 

0,50 
0,53 
0,52 
0,54 

0,52 

0,53 

DlN 

0,57 
0,55 
0,55 
0,53 

0,55 

0,57 
0,58 
0,53 
0,55 

0,56 

0,54 
0,52 
0,53 
0,53 

0,53 

0,59 
0,57 
0,59 
0,58 

0,58 

0,58 
0,59 
0,59 
0,59 

0,59 

0,56 

CEM 

0,48 
0,47 
0,46 
0,48 

0,47 

0,53 
0,53 
0,53 
0,57 

0,54 

0,54 
0,54 
0,53 
0,50 

0,53 

0,56 
0,55 
0,55 
0,56 

0,56 

0,52 
0,55 
0,53 
0,50 

0,53 

0,53 

DJN 
(anllguo) 

<0,40 
<0,40 

0,45 
0,51 

<0,40 
<0,40 

0,45 
0,45 

<0,40 
<0,40 

Q,43 
0,47 

<0,40 
<0,40 
<0,40 

0,46 

<0,40 
<0,40 
<0,40 
<0,40 

<0,40 37 
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La resistencia a la compresión del mortero ASTM puede compararse con un hormigón de una re
lación agua/cemento de 0,62, deduciendo el valor medio de los ensayos realizados con todos los ce
mentos. Las diferencias entre los cementos, no obstante, son considerables y oscilan entre 0,58 y 0,65. 
En todos Jos cementos, se ve claramente un aumento de la relación agua/cemento en el hormigón 
correspondiente según va aumentando la edad de la probeta, de manera que el mortero de ensayo 
tiene uan resistencia inicial casi siempre mayor que el hormigón. La resistencia a la compresión, ob
tenida mediante este procedimiento de ensayo, permite, solamente dentro de ciertos límites, sacar con
clusiones sobre el desarrollo de la resistencia del hormigón. 

El mortero BS tiene una resistencia a la compresión casi igual a la de un hormigón con una re
lación agua/cemento de 0,53 (valor medio de los ensayos hechos con todos los cementos). La diferen
cia en la relación agua/cemento del hormigón y del mortero de ensayo es más pequeña entre los ce
mentos ensayados que con ASTM. La relación agua/ cemento acusa, por término medio, fuertes dis
persiones entre 0,51 y 0,55, y aumenta casi siempre con la edad de la probeta ensayada en casi todos 
los cementos; este aumento es menor que con ASTM. La resistencia inicial del mortero de ensayo 
es un poco mayor que la del hormigón. La resistencia a la compresión del mortero, determinada se
gún el procedimiento BS, refleja suficientemente el comportamiento de los cementos en forma de hor
migón. 

La resistencia a la compreswn del mortero DIN corresponde, por término medio, a un hormigón 
con relación agua/cemento de 0,56. Las diferencias entre los cinco cementos son insignificantes. La 
relación agua/cemento del hormigón con la misma resistencia; determinado a base de todos los en
sayos, acusa una fuerte dispersión .(entre 0,32 y 0,59) en los cementos ensayados, pero no existe nin
guna diferencia notable entre las distintas fechas de ensayo. En cuanto al desarrollo de la resistencia 
del mortero y del hormigón en función del tiempo pasa algo parecido. La resistencia a la compresión, 
según la norma DIN, refleja suficientemente el comportamiento del cemento en forma de hormigón. 

La resistencia a la compresión del mortero CEM puede compararse, por término medio, con la 
de un hormigón, cuya relación agua/cemento asciende a 0,53. En el ensayo de los cinco cementos 
se han obtenido relaciones de agua/cemento que oscilan entre 0,47 y 0,56 (en término medio). La re
lación agua/cemento (0,47) para el cemento A en forma de hormigón y con una resistencia a la 
compresión casi igual a la del mortero normal, queda considerablemente por debajo de la relación 
agua/cemento del hormigón fabricado con los demás cementos, de tal forma que el mortero normal 
fabricado con este cemento tiene una resistencia a la compresión relativamente alta comparado con 
hormigón. Tampoco en el mortero fabricado con todos los cementos CEM se han observado grandes 
diferencias entre las relaciones agua/cemento y la edad de la probeta a la hora del ensayo. El des
arrollo de la resistencia del mortero y del hormigón es similar. El resultado obtenido con el morte
ro permite sacar suficientes conclusiones sobre el hormigón, prescindiendo del comportamiento es
pecial del cemento A. 

Los ensayos realizados con mortero DIN (antiguo) han dado los resultados menos favorables si 
se comparan con los del hormigón. La resistencia a la compresión es especialmente mayor en un 
mortero de menor edad y mucho mayor que la del hormigón I con una relación agua/cemento de 0,45. 
La resistencia de los morteros de ensayo sube más rápidamente que la del hormigón. La resistencia 
a la compresión del mortero DIN (antiguo) permite sacar solamente unas conclusiones muy limitadas 
sobre el comportamiento del cemento en el hormigón. 

4. 4. influencia de sustancias inertes 

La adición de sustancias finamente molidas al cemento portland reduce su resistencia a la com· 
presión, y el índice de disminución frente al hormigón fabricado con cemento portland depende de 
la cantidad añadida. 
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Una mezcla de c-emento portland y harina de una piedra inerte es especialmente apropiada para 
comprobar los proc-edimientos de ensayo en la determinación de la resistencia d-el cemento. El en
sayo normalizado de cemento debe reflejar también el comportamiento de estos conglomerantes en 
el hormigón 1l. Los ensayos descritos a continuación muestran hasta qué punto lo expuesto anterior
mente vale también para los cinco procedimientos de ensayo. 

Para el ensayo se utilizaron dos conglomerantes F y G, que se fabricaron en el laboratorio, mez
clando cemento portland B y harina de cuarzo 

Conglomeran te F: 

85 % en peso de cemento B y 15 % su peso de harina de cuarzo. 

Conglomeran te G: 

70 % en peso de cemento B y 30 % en peso de harina de cuarzo. 

En la tabla 8 se han señalado las características del cemento B. La harina de cuarzo tenía apro
ximadamente la misma finura que el cemento B. El residuo en el tamiz de 4.900 mallas/cm2 ascen
dió a un 3 %. y el residuo en el tamiz de 10.000 mallas por cm2

, a un 6 %. La superficie específica se
gún Blaine era 3.540 cm2/gramo. 

TABLA 15 

Disminución de la resistencia a la compresión del mortero de ensayo en % 

(resistencia a la compresión del mortero de ensayo con 

cemento portland B = 100 %) 

Edad de ~-
Métodos de ensayo 

Conglomerante ensayo 
DIN (d!as) ASTM BS OIN CEM 

(antiguo) 

F 2 '· 27 8 25 24 25 
85% cemento 

, 
t· 22 13 18 22 18 

portland B 7 24 17 24 20 4 

15% harina de f 
cuarzo s 28 32 L 10 23 '· 21 7 

~ ¡ !~ G ~ fl 8 Valor medio 26 12 23 
y 

22 13 

G 2 l' so ' 35 ¡i 48 42 37 
~ 

( 

70% 3 0 52 
.. 

34 ~ 4Z 33 27 cemento 
a K 

portland B 7 48 34 i• 50 41 21 

30% de harina 
de cuarzo 28 39 28 45 36 28 

Valor medio · 47 33 L 46 38 28 

l 
1 

í 

J 
~ 

·! 
¡ 

39 
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Los ensayos de resistencia realizados con los conglomerantes F y G según los cinco procedimien
tos dieron como resultado las disminuciones porcentuales de resistencia (tabla 15), en contraposición 
a las resistencias a la compresión con el cemento B (tabla 10). Con los dos hormigones 1 y ll, utiliza· 
dos con fines de comparación y cuyas composiciones se detallan en la tabla 12, se obtuvieron las pér· 
di das de resistencia a la compresión indicadas en la tabla 16 y expresadas en %. Al sustituir un 15 % 
del cemento B por harina de cuarzo, la caída de la resistencia era, por término medio, del 16 % en el 
hormigón 1 y del 23 % en el hormigón II. 

TABLA 16 

Disminución de la resistencia a la compresión de hormigón en % 
(resistencia a la compresión del hormigón con cemento 

portland B = 100 %) 

Edad de 
Hormigón 

Conglomerante ensayo 
(dfu} 

11 

F 

2 12 23 
85 % ~:emento portland B 3 16 22 
15 % harina de cuarzo 7 11 22 

28 25 25 

Valor medio. 16 23 

G z 32 SS 

70 % C[rnento 
3 40 so 

portland B 7 37 46 
30% harina de cuarzo 28 54 so 

Valor medio. 41 so 

El mortero ASTM, con un 26% de adición, acusó una disminución, en la resistencia, menor que 
el hormigón 11. En los morteros según BS, y DIN (antiguo), la disminución, con 12 ó 13 % de adición, 
es menor que en el hormigón l. Solamente· los morteros, según DIN y CEM, se comportan igual que el 
hormigón 11. La disminución en resistencia ascendió a 23 ó 22 %. Si se sustituye un 30% del cemento 
portland por harina de cuarzo, la resistencia a la c;:,mpresión en el hormigón I baja en un 41 %, y 
en el hormigón 11, en un 50 %. También, en este caso, los morteros, según BS y DIN (antiguo), expe
rimentaron una disminución menor (un 33 y un 28 %) que el hormigón l. La concordancia entre los 
hormigones y los morteros, según DIN y ASTM, es, en cambio, muy buena. La disminución de la re· 
sistencia a la compresión en el mortero CEM está en un 38 %, muy poco por debajo del hormigón l. 

La disminución que se produce en la resistencia del hormigón empleando como conglomerante 
cemento portland y harina de un material inerte, es casi la misma que se produce en el ensayo del mis
mo conglomerante, según DIN, y ensayando, según ASTM y CEM, la disminución sigue siendo apro
ximada. Los métodos de ensayo BS y DIN (antiguo), en cambio, dan para estos conglomerantes unas 
resistencias demasiado altas en comparación con el hormigón. 
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4. S. Influencia del tamaño de la probeta 

Se estudió la influencia del tamaño de las probetas sobre la resistencia a la compresión con los 
morteros de ensayo ASTM y DIN. El moldeo y la compactación de los morteros fabricados con ce
mento portland Z 275 se realizaron basándose en el procedimiento de ensayo correspondiente. Además 
se procuró compactar todas las probetas por igual. Todas se conservaron 24 horas en aire saturado 
de humedad y, a continuación, bajo agua de 18 a 21° C hasta el comienzo del ensayo. La velocidad 
de carga fue, en todos los ensayos, a 3 kg/cm2 por segundo. La tabla 17 indica los resultados de los 
ensayos. 

Mortero d. 
en u. yo 

ASTM 

DIN 

TABLA 17 

Influencia del tamaño de las probetas 

Rnlstencle medi• ~ 1• compr$$16n 1 11n1 ed•d da 

Probet. 
3 dfu 28 dfll 

kg/cm1 % kg/cm~ 

Prisma 4/4/16 Z16 100 372 
Pr. cúbica S cm. Z12 98 :162 
Pr. cúbica 7 cm. 201 93 S48 
Pr. cúbica 10 cm. 192 89 S38 
Pr. cúbica 20 cm. 184 84 320 

Prisma 4/4/16 235 too -468 
Pr. cúbica 5 cm. 230 98 468 
Pr. cúbica 7 cm. 2ZI 94 425 
Pr. cúbica 10 cm. ZlO 90 430 
Pr. cúbica 20 cm. 202 86 401 

% 

100 
97 
92 
91 
87 

100 
lOO 

91 
92 
85 

La influencia del tamaño de las probetas es pequeña a juzgar por los resultados obtenidos en los 
ensayos de resistencia a la compresión del cemento. A igualdad de condiciones, la probeta cúbica de 
5 cm de lado dio, por término medio, un 2% menos que el prisma de 4 x 4 x 16 cm y la cúbica de 
7 cm dio una resistencia a la compresión menor en un 7 % que la citada prismática. Por consiguien
te, las diferencias en la resistencia a la compresión obtenidas en el ensayo de un solo cemento, según 
los cinco procedimientos, no se deben a las diferencias en el tamaño de la probeta, sino más bien 
a la diferente composición del mortero de ensayo. 

Las probetas cúbicas de 10 ó 20 cm de lado, fabricadas del mismo mortero, dieron, por término me
dio, unas resistencias a la compresión menores en un 10 ó 15 % que las prismáticas de 4 X 4 X 16 cen
tímetros. 

'1, observaciones finales 

Los resultados de los ensayos demuestran que los cinco métodos dan cifras diferentes en la re
sistencia a la compresión. Además, el desarrollo en el tiempo de la resistencia del mortero y del hor
migón de composición corriente no coinciden en todos los procedimientos. La razón está, en primer 
lugar, en la diferente composición del mortero. La comparación de la resistencia obtenida por un 41· 
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procedimiento a la resistencia obtenida por otro, se dificulta porque el factor de cambio depende del 
tipo de cemento y, en parte, de la edad. Todas estas dificultades pueden eliminarse, solamente, me~ 
diante la unificación de los procedimientos de ensayo en un nivel internacional. Por otra parte, el 
desarrollo durante los últimos años nos ha demostrado lo difícil que es seguir adelante en este cami~ 
no. Las metas perseguidas en otros campos de la técnica no han podido alcanzarse más que al cabo 
de mucho tiempo, e igualmente pasará con la meta de introducir en las normas de todos los estados 
el mismo procedimiento de ensayo de resistencia del cemento. 

Por esta razón se recomienda elaborar, a nivel internacional, una norma básica para la prepara~ 
ción de un mortero de ensayo uniforme. Tendría que contener unos límites para la granulometría de 
la arena, un factor agua/cemento, un contenido de poros en la probeta y la consistencia del mortero.· 
Los valores límites habrán que escogerse de forma tal, que los resu!tados de los ensayos de resis
tencia a la compresión difieran muy poco d¡;: unos a otros. Tal norma básica, que se limitará a unas 
prescripciones para la composición del mortero, dentro de ciertos márgenes, debería tenerse en cuan~ 
ta en la revisión de las normas nacionales, permitiendo además la conservación de ios procedim:en
tos propios de cada país. 

PBBUIDBR 

En la introducción se habla del desarrollo de los ensayos de nsistencia en Alemania, desde las 
primeras normas sobre el suministro y el control del cemento portland en el año 1877 hasta nues
tros días. A continuación se citan las normas actualmente vigentes en el mundo sobre la determi
nación de la resistencia del cemento, poniendo de relieve la importancia de alcanzar un procedimiento 
uniforme de ensayo a un nivel internacional. 

Para poder comparar las ventajas y los incortven!erttes de los diferentes métodos, se confrontan 
los datos más importantes y se realizan ensayos comparativos con 5 cementos de distinta composi
ción. Además se han comparado las resistencias a la compresión de los morteros con dos hormigones 
de diferente composición. 

Los métodos de ensayo ASTM, DIN y CEM requieren, aproximadamente, el mismo tiempo de 
ejecución, un poco menos que las normas DIN (antiguo) y BS. ·Los métodos ASTM y DIN dan re
sultados reproducibles en comparación con los del hormigón. Este es también el caso para los mé
todos CEM y BS. Las resistencias determinadas, según las antiguas normas DIN, se diferencian, en 
cambio, considerablemente de las resistencias del hormigón. En el caso de conglomerantes compues
tos de cemento portland y polvo inerte, existe una concordancia bastante buena entre la resistencia 
a la compresión de los morteros y de los hormigones utilizando el método DIN. En este caso, también 
se ha obtenido una concordancia satisfactoria con los métodos CEM y ASTM. Las antiguas normas 
DIN y las BS, en cambio, dan, en comparación con el hormigón, una resistencia a la compresión de
masiado elevada. Teniendo en cuenta todos estos factores, ninguno de los tres métodos ASTM, DIN 
o CEM es superior a los demás. 

Se propone, como primer paso, la estandardización de la determinación de las resistencias de los 
cementos en un nivel internacional, elaborando una, norma básica (prescripción genexal} sobre la com
posición del mortero. Pero independientemente de esto, no se deberá perder de vista la meta final de 
introducir en las normas de todos los estados los mismos métodos de ensayo para la determinación 
de la resistencia del cemento. 
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