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normas para la d‘ei bn
de las resisiencias_dé] cemento

observaciones generales

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 pafses no suelen ser iguales, el ensayo de un mismo cemen-
to, hecho segiin cada una de ellas, da unas cifras muy diferentes, lo cual dificulta considerablemente
la comparacién de la resistencia de un cemento entre los distintos métodos de ensayo.

Mientras que existan en los distintos paises diferentes normas de cemento, no faltardn 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—International Standard Organi-
zation—. Sin embargo, a pesar de todos los intentos, se ha avanzado muy poco en la unificacién de
los ensayos de resistencia del cemento en el nivel internacional.

Puesto que las normas alemanas de cemento se encuentran en revisién, creemos oportuno hablar
del desarrollo histérico de los ensayos de resistencia del cemento en Alemania y comparar las nor-
mas mds importantes, vigentes actualmente en el mundo. Hablaremos, principalmente, de los ensa-
yos de resistencia a la compresién, ya que la resistencia a la compresién es, desde el puato de vista
de la aplicacién, la caracteristica mds importante del cemento. Ademds, las normas de la mayoria de
los paises contienen procedimientos para su determinacion.

desarrollo historico en Alemania

La fijacién de las primeras normas, en 1877, para el suministro y ensayo del cemento portland
condujo a la fundacién de la “Asociacién Alemana de Productos de Cemeénto”, cuyo nombre fue
cambiado en 1889 en “Asociacién Alemana de Productores de Cemento Portland”.

Las normas se introducen oficialmente, en 1878, por el Ministerio Prusiano Real de Comercio,
Industria y Obras Piblicas, y son las primeras para la fabricacién de productos en gran escala reco- |9
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nocidas de un modo general. Servirfan mais tarde de ejemplo a muchos pafses para crear sus propias
normas. En las primeras normas se prescribe el ensayo de resistencia a la traccidn de mortero:

Probetas: ocho; seccién solicitada 5 cm?

Mortero de ensayo: - proporcion de mezcla 1:3 en peso.
o i " { arena de tamafio de grano uniforme.

adicién de agua: 10 %; relacién agua/cemento = 0,40,
" consistencia: seca.

. Compactacion:. a. mano con espitula de hierro.
Conservacidn: 1 dfa en ambiente himedo, 27 dias bajo agua de 15 a 20° C.

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

En el ano 1887 se mciuye en las normas ¢l ensayo de resistencia a la compre51én, lo cual habfa
511:10 Propuesto ya antes al°establecerse aquéllas. Pero su introduccién fallé entonces por falta de los
dparatos ‘apropiados. Mientras tanto se habfa observado que el ensayo de un cemento en varios la-
boratorios dio resultados muy diferentes, en cuanto a la resistencia ala traccién, a pesar de haber ob-

servado estrictamente las normas. Sin embargo, el proced1m:ent0 de ensayo de la resistencia a la
compremén dio unos- resultados menos dispares.

Probetas: «w probetas cibicas de 7,07 cm de lado.

superficie de compresién: 50 cm?

Mortero: proporcién de mezcla 1:3 partes en peso.
Ce arena de tamafio de grano uniforme.

_adicién de agua: 109%; relacién agua/cemento = 0,40,
consistencia: seca.

Compactacién: mediante martillos, segin Emil Bshme.

Conservacion: 1 dia en ambiente himedo, 27 dias bajo agua de 15a 20° C

El hecho de que las normas para los ensayos de resistencia a la traccidén y compresion, fijadas en
los afios 1878 y 1887, se hayan empleado durante 50 afios sin que hayan sufrido pricticamente cam-

bio alguno, habla en favor del esmero y la previsién con que fueron concebidas por el gremio en cues-
tién.

En 1897 se empieza a suministrar a los centros de ensayo una aréna normalizada y controlada
oficialmente, de las proximidades de Freienwalde, sobre el Oder.
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En 1902 se cambia la cantidad de agua afiadida, que desde entonces ha de adaptarse al com-
portamiento del mortero. Asciende a 8 6 9 % en peso y segin la relacibn agua/cemento de 0,32
a 0,36. Al mismo tiempo se prescribe la mezcla mecdnica del mortero en una mezcladora del tipo
Steinbriick-Schmelzer, el cual sirve todavia hoy para la preparacién de morteros de ensayo segiin
DIN 1164.

En 1910 se afiade a las “Normas alemanas para el suministro y ensayo del cemento portland”
y para el ensayo de resistencia a la compresién, paralelamente a la conservacidén bajo agua, una con-
servacién combinada, es decir, 1 dfa en aire hiimedo, 6 dias bajo agua y 21 dias al aire de 15 a 20° C.
La mala experiencia adquirida en la reproducibilidad del ensayo de resistencia a la traccién llevaron
a la conclusién de suprimir las exigencias minimas para dicha resistencia. En 1910, las normas exi-
gen que la arena de los alrededores de Freienwalde sobre ¢l Oder tenga un tamafio 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 milimetros.

En 1925 incluyen por primera vez en las disposiciones del “Comité alemédn para hormigdn ar-
mado” resistencias minimas para cementos de alta calidad.

En 1932 aparecen las “Normas alemanas para cemento portiand, portland siderdrgico 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 relacién agua/cemento del mortero de ensayo en 0,32, En casos de duda
es decisivo ¢l ensayo de resistencia a la compresién con una conservacién combinada. También se
distingue, por primera vez, enire cemento normal y cemento de alta calidad. El pérrafo 19 de las nor-
mas DIN 1164 “Normas para el control permanente de fibricas de cemento” exige, dos veces al afio,
aparte de los ensayos del mortero, un control de la resistencia a la compresidén, después de un en-
-durecimiento de 28 dias, del cemento en forma de hormigén con 200 y 300 kg de cemento/m®, pres-
cribiendo ademds para la mezcla pobre un escurrimiento de 45 ¢cm, y 60 cm para la mezcla rica. El
tamafio de grano exigido al drido (de 0 a 30 mm) corresponde, mds o menos, con la curva granulomé-
trica E DIN 1045.

En 1939 se sustituye el ensayo de resistencia a la traccién del afio 1878 por el de la resistencia
a la flexo-traccién. Sin embargo, sigue aplicindose el ensayo de resistencia a la compresién en pro-
betas cibicas de 7,07 cm. Se introducen las normas DIN 1165 “Instalaciones para la fabricacién y
‘el ensayo de prismas de 4 X 4 X 16 cm de mortero preparado en consistencia pldstica” y DIN 1166
“Fabricacién y ensayo de prismas de 4 X 4 X 16 ¢cm de mortero preparado en consistencia plastica”,
las cuales se estén aplicando ya desde 1934 para cementos en la construccién de carreteras.

Probeta: Prismas de 4 X 4 X 16 cm.

Mortero: . proporcién de mezcla 1:3 partes en peso.
adicién de agua 159%; relacién agua/cemento = 0,60,
consistencia: plastica.

arena normalizada:
2 partes en peso de granos comprendidos entre 0,6 — 1,25 mm.

1 parte en peso de granos mds finos (de 0-—0,2 mm).

Compactacidn: a mano mediante pisdn.

Conservacidn: 1 dia en ambiente imedo, 27 dias bajo agua de 18 a 21° C, : 2]

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



En ¢l afio 1942 se introducen oficialmente las normas hoy dia en vigor, DIN 1164 “Cemento
portland, cemento portland sidertirgico ¥y cemento portland de alto horno”. La resistencia a la com-
presién se determina en la mitad de los prismas de 4 X 4 X 16 ¢m y se suprime el control permanen-
te de hormigén en fdbricas 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 aito 1942 empieza una nueva efapa 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 plistico fabricado con dos tipos de are-
na. En lugar de los ensayos de compresién en probetas ciubicas de 7,07 cm y los ensayos de traccién
en ochos, se realizan ensayos de resistencia a la compresién, flexién y tfraccién 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 emsayo antiguos no eran una
medida muy segura para determinar la capacidad de endurecimiento del cemento, porque el morte-
ro no podia compactarse completamente. Por esta razén la adicién de polvo fino de piedra al cemento
portland casi no tenia influencia sobre su resistencia, aungue un hormigén fabricado con el mismo
conglomerante se perjudicaba considerablemente en el aspecto resistente.

b) El cemento se emplea, principalmente, en la obra como hormigén pldstico con una relacidn
agua/cemento mayor de 0,32, Como la relacién agua/cemento es de gran importancia para la resis-
tencia del mortero y del hormigdn, era mds conveniente elegir una relacidén agua/cemento media y
mas corriente—de 0,60-—para el mortero de ensayo, adaptando su consistencia a 1a del hormigén co-
rriente. Esta medida facilité la mejor comparacién entre las resistencias del hormigén y del cemento.
La finalidad de este ensayo de resistencia fue. en primer lugar, comparar distintos cementos del mis-

mo tipo y comprobar la produccién uniforme de una sola fibrica. La modificacién del mortero de en-
sayo facilitd el cdlculo previo de la resistencia de! hormigén, empleando las resistencias obtenidas se-
gin la norma del cemento.

¢) Al principio se pensd también utilizar ¢l prisma 4 X 4 X 16 em como probeta para el ensayo
de traccién., Mas tarde, sin embargo, resultdé que la traccidn obtenida en este prisma de mortero no
permitid determinar con exactitud la resistencia a traccidn de un hormigén fabricado con el mismo
cemento. Por esta razén se suprimi6 este ensayo en las normas DIN 1164 del afio 1952,

En Ja%abla 1 se han resumido, en orden cronolégico, los datos mds importantes sobre el des-
arrollo de las normas para el ensayo de resistencia de! cemento en Alemania. La ultima columna con-
tiene las exigencias minimas a la resistencia a la compresién del mortero normal a 28 dias de edad
y sumergido bajo agua.

Mais detalles sobre la historia de los ensayos normalizados para cemento en Alemania se encon-
trardn en la literatura correspondiente.
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TABLA 1
Normas para el ensayo de la resistencia del cemento en Alemanh

Resistencia normalizada Ensayo a la compresién NG = Resistencia

o minima a la

Afio Flexo- Probeta Consistencia | Relacién | del tipo de | " [0 o

Traecitn | Compresion | o s dtin. (em) del mortero | agua/cemento |  calidad 28 dias (*)
1878 X 2o —_ — seca 0,40 1 —
1887 X X — seca 0,40 1 160

Probetas
1910 = % = l clibicas seca 0,32-0,36 1 200
1932 ) X — seca 0,32 2 275
7,0 07 X7,0 *

1939 — X X Lot 0,32 2 300
1942 — X X z Prismas plistica 0,60 3 225
1958 —_ X X 4/4/16) plastica | 0,60 3 275

(*) Cemento normal conservado en agua,

procedimientos
normalizados de ensayos de resistencia

3. 1. exigencias

La resistencia normalizada del cemento debe ser la misma que la resistencia de un hormigén ta-
bricado con el mismo cemento y de composicién normal. El cumplimiento de esta exigencia hace po-
sible un célculo aproximado de la resistencia a la compresién de un hormigén completamente com-
pactado, que tiene relacién agua/cemento y la resistencia normalizada del cemento, y es ademds con-.
dicién previa para una comparacién real del desarrollo de la resistencia de distintos cementos.

El procedimiento de ensayo suministrard valores reproducibles, es decir, el campo de disper-
sién en ensayos de repeticién y comparacién debe ser lo mas reducido posible. Condicién previa para
una buena reproducibilidad es la eliminacién de defectos accidentales en el ensayo, lo que puede rea-
lizarse dando al mortero una composicién adecuada y mecanizando la fabricacién de las probetas.

En vista de la jornada abreviada y de la falta de mano de obra técnica, es de gran importancia
que la fabricacién, conservacién y ensayo sean simples y racionales. La fabricacién 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 compresién, traccién y flexo-traccién.

En la tabla 2 se recogen todas las resistencias normativas para la determinacién de la calidad en
los distintos paises. Abarca 35 paises, a los que corresponde aproximadamente un 90 9% de la fabri-
cacién mundial del cemento. De ellos, 34 paises toman como base, para la determinacién de la cali-
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dad, la resistencia a la compresién, 20 incluyen ademds la resistencia a la traccién, y 14, la resisten-
cia a la flexo-traccién. Solamente en un pafs se toma como base la resistencia a la traccién.

TABLA 2

Produccién de cemento en el afio 1961 y resistencia normativa
para definir la calidad

Producclén de cemento Rasistencia decisiva
NS de Psis

orden En millones  Porcentaje Al Ala A la
de toneladas ®n 12 predue-  compresién traccién flexo-

cién mundial traccidn

1 Argenting ... ... ... ch eee oeee ... 2,280 0,8 X X —_
2 Australia ... ... ... ... oL 2,859 0,8 >, —-_ -
3 Bélgica ... ... ... oo L 4,754 1.4 X X -
4 Bulgaria ... ... ... ... ... .. 1,749 0,5 pad x x
§ QCanadd ... ... ... ... ...l 5,483 1,6 X x —
6 Chile ... .. . i e e 0,882 0.3 X X -
7 China ... ... ... .o oo er e e s 18,000 5,3 X X —_
8 Checoslovaquia ... ... ... ... ... ... 5,343 1,6 X X -_—
9 Dinamarca ... ... ... ... ... .o een ... 1,572 0,3 X X —
i0  Alemania Occidectal ... ... ... ... ... 26,853 7,9 X —_ X
11  Alemanig Oriental ... ... ... ... ... 5,200 1,5 X — x
12 Finlandig ... .., ... ... .00 o L .. 1,341 0.4 X —_ X
13 Francia ... ... ... .o cii oeee e el 15,530 4,6 X X -
14 Grecia ... ... ... ... ... ol . 1,837 0,5 X x —
15 Gran Beetalla ... ... ... ... ... . .. 14,380 4,2 X x —_
16 India ... ... ... .. .0 oLl 8,150 2.4 X X —
17 Irlanda ... ... ... ... ... .. ... .., 0,598 0,2 - X —
18 Ttalia ... ... ... ... ... .. ..ol .l 18,070 5,3 X X _
19 Japdm ... ... ... ..o L 24,482 7,2 X - .
20 © Yugoslavia ... ... ... ... o ool 2,353 0,7 x —_ X
21 Méjico ... ... . oo o Ll 3,100 0.9 ~ X -
22 Pafses Bajos ... ... ... ... .o . L. 1,903 0,6 X X —_
23 NOLUega ... ... v wve vee e en 1,227 0.4 X -— X
24 Austria ... ... ... . oLl i o 3,079 0,9 X — hre
25 Polomia ... ... ... .oi oei e e .. 7,359 2,2 X — x
26 Portugal ... ... ... . o e .. 1,244 0,4 X X
27 Rumania ... ... ... ... oo oo e .l 3,308 1,0 X —_
28  Suecia ... ... ool ol e 3,012 0,9 X X
29  Suiza ... ... ..o o 3,600 I,1 X — X
30 Espafia ... ... ... ... o o e . 5,975 1,8 X — x
31 Africa del Swe ... . . L 2,700 [1%:] X —_ x
32 Turquia ... ... ... oo e e 2,100 0,6 X X —
33 USA ... ... ... ool 54,121 159 X X —
34 URSS ... ... ... . L 50,900 15,0 X X -_—
35 Venezucdla ... ... ... ... 1,540 0.4 X x —_
Total ... ...... ... ... .. oo e . 307,421 e 34 21 11

*y  Segin Cembureau Statistical Review N.° 13, mayo 1962, Malma,

Los procedimientos de ensayo, empleados para la determinacién de la resistencia a la compresién
en las distintas normas del cemento, se diferencian a veces considerablemente (véase tabla 3). Se
utilizan probetas ciibicas de 7 y 5 cm de lado y prismas de 4 X 4 X 16 cm. Para la fabricacién del

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



mortero se han prescrito hasta tres clases distintas de arena. La proporcién 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 relacién agua/
cemento asciende a valores gue oscilan entre 0,31 y 0,65. Los morteros de consistencia seca se com.
pactan con el aparato Bohme-Martens (martillos), el aparato Klebe-Tetmajer (martinete), sobre mesa
vibratoria. y sobre mesa de sacudidas; los morteros mds blandos mediante apisonado, o a mano. La
compactacién de un sortero seco con martinete da, frente a la compactacién con martillos, un aumen-
to en la resistencia de mds del 20 por 100,

TABLA 3
Ensayo de resistencia a la compresién normativa

Frobeta 3 3 Mortero de ensayo %
Nd:nro I;r‘opor:it:n Madio
N’ Pals c::::", Prismética .n:“ ‘nw.:::z: am R:’;::?" s Consls- ° do compactacién %
femy - fem) empleadas partes an peso . comento *) | tensia f
1 Argentina, 7,07 - — 1 1:3 0,31-0,38°  seca  Pis6n, ‘
2 Australia, 7,07 - 1 1:3 . seca  ;Martillos,
3  Bélgica. 701 — i 1:3 seca  :Pisdn.
4  Bulgaria. 707 T - 1 1:3 0,32 seca  Martillos, .
5 Cenads . 508 — 1 1:2,75 | (0,52) . pléstica {Apisonado s mano,
6  Chile, 707 —_ 1 1:3 o T seca  ;Martillos,
7  China. T - 1 1:3 . seca  Martillos,
8 . Checoslovaquia, 707 — 1 1:3 . 032  seca ;Mortillos
9  Dinamarca, CTor - 1 1:3 ¢ 0,32-036 . seca | Martillos.
10 Alemania Oc, = — ¥ 4X4X16 2 1:3 © Q60 - plastica *Apisonedo a mano, °
i1 Alemania Or, — 4X4X16 b 1:3 £ 0,60 : plastica ; ¢ mano. |
12-  Finlandia, o o— o 4X4X16 2 1:3 i 0,56 - pléstica | 0 & mano.
13 Francia ¥#%), 500 ¥ - 3 1:3 “ (0,44 ¢ seca 8. MIADO, + y
14 ¥ Grecia. L7,07 — 1 1:3 : seca N
15 , Gran Bretafia, , 7,07 — 1 1:3 0,40 : seca  Mesa vibratoria,
16 % La India. 707 —_ . 1 1:3 seca Mesa vibratoria,
17 ! Trlanda *%), : B - T — —_ - w
18 Ttalia, o707 0 — -1 1:3 ¢ 032 : seca Pison.
19 §]ap6n. = | 4Xax1e ¢ ) S 1:2 . 085 % plastica : Apisonado a mano,
20 %Yugmlavia. P 4X4xi6 £ 1 ¢ 1:3 044 . seca | Apisonado a mano,
21 Méjico. 508 — . 1 1:2,75 ©,52) plistica ‘Apisonado a mano. -
22 §Paises Bajos*™®) ; 7,07 - 1 1:3 0,32 . scca  Martillos, 4
23 §Nomega. i —  4Xx4axis 7 3 1:3 0,50 ° seca  Mesa de sacudidas, ”
24 Austria, = 4X4X16 2 1:3 0,60 . plistica Apisomado a2 mano,
23 3 Polonia, — 4X4X16 2 I:3 0,60 : plastica .Apisonado & mano, 3
26 gl’ortugal, _ —_ 4X4X16 3 1:3 0,50 seca  :Mesa de sacudidas,
27 * Rumania, 7,07 — 1 1:3 0,32 seca  Mesa vibratoria,
28 . Suecia, —_ 4X4X16 3 -1:3 0,50 seca Mesa de sacudidas,
29 %Suiza_ - 4X4X16 3 1:3 0,44 - seca  Apisonado a mano.§
30 | Espaifia. o= 4X4X16 < 3 1:3 0,50 seca  Mesa de sacudidas.
31 | Africa del Sur, @ 7,07 — 1 1:3 I 0,40 ¢ seca  Mesa vibratoria, |
32 | Turquia, {07 - 1 1:3 032) seca  Martillos,
33 %EE. Uu. - 508 - 1 1:2,75 (0,52) plastica Apisonado a mano,
34 URSS *##), 7,07 - 1 1:3 0,32 seca Martillos,
35 §Venezue!a. T5,08 — 1 1:2,75 ° (0,52) plistica Apisonade a mano, |

*#) { )-Valores de orientacién: la consistencia de! mortcro de ensayo es decisiva para la determinacién de la relacién
agua /cemento.

**¥) En Irlanda el ensayo de la resistencia a la compresién no estd normalizado.

*+%) Bl métudo de ensayo sufriri cambios dentro de poco tiempo. . 25
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TABLA 4
Resistencia normativa, probetas para el ensayo de resistencia
a la compresion

— . — . " S T s
e .

:’ur&mu}n de
. . Wimero mundial de
. ; de cemento.
paises en 1961
%
Resistencia nor- Compresién, traccién 19 62,9
mativa para de- Compresién, flexo-traccién 13 26,2
\ finir la calidad. Compresién, traccién, flexo-traccién 1 0,5
‘v Compresién 1 0,8
: Traccién 1 02
Probetas para el Probeta ciibica, 5 cm, 5 234
ensayo a la com- Probeta ctibica, 7 cm, 19 41,6
presién, Prisma, 4X4X16 cm, 11 25.4

En la tabla 4 se han resumido datos sobre las resistencias. normativas, para la determinacién de
la calidad, y sobre las probetas utilizadas en el ensayo de resistencia a la compresién. Para establecer
unas solicitaciones minimas se consideran de importancia decisiva hoy dia en 19 pafses, fabricantes
de un 65 % de la produccién mundial, los resultados de ensayos de resistencia a la compresién y a la
traccién. En 13 pafses, que reinen aproximadamente un 30 % de la produccién mundial de cemento,
la mayor importancia se da a los ensayos de resistencia a la compresién y flexo-traccién. En dos pai-
ses solamente se exigen resistencias aisladas a traccién y compresién y en un pafs se exigen valores
minimos para la resistencia a la compresién, flexo-traccién y traccion.

La resistencia a la traccién se ensaya siempre en ochos y la de flexo-traccién se efectida en pris-
mas de 4 X 4 X 16 cm, después de una conservacién bajo agua. Para los ensayos de resistencia a la
compresién se emplean probetas cibicas de 7 cm de lado, probetas cibicas de 5 cm y prismas de
4 X 4 X 16 cm, aunque estos tltimos sélo en los ensayos de aproximadamente un 25 % de la produc-
cién mundial de cemento. Todos los pafses ensayan la resistencia a la compresién del cemento en
probetas de mortero, con excepcién de Inglaterra, donde en 1948 se introdujo, aparte del ensayo con
mortero, un procedimiento de ensayo con hormigén, cuyo empleo no era obligatorio (BS 12:1958,
Method 2). A continuacién damos un resumen de los datos mds importantes de esta excepcién signi-
ficativa:

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

Composicion del hormigon: relacién agua/cemento: 0,60.

gasentamiento: 1,3 a 5,1 cm.

s

4rido siliceo de dos tamafios de grano; la

i

proporcién de finos y gruesos depende de la consistencia.

Compactacion: mediante apisonado.

Temperaturas:  temperatura ambiente durante e! amasado 17,7 a 23,3° C.
temperatura de conservacién 18,9 + 1,1° C.

Sobre las ventajas que ofrece el ensayo de la resistencia del cemento en forma de hormigén nor-
malizado, ya se ha expuesto anteriormente.
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3. 3. comparaciéon de algunos mérodos importantes

de ensayo de la resistencia a la compresién

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

El antiguo procedimiento aleman de ensayo de antes de 1942 (DIN-antiguo) sigue teniendo va-
lidez todavia hoy en dfa en varios paises, cuya produccién total asciende a un 25 9% de la produccién
mundial de cemento. En cuatro paises, cuya participacién en la produccidn mundial asciende a un
4 9% aproximadamente, se ha introducido el procedimiento RILEM-CEM (CEM), método que estd a
punto de introducirse en otros pafses. Una serie de pafses han adoptado estos cinco procedimientos,
en parte sin cambiarlos y, en parte, con ligeras modificaciones. Todos los demds procedimientos de
ensayo no han adquirido gran importancia.

TABLA 5

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

Procedimiento de ensayo

N.°
Abreviat,
1 ASTM [ ASTM
C-109-58
; §
2 ~ BS S : 1
i 1211958
3 i DIN 1164 DIN
1942
§
4 ! RILEM- CEM
CEM
4
5 |DIN 1164 DIN
: 1932 (antiguo}
6 Demis -
métodos

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

R

v

a la compresién

Palis {*)

EE. UU,, Canada,
Méjico, Venezuela.

Gran Bretafia, Australia,
(Bélgica), (China), Grecia,
India, Africa del Sur.

Alemania Oecidental,
Alemania Oriental,
(Finlandia), Austria,
Polonia,

Noruega, Portugal,
Suecia, Espafia.

(Argentina), Bulgaria,
Checoslovaquia, Dinamarcs,
(Chile), (Italia), (Paises Bajos),
Rumania, (Turquia),

Unidn Soviética,

Francia, Japdn,
Yugoslavia, Suiza.

e -

R

" Participrcn
. : en la
- Némero de :  gahricacién
: paises | mundial de
. cemento :
‘. o i
4 18,8
7 ¥ 15,4 g
§
! §
5 . 12,9

wak o,

vd Fadndad
O Ty

4 3,5
% H
10 © 262 §
| |
4 C136
{ !

34 904

~ En la tabla 6 se han resumido datos sobre la fabricacién y composicién de los morteros de en-
sayo de los cinco procedimientos elegidos con fines de comparacién. Tres de estos morteros—ASTM,
BS y DIN (antiguo)—se fabrican con un solo tipo de arena. Para la fabricacién del mortero DIN se 27
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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 esti construida también de una sola
fraccién, esti un poco mejor distribuida. La arena CEM, compuesta de tres grupos distintos, tiene
un campo granulométrico muy amplio y una distribucién granulométrica continua. La arena DIN, sin
embargo, compuesta de dos fracciones distintas, acusa una granulometrfa discontinua, y es la tnica
que contiene el grupo granulométrico inferior a 60 u. Las figuras 2a, b, ¢, d, dan una idea de la es-
tructura de los cinco. morteros. En las seccianes 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 resistenciz a la compresién
(composicién y fabricaeién)

. DIN
Método de BOSAYO - oo se s e e e s e ASTM BS DIN CEM {antiguo)
Arena:
Numcm de tipos ... ... v oeer eee eee nae 1 1’ 2 3 i
Diametro del grano més pequeno viv wee oofmm). | 015 0,60 0 0,08 0,74
Didmetro del grano mas grande ... ... ... {mm). 0,59 0,85 1,25 1,70 1,39
Proporcién de mezcla ... ... ... (partes en peso). 1:2,75 1:3
Relacién agua/cemento durante la preparacidn ... {052 %) 0,40 0,60 . 0,50 ) 0,32
Contenido de cemento por m? de mortero com- . 490-520

pactado ... ... - oo i ol an oo o (ke )

CODSISLENCIA vvv cvr cev cor e e e vee eee e Pléstica Seca Pléstica Plistica = Seca
Medida de escurrimiento se DIN 1164 *"‘) - :

(vol. %) . . gﬁn e e ven e 15 . 10 19 16 10
Contenido de poros de zire d:l mortero frcsuo *¥) - '

WOL %) or e e e e e e e e e 6 4 2 3.5 1S
Fabricacién del mortero: ' ) . ' v
Mezcla de areng ¥ cemento ... ... ... ..v 4.s oaes (%Aparato de E A mano A mano Aparato de .A mano mez-
Mezcla ‘del mortero ... ... ... .. .. el eee oo ... | agitacitn © mezcladora | agitacién : cladora *¥%)

*) Valor de orientacién, decisivo para la relacién agua/cemento, s la consistencia (véase tabla 9,
**¥) . Valores medios (véase también tabla 9),

*#¥) Antes de emplear la mezcladora segiin Steinbriick-Schmelzer, se mezcla a mano,

La proporcién de mezcla de los morteros de ensayo e, en los cuatro procedimientos, 1:3 par-
tes en peso. Para los morteros BS, DIN, CEM, y DIN (antiguo) se ha prescrito una relacién agua/ce-
mento, que oscila entre 0,32 y 0,60. Solamente en el mortero ASTM, la cantidad de agua afiadida de-
pende de la consistencia. El contenido de cemento por m* de mortero compactado es casi igual en
todos los procedimientos de ensayo. La consistencia aumenta empezando por un estado pldstico y
acabando en un estado muy seco, en el orden DIN, CEM, ASTM, BS y DIN (antiguo). El mortero se-
gin DIN, tiene después de¢ la compactacién, el menor comtenido de poros y el mortero DIN (anti-
guo) el mds elevado. Solamente los morteros de ensayo ASTM y CEM se amasan mecinicamente.
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Fig. 1.—Granulometria de las arenas de ensayo Fig. 2a.—Seccién de un mortero ASTM

Fig. 2b.—Seccién de un mortero BS Fig. 2c.—Seccién de un mortero DIN

Fig. 2d.—Seccién de un mortero CEM Fig. 2e.—Seccién de un mortero DIN (antiguo)
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La tabla 7 contiene datos sobre la forma, las dimensiones y el nimero de probetas, asi como so-
bre su fabricacién, conservacién y ensavo. Las normas BS, y DIN (antiguo) prescriben tres o cinco
probetas ciibicas de 7 cra de lado; las de DIN y CEM, tres prismas de 4X 4 X 16 cm, y las de ASTM,
tres probetas ctibicas de 5 cm de lado, en cada una de las edades de rotura.

La compactacién 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), con
una mdiquina de martillos.

TABLA 1
Probetas para el ensayo de la resistencia a Ia compresién
(fabricacién, conservacién y ensayo)

Método de enSRYO ... ... ree coe are sar ess ase ans ASTM BS DIN CEM DIN

( antiguo )
Probeta:
BORIIR oo sas conss wes wovs Npn VHo, 436 wosciia~pi Lot Ciibica Ciibica Prismética Prismética Ciibica
Dmensionts i g %a Pai ik IR0 vevs vee 5,08 7,07 4/4/16 4/4/16 7,07
Numero por edad ... ... ... ..o ceo il fee eee e 3 3 3 3 5
Compactacibn ... ... ... ses sis eee eee ees en ...| Apisonado Mesa vi- |Apisonado a Mesa de Martillos

a mano bratoria mano sacudidas

Conservacién ... ... ... .. wve wor ave eor www ...| 24 horas en aire saturado de humedad y después en agua
Temperatura del laboratorio de ensayo ... ... C).| 20-27,5 17,7-23,3 18-21 20+2 17-20
Temperatura de conservacién ... ... ... ... Q.| 23 + 1,7 | 18,9 + 1,1 18-21 20+1 17-20
Velocidad de carga durante el ensayo (kg/cm?/s). ¥) 6 15-20 10-20 20
Duracién del ensayo:
‘Fabricacién d= las probetas, incluyendo:
La limpieza de los moldes ... ... ... ... ... (min). 22 32 22 21 41
Limpieza de las mezcladoras ... ... ... ... (min). 3 5 10 3 10

%) Tiempo prescrito hasta alcanzar la carga de rotura 20 - 80 s. En probetas cilibicas con una resistencia a la com-
presion mayor de 211 kg/cm? puede emplearse una carga inicial hasta la mitad del valor esperado con velocidad
indeterminada,

El tipo de conservacién es igual en todos los procedimientos de ensayo. Después de una conser-
vacién de 24 horas en aire muy hdmedo se hace una conservacién bajo agua hasta el momento de
ensayo. Las temperaturas prescritas para el local donde se realizan los ensayos y las de las cdmaras
de conservacién son parecidas; tampoco existen grandes diferencias en cuanto a la velocidad de car-
ga en la rotura.

Para el amasado y fabricacién de las probetas de la misma edad, se gasta mas 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 mds tiempo que en el resto de los métodos de
ensayo.

ensayos con moriero y hormigon

Para determinar las diferencias de resistencia a la compresién de un mismo cemento, ensayado se-
gin 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,
I y II, que se ensayaron en su resistencia a la compresién para poder comparar el desarrollo de la
resistencia del mortero y del hormigén. En la tabla 8 se ven los datos mds importantes sobre los ce-
mentos empleados en los ensayos.
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TABLA 8
Propiedades de los cementos A-E

;5; Cementos portland . Cementos de alto horno
A B c D £
Finura de molienda § .0 ‘
Residuo (%) 4900 M 02 36 5,0 32 1.2
10000 M 06 124 16,1 8,4 3,0
Valor Blaine cm?/g %1 5360 g 4040 2820 3940 3750
Fraguado ' ‘ 5 ;
Principio , h il ™ 30 31 3w
Final h ™ g0 5% 5% 7%
Medida de escurrimiento : i l
DIN 1164 ; em 17,7 181 19,1 18,9 19,8
Contenido de v
CaO i % 65,0 65,6 64,0 55,2 47,2
Escoria de alto horno i % o 0 0 45 70

4. 1. mortero de ensayo

En la tabla 9 se han resumido las propiedades de los morteros de ensayo fabricados con los cin-
co cementos, excluyendo la resistencia a la compresién. Las diferencias en la consistencia, en el con-
tenido de poros y en la relacién agua/cemento de los materiales ensayados son a veces considerables.
Los morteros, segin ASTM, DIN y CEM, exudan en su superficie parte del agua de amasado des-
pués de la compactacién. La cantidad de agua segregada se midi6 al cabo de dos horas, y con el
agua que quedaba en el mortero se calculd la relacién agua/cemento real después del fraguado. La
tendencia a exudar agua aumenté en el orden CEM, ASTM y DIN y la cantidad era siempre distin-
ta. El cemento C separé la mayor cantidad y el cemento A la menor. Una prueba evidente de la
existencia de poros en el mortero endurecido es la absorcién de agua, seglin DIN 52 103, a 150 atm y
a una edad de 28 dias. El mortero ASTM ftiene el mayor volumen de poros y el mortero BS es el
més pequefio.
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TABLA 9
Propiedades de los morteros de ensayo

Método de ensayo

Propledad
. . g DIN
Camento ASTM BS . DIN CEM o (!I'I“ﬂllo 3
A 16,1 10,3 17,7 15,4 10,0
Modida de trabajo B 154 10,3 18,1 154 10,0
egin DIN 1164 c 14,5 10,9 19,1 150 (12,009
P D 15,0 10,3 18,9 161 10,5
. E 15,0 10,2 19,8 183 10,0
Valor medio 15.2 10,4 18,7 160 105
Contenido por m* . .
del mortere compactade Valor medio 513 514 492 500 517
(k).
A 42 4,3 2,1 3,4 7,3
_ B 5,2 3,8 1,7 3,8 7,0
Contenido de poros Cc 7,5 3,6 1,8 3,6 7,6
del mortero fresco D 7,9 3.8 1,6 4,0 : 7.4
{vol.-%). E 58 39 1,6 254 ) 7.5
Valor medio 6,1 3,9 1,8 3,4 . 7,6
" Peso espec:iﬁco'
del mortero fresco - _ Valor medio 2195 2260 2265 2250 2 2235
(kg/m®), i
: : A 0,54
B 0,53 : 2:
0,60 050
Relacién agua/cemento c 0,53 0,40 ! , 0,32
4 . ) D 0,51 :
lurante la preparacién, E 0,49 |
Valor medio 0,52 0,40 0,60 050 032
A 0,53 0,58 049
B 0,51 0,56 048 -
Relacién agua/cemento C 0,50 0,40 0,54 0,46 9,52
después del fraguado D 0,50 055 0.48
: raguace. E 0,48 ) 0,56 0,47
Valor medio 0,50 0,40 0,56 048 | 032
Absorcién de agus a
150 atmr de presién : :
segtin DIN 52103 Valores
después de 28 dias - mediog 23,5 16,9 21,7 : 21,0 i 18,1
(vol.-%). § ; ; § i

¥) Masa incoherente,

En la tabla 10 se encuentran las resistencias a la compresién en mortero determinadasg a 2, 3, 7
y 28 dfas de conservacidén segiin las prescripciones de la norma. Son muy altas en todos los cementos
ensayados mediante el procedimiento DIN (antigu») y muy bajas en cementos ensayados mediante el
procedimiento ASTM.

Las diferencias entre las resistencias a la compresién de los procedimientos BS, DIN y CEM son
menos acusadas. -
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TABLA 10
Resistencia de los morteros de ensayo en kg/em*
_ Ednd o Procedimiento de ensayo
Cemento ensayo on ASTM BS DIN CcEM DIN
' { antiguo)
A 2 333 382 333 440 523
3 409 113 396 500 551
7 441 479 496 572 591
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
C 2 111 149 151 149 293
3 144 194 203 121 333
7 208 304 329 325 410
28 336 411 469 486 509
D 2 136 173 139 161 293
3 - 179 231 191 207 353
7 235 345 282 306 434
28 356 470 421 437 544
E 2 65 79 61 73 154
3 110 127 104 121 216
7 191 237 193 230 351
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-
presién, obtenidos en los cementos A, B, C, D y E después de 2, 3, 7 y 28 dfas. La resistencia a la
compresidn, seglin DIN, se fijé 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 méximos, medios y minimos, a 2, 3, 7 y 28 dias.
En la linea inferior de esta misma tabla se expresa el valor medio total de cada método de enmsayo.

7y 28 valor min. 63 38 T 103
valor medio 81 103 108 ‘m

fzncl. A0 111 163

La resistencia a la compresién, segin el procedimiento ASTM, en su valor medio total ascien-
de a un 87 9% de la resistencia a la compresién que se obtiene en el ensayo segin 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 9%. Estos porcentajes medios varfan considerablemen-
te seglin la edad y segin 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 compresién porcentuales
mucho mayores que un cemento viejo. La misma tendencia puede notarse también en los demds 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 mds superficial. También son considerables las
diferencias entre los cementos de una misma clase, ensayados segiin los distintos procedimientos. Por
eso no es posible estipular una relacién vélida para todos los cementos entre resistencia a la compre-
sién, segin DIN, y cualquiera de los demds procedimientos de ensayo. El cambio, mediante cilculo,
de la resistencia a la compresién obtenida por un procedimiento a otro es posible solamente cuando
se determina el factor de cambio correspondiente mediante ensayos comparativos.

4. 2. hormigén

En la tabla 12 se resume la composicién de los dos hormigones, fabricados cun cada uno de los
cementos. El hormigén I es un hormigén vibrado de alta calidad con una relacién agua/cemento de
0,45, que, entre otras cosas, se utiliza para la fabricacién de piezas prefabricadas. El hormigén II es
un hormigén picado con una relacién agua/cemento de 0,70 y el que més se fabrica a pie de la obra.

En la tabla 13 se han resumido las resistencias a la compresién de hormigén, determinada en
probetas cibicas de 20 cm de lado. Las probetas estaban envueltas un dfa en pafios hiimedos y fue-
ron conservadas en agua de 18 a 21° C. Esta comparacién demuestra la gran influencia de la relacién
agua/cemento sobre la resistencia a la compresién para todos los cementos. El hormigdén con una re-
lacién agua/cemento = 0,45 alcanza, a corta edad, una resistencia a la compresién 2,5 veces mayor
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que la de un hormigén con una relacién agua/cemento de 0,70, Més tarde, sin embargo, la cifra de
2,5 se reduce a 1,5. En todos los cementos, la resistencia a la compresién porcentual de un hormigén
con relacién agna/cemento = 0,70 es menor que la de un hormigén con una relacién agua’cemen-
to = 0,45, en relacién con el valor a 28 dias = 100 % (18).

TABLA 12
Datos sobre los hormigones I y I1
Hormigén

i I
Proporcién de mezcla (partes en peso) ... ... ... e een oaen aes 1:5,5 1:7,1
Relacién agua /cemento 0,45 0,70
Contenido de cemento por m® de hormigén compactado ... ... {kg). 350 270
ESCUITIMEENLO v tvu v ves cre see see oo e ere eee oee (CH). 36-39 45-49

Con mesa vi-

: bratoria du- :

Compactacidn ... ... ..o viv cv e e we e s e e e rante 15 se- Pf:::,‘
gundos,

Contenido de POIOS ... ... wir wir wer ser aen e o (Vol=%). 1,8 2.2

TABLA 13
Resistencla a la compresién de los hormigones
Reclstoncia del hormigén
i |
Camwnto Edad sn dias (ka/em’) —_—
I u o i
A 2 473 200 2,4
3 495 251 2,0
7 582 361 1,6
23 647 452 1,4
B 2 263 117 2,2
3 326 150 2,2
7 457 229 . 2,0
28 560 328 1,7
C 2 198 74 2,7
3 254 99 2.5
7 399 165 2,5
28 536 312 1,7
D 2 220 83 2,7
3 263 110 2,4
7 378 199 1.9
28 547 297 1,8
E 2 96 E) | 3,1
3 170 49 3.5
7 278 112 25
28 435 257 1,7
35
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4. 3. comparacién de la resistencia a la compresién
enire mortero y hormigén

En la figura 7 se expresan la resistencia a la compresién de los hormigones I y II, fabricados con
los cinco cementos, y la de los cinco morteros a la edad de 28 dias. La resistencia a la compresion
de los morteros ensayados después de 28 dias se encuentra, en casi todos los cementos, comprendida
entre las de los hormigones I y II. Solamente en el cemento E, la resistencia a la compresioén, segin
DIN (antiguo), es considerablemente mayor que la del hormigén I. Normalmente, la resistencia a la

© 700
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x g 660 3:DIN
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/
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HORMIGON HORMIGON HORMIGON HORMIGON HORMIGON
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Fig. 7.—Resistencia a la compresién a la edad de 28 dias

compresién, segiin DIN (antiguo) es muy parecida a la del hormigén I, y la resistencia, segiin ASTM,
es més parecida a la del hormigén II. Los valores de resistencia a la compresién obtenidos con los de-
mdas procedimientos de ensayo BS, DIN y CEM se encuentran entre las de los dos hormigones.

METODO DE ENSAYO. 1+ ASTM
2+ 8BS

g
3 a0 3<DIN
< Y 4CEM
sae_ / 5-0IF ANTIGUO
& so ;
g |
.N w' : P
Iy )/ ; :
: | | |
20 é 14 ] b
MEIQ) Ef Y MF.ETJU(. DE W 1 M _JPCO METODO DE |
SAYO NSAYO i ENS ENSAYO 7 METODQ DE
I III U ad 1 ENSAY
= HORMIGON HORMIGON HORMIGON WOl ~ HORMIGON
12345 I 0 12345 IO 12345 IIX 12345 I T 12345 1T
CEMENTO A CEMENTO B CEMENTO C CEMENTQ D CEMENTO E

Fig. 8.—Resistencia a la compresién después de 2 dias (7% ) ¥

* La resistencia a la compresién a la edad de 28 dias = 100 %.
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Como ejemplo, para observar la resistencia inicial, se han representado los resuitados en porcen-
tajes del valor después de 28 dfas a la compresién de los morteros y hormigones en cuestién, des-
pués de dos dfas, expresados en % del resultado a 28 dias (fig. 8).

Las resistencias porcentuales a la compresién segin ASTM, BS, DIN y CEM se encuentran, des-
pués de dos dias, sin excepcidn, entre la de los dos hormigones y mds cerca todavia a la del hormi-
gén L

Solamente las resistencias porcentuales a la compresidn, segin DIN (antiguo), hacen una excep-
cién y son mucho mayores que las del hormigén I

A base de los ensayos realizados se puede estimar la relacién agua/cemento, que debia de tener
un hormigén completamente compactado para alcanzar la resistencia a la compresién de cierto mor-
tero de ensayo en las mismas condiciones de conservacién. La influencia del tamafio de las probetas
se pasa por alto y se toma como base, para la zona en cuestién, una relacién lineal entre Ia resisten-
cia a la compresién de! hormigén y la relacién agua/cemento. Con esta condicién previa se obtienen
las relaciones agua/cemento de la tabla 14 para el hormigén que tiene, aproximadamente, la misma
resistencia a la compresién que el mortero correspondiente.

TABLA 14
Relacién agua/cemento del hormigén con resistencia a la comptresién
similar a la del mortero normalizado

" Edad de i Relacién agua/ to del hormigén ¢
Cemeanto ensayo DIN
di. .
{dias) ASTM BS DIN CEM (antiguo)
A 2 0,57 0,52 0,57 E 0,48 <0,40
3 0,54 0,53 0,55 0,47 <040
7 0,60 3 0,55 0,55 0,46 E045
28 0,61 : 0,57 0,53 : 0,48 G 0,81
" Valor medio 0,58 0,54 0,55 ) 0,47 .
- i
B 2 0,61 0,53 0,57 0,53 <0,40 :
; 3 0,61 . 0,54 0,58 0,53 <040
7 ¢ 0,63 058 053 053 ¥ o045
28 : 0,67 j. 0,56 : 6,55 0,57 0,45 )
¢ Valor medio 0,63 : 0,55 0,56 . 0,54 :
c ' 2 0,63 S 054 0,54 054 | <040
3 0,63 : 0,54 052 ¢ 054 ¢ <040
7 0,65 P 0,54 0,53 0,53 § 0,43
28 : 0,67 i 0,59 0,53 i 0,50 5 0,47
: _ ;
Valor medio § 0,65 : 0,55 0,53 ; 0,53 f
: $ 4 A
D 2 5 060 P 053 039 L 056 <040
3 : 0,59 : 0,50 0,57 3 0,55 f 20,40
7 0,65 0,49 0,59 0,55 <0,40
28 0,64 0,53 ' 0,58 0,56 0,46
Valor medio 0,62 0,51 0,58 0,56
E 2 0,56 0,50 0,58 0,52 <0,40
3 0,58 0,53 0,59 0,55 <0,40
7 0,59 0,52 0,59 0,53 T 0,40
28 0,67 0,54 0,59 0,50 <040
Valor medio 0,60 0,52 0,59 0,53
Valor medio
. total " 0,62 N 0,53 0,56 N 0,53 . <040 ; ¥
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La resistencia a la compresiéon del mortero ASTM puede compararse con un hormigén de una re-
lacién agua/cemento de 0,62, deduciendo el valor medio de los ensayos realizados con todos los ce-
mentos. Las diferencias entre los cementos, no obstantfe, son considerables y oscilan entre 0,58 y 0,65.
En todos los cementos, se ve claramente un aumento de la relacién agua/cemento en el hormigén
correspondiente seglin va aumentando la edad de la probeta, de manera que el mortero de =nsayo
tiene uan resistencia inicial casi siempre mayor gue el hormigén. La resistencia a Ia compresién, ob-
tenida mediante este procedimiento de ensayo, permite, solamente dentro de ciertos l{mites, sacar con-
clusiones sobre el desarrollo de la resistencia del hormigén.

El mortero BS tiene una resistencia a la compresion casi igual a la de un hormigén con una re-
lacion agua/cemento de 0,53 (valor medio de los ensayos hechos con todos los cementos). La diferen-
cia en la relacién agua/cemento del hormigdén y del mortero de ensayo es més pequeiia enire los ce-
mentos ensayados que con ASTM. La relacién agua/cemento acusa, por término medio, fuertes dis-
persiones entre 0,51 y 0,55, ¥ 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 hormigdén. La resistencia a la compresién del mortero, determinada se-
giin el procedimiento BS, refleja suficlentemente el comportamiento de los cementos en forma de hor-
migdn.

La resistencia a la compresiéon del mortero DIN corresponde, por término medio, a un hormigén
con relacién aguafcemento de 0,56. Las diferencias entre los cinco cementos son insignificantes. La
relacién agua/cemento del hormigdn con la misma resistencia, determinado a base de todos los en-
sayos, acusa una fuerte dispersidén (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 desarroflo de Ia resistencia
del mortero y del hormigén en funcidn del tiempo pasa alge parecido. La resistencia a la compresidn,
seglin 1a norma DIN, refleja suficientemente el comportamiento del cemento en forma de hormigdn,

La resistencia a la compresién del mortero CEM puede compararse, por término medio, con la
de un hormigén, cuya relacién 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-
lacidén agua/cemento (0,47) para el cemento A en forma de hormigdén y con una resistencia a la
compresién casi igual a la del mortero normal, queda considerablemente por debajo de la relacién
agua/cemento del hormigén fabricado con los demads cementos, de tal forma que el mortero normal
fabricado con este cemento tiene una resistencia a la compresion relativamente alta comparado con
hormigén. 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 hormigbn es similar, El resultado obtenido con el morte-
ro permite sacar suficientes conclusiones sobre el hormigdn, 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 hormigén. La resistencia a la compresién es especialmente mayor en un
mortero de menor edad y mucho mayor que la del hormigdn I con una relacién agua/cemento de 0,45.
La resistencia de los morteros de ensayo sube més rapidamente que la del hormigén. La resistencia
a la compresién del mortero DIN (antiguo) permite sacar solamente unas conclusiones muy limitadas
sobre el comportamiento del cemento en el hormigdn.

4. 4. influencia de sustancias inertes

La adicidén de sustancias finamente molidas al cemento portland reduce su resistencia a la com-
presiéa, y el indice de disminucién frente al hormigdn fabricado con cemento portland depende de
la cantidad afiadida.
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Una mezcla de cemento portland y harina de una piedra inerte es especialmente apropiada para
comprobar los procedimientos de enmsayo en la determinacién de la resistencia del cemento. El en-
sayo normalizado de cemento debe reflejar también el comportamiento de estos conglomerantes en
el hormigén . Los ensayos descritos a continuacién 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

Conglomerante F:

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

Conglomerante G:

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

En la tabla 8 se han seftalado las caracteristicas del cemento B. La harina de cuarzo tenia apro-
ximadamente la misma finura que el cemento B. El residuo en el tamiz de 4.900 mallas/cm® ascen-
dié a un 3 %, y el residuo en el tamiz de 10.000 mallas por cm? a un 6 %. La superficie especifica se-

gun Blaine era 3.540 cm?®/gramo.

TABLA 15

Disminueién de Ia resistencia a la compresién del mortero de ensayo en %

(resistencia a la compresién del mortero de ensayo con

Conglomerante

F

85 % cemento
portland B

15 % harina de
cuarzo

G
70 % cemento
portland B

30 % de harina
de cuarzo

cemento portland B = 100 o)

Eded de |
snsayo h

{dlas)

28

EEECRREET

Valor medio ’

28

" Valer medio
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22
20

21

22
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Los ensayos de resistencia realizados con los conglomerantes F y G seglin los cinco procedimien-
tos dieron como resultado las disminuciones porcentuales de resistencia (tabla 15), en contraposicidn
a las resistencias a Ia compresién con el cemento B (tabla 10). Con los dos hormigones I y 1I, utiliza-
dos con fines de comparacion y cuyas composiciones se detallan en la tabla 12, se obtuvieron las pér-
didas de resistencia a la compresién indicadas en la tabla 16 y expresadas en 9. Al sustituir un 15 %
del cemento B por harina de cnarzo, la caida de la resistencia era, por término medio, del 16 % en €l
hormigén I y del 23 % en el hormigén II.

TABLA 16

Disminucién de la resistencia a Ia compresion de hormigén en 9
(resistencia a la compresion del hormigén con cemento
pertland B = 100 %)

Edad de Hormigén
Conglomerante . ensayo
{dias} i It
F .
2 12 . 23
85 % cemento peortland B 3 16 22
15 % harina de cuarzo 7 11 22
. 28 25 25
Valor medio, 16 23
G 2 32 55
3 40 50
70 % ctmento portland B 7 37 . 46
30 % haripa de cuarzo 28 54 50
Valor medio, 41 50

El mortero ASTM, con un 26 % de adicién, acusd una disminucién, en la resistencia, menor que
el hormigén II. En los morteros segin BS, y DIN (antiguo), la disminuci6n, con 12 6 13 % de adicién,
es menor que en el hormigén I. Solamente los morteros, segin DIN y CEM, se comportan igual que el
hormigén II. La disminucién en resistencia ascendid a 23 & 22 %. Si se sustituye un 30 9% del cemento
portland por harina de cuarzo, la resistencia a la compresién en el hormigén I baja en un 41 %, ¥
en el hormigdn II, en un 50 %. También, en este caso, los morteros, segin BS y DIN (antiguo), expe-
rimentaron una disminucién menor (un 33 v un 23 %) que el hormigén 1. La concordancia entre los
hormigones y los morteros, segin DIN y ASTM, es, en cambio, muy buena. La disminucién de la re-
sistencia a la compresién en el mortero CEM estd en un 38 %, muy poco por debajo del hormigén L

La disminucién que se produce en la resistencia del hormigén 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, segiin DIN, y ensayando, segin ASTM y CEM, la disminucidn sigue siendo apro-
simada. Los métodos de ensayo BS y DIN (antiguo), en cambio, dan para estos conglomerantes unas
resistencias demasiado altas en comparacién con el hormigdn.
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4. 5. influencia del tamaiio dé fa probeta

Se estudié la influencia del tamafio de las probetas sobre la resistencia a la compresién con los
morteros de ensayo ASTM y DIN. El moldeo y la compactacién de los morteros fabricados con ce-
mento portland Z 275 se realizaron basdndose en el procedimiento de ensayo correspondiente. Ademis
se procurd compactar todas las probetas por igual. Todas se conservaron 24 horas en aire saturado
de humedad y, a continuacién, bajo agua de 18 a 21° C hasta el comienzo del ensayo. La velocidad
de carga fue, en todos los ensayos, a 3 kg/em?® por segundo. La tabla 17 indica los resultados de los
ensayos.

TABLA 1%

Influencia del tamaiio de las probetas

Mortero de i Resistencia medlin a In comprasién a yna edad de
shsayo B 3 dins 28 dias
kg/em? % kg/em? %
Prisma 4/4/16 26 © 100 72 100
Pr, clbica 5 cm. o 212 : 98 362 97
Pr. clibica 7 cm, 201 ; 93 348 92
: Pr. clbica 10 cm. o192 ¢ 89 338 91
ASTM ' Pr. clibica 20 cm. 184 ' 84 320 87
Prisma 4/4/16 235 100 . 468 100
Pr. cibica 5 cm. 230 98 468 160
Pr. cibica 7 em, 221 94 425 91
Pr, clibica 10 cm, 210 90 430 92
DIN Pr. cibica 20 cm. 202 86 401 85

La influencia del tamafio de las probetas es pequefia a juzgar por los resultados obtenidos en los
ensayos de resistencia a la compresién del cemento. A igualdad de condiciones, la probeta cdbica de
5 cm de lado dio, por término medio, un 2 % menos que el prisma de 4 X 4 X 16 cm y la cubica de
7 cm dio una resistencia a la compresién menor en un 7 % que la citada prismdtica. Por consiguien-
te, las diferencias en [a resistencia a la compresién obtenidas en el ensayo de un solo cemento, segiin
los cinco procedimientos, no se deben a las diferencias en el tamafio de la probeta, sino més bien
a la diferente composicién del mortero de ensayo.

Las probetas cubicas de 10 & 20 cm de lado, fabricadas del mismo mortero, dieron, por término me-
dio, unas resistencias a la compresién menores en un 10 & 15 9% que las prismiticas de 4 X4 X 16 cen-
timetros.

. ohservaciones finales

Los resultados de los ensayos demuestran que los cinco métodos dan cifras diferentes en la re-
sistencia a la compresién, Ademds, el desarrollo en el tiempo de la resistencia del mortero y del hor-
migén de composicién corriente no coinciden en todos los procedimientos. La razén est4, en primer
lugar, en la diferente composicién del mortero. La comparacién de la resistencia obtenida por un 4.
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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 Iz unificacién de los procedimientos de ensayc en un nivel internacional. Por otra parte, el
desarrollo durante los Ultimos afios nos ha demostrado lo dificil que es seguir adelante en este cami-
no, Las metas perseguidas en otros campos de la técnica no han podido alcanzarse més que al caba
de mucho tiempo, e igualmente pasard con la meta de introducir en las normas de todos los estados
el mismo procedimiento de ensayo de resistencia del cemento.

Por esta razén se recomienda elaborar, a nivel internacional, una norma bésica para la prepara-
cién de un morterc de ensayc uniforme. Tendria que contener unos limites para la granulometria de
la arena, un factor agua/cemento, un contenido de poros en la probeta y la consistencia del mortero.”
Los valores limites habrdn que escogerse de forma tal, que los resultades de los ensayos de resis-
tencia a la compresién difieran muy poco de unos a otros. Tal norma bdsica, que se limitard a unas
prescripciones para la composicién del moartero, dentro de ciertos mérgenes, deberfa tenerse en cuan-
ta en la revisién de las normas nacionales, permiiiendo ademds la conservacién de ios procedimien-
tos propios de cada pafs.

En la introduccién se habla del desarrollo de los ensayos de resistencia en Alemania, desde las
primeras normas sobre el suministro v el control del cemento portland en el afio 1877 hasta nues-
tros dias. A continuacién se citan las normas actualmente vigentes en el mundo sobre la determi-
nacién de la resistencia del cemento, poniendo de relieve la importancia de alcanzar un procedimiento
uniforme de ensayo a un mivel internacional.

Para poder comparar las ventajas y los inconvenierites de los diferentes métodos, se confrontan
los datos mds importantes y se realizan ensayos comparativos con 5 cementos de distinta composi-
cién. Ademds se han comparado las resistencias a Ia compresién de los morteros con dos hormigones
de diferente composicién.

Los métodos de ensayo ASTM, DIN y CEM requieren, aproximadamente, el mismo tiempo de
ejecucién, un poco menos que las normas DIN (antiguo) y BS. Los métodos ASTM y DIN dan re-
sultados reproducibles en comparacién con los del hormigén. Este es también el caso para los mé-
todos CEM y BS. Las resistencias determinadas, segin las antiguas normas DIN, se diferencian, en
cambio, considerablemente de las resistencias del hormigdn. En el caso de conglomerantes compues-
tos de cemento portland y polvo inerte, existe una concordancia bastante buena entre la resistencia
a la compresién 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 comparacién con el hormigdn, una resistencia a la compresién de-
masiado elevada. Teniendo en cuenta todos estos factores, ninguno de los tres métodos ASTM, DIN
o CEM es superior a los demés.

Se propone, como primer paso, la estandardizacién de la determinacién de las resistencias de los
cementos en un nivel internacional, elaborando una: norma bdsica (prescripeidn-general} sobre ]a com-
posicién del mortero. Pero independientemente de esto, no se deberd perder de vista la meta final de
introducir en las normas de todos los estados los mismos métodos de ensayo para la determinacidn
de la resistencia del cemento.
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