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RESUMEN

La elaboracion del mortero normalizado se realiza
internacionalmente por diferentes métodos, pero existen
dos tendencias fundamentales, la enunciada por 1SO y por
ASTM. La norma cubana de ensayos

fisico-mecanicos de cemento se basa en la norma ISO, por
lo que para la elaboracion del mortero normalizado se
utiliza una relacion agua/cemento constante. Esto ha
provocado discrepancias con los usuarios del cemento,
especialmente cuando se ensayan los cementos que
contienen puzolanas, ya que se plantea que no se tiene en
cuenta la mayor demanda de agua de estos materiales.

En el presente trabajo se presenta un estudio del
comportamiento de cementos Portland Puzolanicos
(PP-250) elaborados con una relacion agua/ cemento fija
y variable, lograda a partir de la fluidez de la pasta de
cemento Portland puro (P-350).

Los resultados obtenidos indican que se producen
disminuciones en la resistencia mecdnica en los morteros de
cemento PP-250 elaborados con agua/ cemento variable y
recomienda la adopcion de un procedimiento opcional
para elaborar el mortero de calidad de los cementos con
adiciones de puzolana.
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SUMMARY

The processing of standard mortar is completed
following different methods in accordance with the
country, but they exist two fundamental tendecies, the
ISO and the ASTM. The cuban norm for mechanic-physic
tests is based in ISO, and so they use a constant
relationship water/cement in the processing of standard
mortar a great problem concerning the cement users
when they tested those mixed with puzzolanes, because
they don’t take care of the bigger water needs of those
materials.

In this work we present an study of the behaviour of
Pozzolanic Portland cements (PP-250) elaborates with a
fix and changeable relationship water/cement, obtained
starting from the fluidity of the pure Portland cement.
(P-350)

The results obtained shows that the mechanical
resistance decreased in cement mortars PP-250 realised
with changeable relationship water/cement. So we
recommend the adoption of an optional procedure to
elaborate a quality mortar with pozzolana cements.

PALABRAS CLAVE: cemento, puzolana, resistenciasmecanicas

1. INTRODUCCION

La produccion de cemento a nivel internacional, al igual
que el resto de las industrias, se ha caracterizado por la
disminucion de sus gastos de produccion a través del
desarrollo de nuevos procedimientos tecnologicos que
le han permitido reducir el consumo energético en el
procesoy racionalizar lo mas posible los gastos indirectos
asociados al mismo.
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En términos energéticos, una de las vias mas universales
empleadas en la industria del cemento, lo constituye el
empleo de las adiciones activas incluidas en el cemento.
Lascualessonariadidasal clinkery molidas conjuntamen-
te con éste.

En la actualidad la produccién de cemento a nivel mun-
dial esta dirigida a la fabricacion de diferentes tipos y
calidades de cementos, con el objetivo de satisfacer los
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requerimientos de los diversos elementos de hormigén
y de las obras en general ademas de consideraciones de
ahorro energético. Segin informaciéonde CEMBUREAU,
en 1996 la producciéon de cemento con adiciones en
Europa de calidades de 32,5 Mpa y 42,5 Mpa, alcanzd el
94 % del total de la produccién (1).

La determinaciéon de la resistencia mecanica de los
cementos constituye uno de los parametros fundamentales
para la determinacién de su calidad, no sélo por lo que
representa el valor absoluto especificado, sino por el
conocimiento de lo que significa para su correcto empleo
en las diferentes calidades del hormigén y en los usos
especificos para las diversas etapas constructivas.

La elaboracién del mortero de calidad de cemento se
realiza, en los diferentes paises, por diversos
procedimientos, aunque existen internacionalmente
dos tendencias predominantes: la enunciada por la
Internacional Organizacion for Standarization (ISO)y
porla American Society for Testing and Materials (ASTM).
También se emplean las metodologia de las normas
Britanicas y otras propias de algunos paises que recogen
aspectos de las dos primeras. A pesar de los esfuerzos
realizados para establecer una metodologia unica (2), se
informa que 31 paises adoptan las normas ISO, 16 las
ASTM, 19 las Britanicas y 10 emplean normas propias
(3), ademas entre los mayores productores de cementos,
cerca del 50 % utilizan las ISO (4).

El incremento progresivo de la produccion de los
cementos con adiciones en Cuba, la necesidad de la
integracién al mercado nacional e internacional y la
satisfaccion de los requerimientos del cliente, exigen de
documentos normativos que permitan avalar las
caracteristicas de este producto y los procedimientos de
ensayos para su evaluacion (5).

Uno de los aspectos mas discutidos en nuestro pais es el
relacionado con la elaboracion del mortero normaliza-
do en los cementos con puzolanas, dado que se emplea
una relacion agua/cemento constante y, por lo tanto, “no
tiene en cuenta la mayor demanda de agua del material
puzolanico”.

1.2 Antecedentes

Como se habiaenunciado anteriormente, paralaejecucion
de los ensayos de cemento existen en el mundo dos
tendencias fundamentales: 1aISO (6) y la ASTM (7). Las
diferencias principales en cuanto a la elaboracion del
mortero normalizado para determinar la resistencia
mecanica, se muestran en la Tabla 1.

Lanorma cubana NC 54-207: 88 (8) se basa en el método
ISO, y fue aprobado a principios de los afios 70. En aquel
momento se adquirié el equipamiento necesario y se
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realizaron los estudios correspondientes con diferen-
tes arenas siliceas, para encontrar una que, por sus
caracteristicas, pudiera serhomologada con laarena Belga,
que es la que se toma como referencia para los paises que
emplean el procedimiento ISO. Por aquel entonces, en
Cuba, practicamente, sdlo se producia cemento Portland
puro.

Como parte de los trabajos del Comité Técnico de
Normalizaciéon de Cemento (CTN-22), se encuentra la
revision de la norma NC 54-207 (Cemento Ensayos
fisico-mecanicos), que, al fundamentarse en la metodolo-
gia ISO, establece una relacion agua/cemento igual a 0,5
para todos los tipos de cemento; es precisamente en este
ensayo donde radican una de las mayores diferencias con
relacion alanorma ASTM.

Teniendo en cuenta el incremento en Cuba de la produccion
de diferentes tipos y calidades de cementos mezclados
con puzolana y conociendo que, en general, estas adicio-
nes demandan una mayor cantidad de agua al elaborar
hormigones de determinada consistencia, se hace

necesario estudiar la influencia de laadicion de aguaenla
determinacion de la resistencia del mortero normalizado
de cemento. Sobre la base de estos resultados se
recomendaria -0 no-, incluir la adopcién de un ensayo
alternativo conrelacion agua/cemento diferente de 0,5 en
la futura norma de ensayos fisico-mecanicos de resisten-
cia a flexién y compresion.

Entre los trabajos realizados anteriormente se encuen-
tran Ruiz(9), donde se plantea que en cementos elaborados
en el laboratorio (molino 100 kg/h) con adiciones de
puzolana natural de 10, 15 y 20 % en peso, se obtuvieron
valores de la relacion agua/cemento de 0.52, 0,55y 0,57
respectivamente. Las pérdidas de resistencia a la
compresion a los 3 dias fueron de 0,4 Mpa, 1,50 Mpa y
2,25 Mpa respectivamente, con respecto a los mismos
cementos ensayadosaunarelaciéna/c=0,5. A los 28 dias
se obtuvieron semejantes valores de resistencia para to-
dos los cementos.

Rabilero (10)realiz6 ensayos comparativos de resistencia
a la compresion a 20 muestras de cemento PP-250

producidos enla Empresa José Mercerdn, conunaadicion
promedio de toba del 10,25 %, los morteros fueron
elaborados con 225 ml de agua (a/c = 0,5) y con una
adicion media de agua de 239 ml para obtener la flui-
dez del cemento P-350 producido en dicha Empresa. Esto
represento una relacion a/c de 0,53. Los valores medios
de resistencia a la compresién obtenidos a los 7 dias
fueronde 35,8 Mpapara225ml deaguayde32,7Mpacon
239 ml. A los 28 dias se obtuvieron resistencias de 46,2
y 42,4 Mpa respectivamente.

Gener (11) para cementos elaborados con un mismo
clinkeryadicionesdel 10y 15 % de diferentes yacimien-
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TABLA1
Diferencias fundamentales entre Norma ISO y ASTM

o

Relacion agua/ cemento

0.5 para todo tipo de cemento

0.485 Portland puro
Variable para cementos
mezclados con fluidez 110 = 5%

Granulometria de la arena 0.08 - 2.00 mm 0.15-0.6 mm
Compactacion Mecanica Manual

. 0 A7 <0
Temperatura de Laboratorio 20£2°C 20°C6275°C

camara humeda 23 =£1.7°C

Moldes

Moldes prismaticos de
40 x 40 x 160 mm

Moldes cubicos de 50 mm,
se permite moldes de
40 x 40 x 160 mm
por C 349 - 95

tos de puzolana en morteros con relacion agua/cemento
de 0,5, obtuvo pérdidas de fluidez del 3 al 12 % parael 10
% de adicion y del 7 al 20 % para el 15 %. Esto se le
atribuyo a la influencia de la composicion mineraldgica
de las puzolanas en el requerimiento de agua del mortero.

Los resultados obtenidos por Alonso (12) en morteros de
cemento preparados en el laboratorio con adiciones de
8,10,12y 15 % de puzolana natural y elaborados segtin el
procedimiento de la norma ASTM, aportan valores de
relacién a/c de 0,51, 0,53, 0,54 y 0,55 respectivamente.

Es conveniente sefialar que la determinaciéon de la
resistencia en morteros y hormigones esta sujeta a la
influencia de numerosas variables tales como: materias
primas, finura del cemento y, en especial, su composi-
cién granulométrica, contenido y tipo de adicion,
composicion mineralogica y propiedades fisicas de las
adiciones, aridos empleados, temperatura, humedad y
curado, entre otros.

2.PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Materiales y procedimientos de trabajo

2.1.1 Materiales

Parala evaluacion de las propiedades fisico mecanicas de
los cementos se disefid un muestreo en tres fabricas de
cemento representativas de la totalidad de las existentes
enCuba, y se considerd necesariorealizar, ademas, estudios
de algunas propiedades quimicas que permitieran una
caracterizacion completa de las muestras objeto de
analisis.

Se recogieron muestras de tobas y de yesos necesarias
para la estimacion del contenido de puzolana en los
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cementos, las cuales fueron caracterizadas mediante
analisis quimico y mineralégico.

2.1.2 Procedimiento de Trabajo
2.1.2.1 Ensayos realizados

Las caracteristicas quimicas y fisico-mecanicas de los
cementos fueron determinadas por los procedimientos
establecidos en las normas cubanas NC 54-203:79 (13)y
NC 54-207:88 (8).

Los ensayos realizados se corresponden con algunos de
los requisitos que se regulan en las normas de
especificaciones de calidad para los cementos Portland
P-350 ( clinker + yeso mineral) y Portland Puzolanico
PP-250 ( clinker + yeso mineral + puzolana entre 6 y 20
%). Estos fueron: residuo insoluble, pérdida por
calcinacion, tridxido de azufre, superficie especifica
Blaine, finura en el tamiz de 0,090 mm, peso especifico,
consistencianormal y resistenciaala flexiény compresion

a los 3, 7 y 28 dias. Como ensayos adicionales se
incluyeron: estimacion del contenido de puzolana en los
cementos y fluidez a los morteros.

En la elaboracion del mortero de cemento para la
determinacion de la resistencia a flexion-compresion, se
procedi6 de la siguiente forma:

. Elaboracion del mortero con los cementos P-350 segiin
NC 54-207: 88, adicionalmente medir la fluidez en la
mesa de sacudidas.

. Elaboracion del mortero con los cementos PP-250
segun NC 54-207: 88 y medir la fluidez.

. Elaboracion del mortero con los cementos PP 250 con

una fluidez semejante a la obtenida con lo s cementos
P-350.
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. Elaboracion del mortero con cementos P-350 y P-250
seleccionados (4 muestras) con una fluidez 105 = 5 mm.

La obtencidn de los cementos de la fibricas seleccionadas
contemplo la ubicacion de las mismas. La fabrica A es la
suministradora fundamental de la regién occidental del
pais, incluyendo la capital; las fabricas C y S suministran
cemento a las regiones central y occidental. También se
consider? las calidades de las tobas empleadas en dichas
fabricas que comprenden desde la menos activa, hasta la
de mayor actividad, o sea representan las diferentes
composiciones mineraldgicas de las tobas existentes en
el pais.

3.RESULTADOS OBTENIDOS
3.1 Puzolana y yeso

La composicién mineraldgica de las puzolanas se reali-
z6 mediante la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX)
y Andlisis Térmico Diferencial. Mediante los analisis
quimicos se determinaron el residuo insoluble y la
pérdida por ignicion,Tablas 2y 3.

En general, las puzolanas estan constituidas por
una estructura zeolitica del tipo mordenita o mordeni-
ta-clinoptilolita, plagioclasa, pequefias cantidades de
calcita, montmorillonita, y abundante cuarzo en la puzola-
na Siguaney, ademas de una fase vitrea dada en DRX por
la banda difusa entre los 22-32°, valores de 20.

Elmétcdo empleado paraladeterminaciondelaactividad
puzolanica se corresponde con uno fisico-mecéanico
desarrollado en el Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja (14), el mismo se basa en la determinacion
de laresistencia a la compresion en un mortero preparado
con una parte de cal y tres de puzolana, sometido a un
ambiente de vapor de agua durante 72 horas. Establece
que cuando la resistencia obtenida es menor de 4 Mpa, el
material no es activo; valores entre 4 Mpa-7 Mpa tiene
actividad media y con valores superiores a 10 Mpa la
actividad es alta. Los valores de los residuos insolubles y
pérdidas por ignicion estan dentro del intervalo para estos
yacimientos. Lamenoractividad puzolénica corresponde
a la toba Los Congos y, la mayor, a la toba Carolina.. El
contenido de SO, en los yesos esta entre 28,0 y 39,13 %.

3.2 Estudio de las caracteristicas de los cementos

En las tablas 4 y S se presentan los resultados de los
valores medios de los ensayos realizados a las muestras de
los cementos P-350 y PP-250 objeto de analisis.

Los valores de fluidez, para mayor comprension, es-
tan expresados, en todo el trabajo, como el radio del
esparcimiento de la masa del mortero, en lugar del valor
del didmetro(d=2r, en mm).

Los cementos P- 350 cumplieron con los parametros
de calidad establecidos para esta marca en la norma
NC 54-205: 80. Para el caso de los cementos P-350, el

TABLA?2
Resumen de la composicion mineraldgica de las tobas

Fase/ contenid
estimado Fabrica
Vitrea Abundante Moderada
Zeolita Moderada Moderada Moderada
Cuarzo - - Abundante
Plagioclasa Moderada Poca Moderada
Calcita Poca Moderada Poca !
Montmorillonita Moderada Poca Moderada |

TABLA3
Caracteristicas quimicas de las tobas y los yesos

Toba - 34.67 7.45 7.3
A Yeso 28.00 21.73 9.55 -
C Toba - 26.15 18.32 13.8
Yeso - - - -
Toba - 62.04 8.98 8.7
S Yeso 39.13 13.33 11.47 -
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TABLA4
Valores medios de las caracteristicas de los cementos P-350

Valores medios de las caracteristicas de los cementos PP-250

Fabricas

RI % 3.0 maximo 2.95 1.55 0.97
PPI A 3.5 maximo 1.84 1.72 2.02
SO; % 3.5 maximo 2.53 2.88 1.79
Peso especifico g/cm’ - 3.12 3.15 3.13
| S. E. Blaine | _cm’/g 2800 minimo 3383 3324 | 2991
| Finura 0,009mm | % 10 maximo 8 3.4 7.19

|CN L % - 24 24 23

| Fluidez | mm - 67 69 69
| 3d MPa 3.0 minimo 5.1 4.69 3.85
| Rf 7d MPa 4.0 minimo 6.0 5.92 5.15
28 d MPa 6.0 minimo 7.6 7.58 6.94
3d | MPa 17.0 minimo 22.4 2496 | 2365
Rc 7d MPa 25.0 minimo 30.0 31.72 31.01
28 d MPa 35.0 minimo 39.5 4249 | 4094

Cantidad de muestras 20 19 20

TABLAS

RI % 8.77 5.67 9.37
PPI % 4.82 2.83 491
SO; % 2.5 maximo 2.38 2.81 2.05
CN % 29 26 26

Contenido de toba| % 15.02 16.90 15,08
a/c - 0.5 0.5 0.5
Fluidez mm 60 62 61

‘ 3d MPa 20.1 203 14.9

{Rc |7d MPa 3.0 minimo 26.5 263 22.3

28d MPa 5.0 minimo 372 39.5 33.6
|Fluidez mm 68 69 70
C. agua ml 240 237 234

a/c - 0.53 0.53 0.52

3d MPa 17.5 16.5 10.7

Rc |7d MPa 17.0 minimo 239 23.2 19.1

28d MPa 25.0 minimo 353 36.5 304
Cantidad de muestras 25 21 23
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mortero de calidad fue preparado segiin la norma cuba-
na NC 54-207: 88, esto es, con una cantidad de agua de
225 ml para una relacion agua cemento de 0,5. Se midi6
la fluidez y se obtuvo un valor medio por fibrica entre 67
y 69 mm. En los cementos PP-250 se prepar6 una serie tal
y como se establece en la norma de referencia, se midié
la fluidez y se obtuvo un valor medio por fabrica entre
60-62 mm; en una segunda serie se elabor6 el mortero
con la cantidad de agua necesaria para lograr la fluidez
de 69+2 mm (P-350) y, de esta forma, se obtuvieron
relaciones agua cemento entre 0,52 y 0,53.

Los cementos PP-250 también cumplieron en general
con los requisitos de la norma NC 54-216: 80. Para
contenidos de toba entre un 15-17 % se obtuvieron
diferentes valores en los residuos insolubles de los
cementos, lo cual se relaciona con las diferencias en la
composicion mineralégica de estos materiales y, por lo
tanto, con sus residuos insolubles.

Para los morteros elaborados con una fluidez 69 +
2 mm y con relacién agua/cemento entre 0,52-0,53, se
obtuvieron consumos adicionales de agua entre un 46 %,
con disminuciones en la resistencia a la compresién a los
3 dias entre un 13-25 %y a los 28 dias entre 5-10 % al
compararlos con los obtenidos en los morteros elabora-
dos con una relacién a/ ¢ = 0,5.

Se determind si existia diferencia significativa en los
valores de resistencia a la compresion en los morteros de
cemento PP-250 elaborados con una relacion a/c fija e
iguala 0,5 y los elaborados con una fluidez constante y
por tanto a una relacion a/ ¢ variable.

Seobtuvouna diferencia significativa entre los valores de
resistencia a la compresion en los morteros de cemento
elaborados aunarelaciona/cde 0,5 y entre 0,52-0,53 para
un nivel de confiabilidad del 95 %, también existieron
diferencias para los valores de la fluidez.

3.3 Estudio de morteros de cemento elaborados
con una fluidez 105 + 5 mm.

Se realizaron ensayos fisico-mecanicos sobre probetas
prismaticas de 40 x 40 x 160 mm de morteros de cemento
confeccionadas con la cantidad de agua requerida para
lograr una fluidez de 105+5 mm, y, de este modo, poder
evaluar la influencia de la adicion de puzolana en los
requerimientos de agua de un mortero fluido. Esto permite

conocer de un modo mas preciso las propiedades
mecanicas de los cementos con relacién a su ulterior
comportamiento en hormigones (Tabla 6).

Para la elaboracién de los morteros con esta fluidez, se
obtuvo un consumo adicional de agua de 917 %. Parael
cemento P-3501as pérdidas de resistenciaalacompresion
fueron del orden del 13 % a los 3 dias, al compararlas con
los obtenidos con una relacién a/c de 0,5; para los
cementos mezclados, a esta misma edad, disminuyeron
aproximadamente el 30%.

A los 28 dias de endurecimiento las pérdidas fueron del
10%enel cemento P-350y del 14% aproximadamente en
los PP-250.

4. CONCLUSIONES

Los cementos P- 350 y PP- 250 estudiados cumplieron
en general con los requisitos de calidad establecidos en
las normas cubanas correspondientes.

El valor de la fluidez para los morteros de cemento
P-350 elaborados por la norma cubana, relaciéon agua/
cemento igual a 0,5, fue de 134-138 mm (r= 68 + 1 mm)
y el valor medio para los PP-250 fue de 120-124 mm
(r=61+1 mm).

Para lograr la fluidez de 69+ 2 mm en los morteros de
cementos mezclados fue necesario afiadir una mayor

TABLAG6
Morteros de cemento elaborados con una fluidez 105 + 5 mm

Agua (ml) 2.45 252 2.47 260 246 26261
a/c 0544 | 056 | 0.548 | 0.57 | 0.546 | 0.58
Fluidez 106 106 105 107 105 101
3 dias 4.63 3.96 3.18 2.48 2.89 2.46
Rf (MPa) 7 dias 5.35 5.11 4.37 3.87 4.19 3.09
28 dias 7.21 6.57 5.92 4.71 5.99 4.86
3 dias 18.80 | 173 | 2243 | 141 | 2036 | 11.01
Rc (MPa) 7 dias 2690 | 24.7 | 27.81 | 21.5 | 26.65 | 18.01
28 dias 3830 | 357 | 36.63 | 324 | 38.14 | 28.81
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cantidad de agua y se obtuvo una relacién agua/cemento Serecomienda lanecesidad de adoptarun procedimiento

entre 0,52- 0,53. Esto provocd una caida de la resistencia opcional para elaborar el mortero normalizado de los
alacompresién del orden de 25 % a los 3 dias y del 10 % cementos con puzolana a una fluidez constante y no con
a los 28 dias de endurecimiento. una relacion agua/cemento constante.
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