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RESUMEN

El tiempo de fraguado en las mezclas a
base de cemento es el tiempo que le toma
a la mezcla endurecerse debido a la
hidratacion del cemento cuando esta en
contacto con el agua. Este tiempo puede
ser cambiado con la ayuda de aditivos
retardantes o acelerantes segun se
requiera en obra. Esta investigacion tuvo
por objetivo analizar desde el punto de
vista mecanico, el efecto de la adicion de
azucar en el tiempo de fraguado de pastas
de cemento. Para lograr lo anterior, se
preparé una mezcla de control (cemento +
agua) y se medio su tiempo de fraguado
inicial y final, asi como su resistencia a la
compresion simple y densidad en estado
seco. Tomando como base la dosificacion
de la muestra de control se fabricaron
muestras  afiadidas con  diferentes
porcentajes de azucar diluida en agua
destilada. Para cada muestra se evaluaron
las mismas propiedades que la muestra de
control. Los resultados mostraron que
afiadir azlcar a las pastas de cemento
tiene efectos retardantes si se agrega
menos de 1.0 %, y efectos acelerantes si
se sobrepasa este porcentaje. Para
porcentajes mayores a 1.4 % el fraguado
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es tan rapido que no permite fabricar
muestras. En todos los casos se observé
que afadir azucar a las pastas de cemento
es perjudicial para la integridad estructural
de las muestras y su resistencia.

Palabras clave: Azucar; Cemento;
Tiempo de fraguado; Resistencia.

ABSTRACT

Setting time in cement-based mixtures is
the time it takes for the mixture to harden
due to the hydration of the cement when it
is in contact with water. This time can be
changed with the help of retarding or
accelerating additives as required on site.
This research aimed to analyze, from a
mechanical point of view, the effect of the
addition of sugar on the setting time of
cement pastes. To achieve the above, a
control mixture (cement + water) was
prepared and its initial and final setting
time, as well as its simple compressive
strength and density in the dry state, were
measured.

Based on the control sample’s formulation,
the additional samples were created with
varying percentages of sugar dissolved in
distilled water. For each sample the same
properties as the control sample were

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jeeos.a8n3.6354



@
8

#JEEOS(
Y

Journal of Energy, Engineering,
Optimization and Sustainability

evaluated. The results showed that adding
sugar to cement pastes has retarding
effects if less than 1.0% is added and
accelerating effects if this percentage is
exceeded. For percentages greater than
1.4%, the setting is so rapid that it does not
allow samples to be manufactured. In all
cases it was observed that adding sugar to
cement pastes is detrimental to the
structural integrity of the samples and their
resistance.

Keywords: Sugar; Cement; Setting time;
Strenght.

INTRODUCCION

La industria de la construccion es uno de
los principales sectores de la economia
mexicana y la mas importante en cuanto a
valor de mercado se refiere en toda
América Latina. Reportes presentados por
Statista Research Department [1], que es
una de las plataformas globales de datos e
inteligencia empresarial mas importantes
del mundo, manifestaron que el ramo de la
construccion contribuyé con alrededor del
6.8 % del producto interno bruto (PIB) de
México. En este sector, el concreto y el
mortero de albafiileria son los materiales
mas utilizados en el mundo debido a su
resistencia, durabilidad, versatilidad y a
gue son relativamente sencillos de
elaborar [2], [3]. Otro factor que contribuye
a su uso tan amplio es que los materiales
gue se utilizan en su elaboracién son de
facil acceso. La proporcion de los
componentes del concreto y mortero
depende de la funciéon que éstos van a
desempeiiar, la cual va desde los aspectos
mas basicos como pisos para casas de
interés social hasta otros de mayor
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complejidad como presas hidraulicas y
puentes.

Un elemento indispensable que se utiliza
en la fabricacion de morteros y concretos
es el cemento. Este material inorganico se
utiiza como conglomerante de los
agregados (arena y grava), el cual esta
compuesto  por clinker, yeso vy
determinados aditivos quimicos [4]. Una
caracteristica del cemento es que es
hidraulico, lo que implica que al mezclarse
con el agua se presentan reacciones
quimicas (hidratacion) que producen el
fraguado de la mezcla (endurecimiento y
pérdida de plasticidad).

El tiempo de fraguado es el periodo que
tarda el proceso de endurecimiento del
concreto o mortero debido a la hidratacion
del cemento que activa sus componentes
quimicos. El proceso de fraguado incluye
un estado en el que la mezcla de mortero
0 concreto comienza a perder su
plasticidad y trabajabilidad, siendo cada
vez mas dificil de manejar; a este estado
se le conoce como fraguado inicial. Una
vez alcanzado el fraguado inicial, el
endurecimiento de la mezcla va
avanzando hasta alcanzar un estado de
consistencia rigida conocido como
fraguado final. Es muy importante que
estos procesos de fraguado inicien hasta
después de haber colocado la mezcla en
su sitio final (cimentaciones, muros, vigas,
pisos, etc.) ya que, si las mezclas han
iniciado el proceso de fraguado y no han
sido colocadas, los elementos de mortero
0 concreto que se construyan despues,
experimentaran agrietamiento, falta de
adherencia, baja resistencia y menor
durabilidad [5], [6].
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Durante la construccion de estructuras de
concreto y mortero es comdn que se
presenten retrasos en la colocacion de las
mezclas, es decir, los tiempos desde que
se fabrican en planta hasta su colocacion
en obra suelen ampliarse por diferentes
motivos, entre ellos se encuentran la
distancia del transporte, retrasos por obras
de bacheo y reparacién de pavimentos,
construcciones, manifestaciones,
accidentes viales e inclusive retrasos
relacionados con el funcionamiento de la
misma maquinaria que transporta a la
mezcla [7]. Este tipo de retrasos en el
transporte de las mezclas genera que el
fraguado inicie cuando todavia no se han
colocado en la obra. Ante esta situacion los
constructores rechazan colocar las
mezclas, lo que se deriva en pérdidas
economicas importantes por parte del
constructor y del mismo fabricante.

El tiempo de fraguado puede ser
modificado con la ayuda de aditivos
comerciales, en algunas ocasiones

interesa que este tiempo sea mas corto
(aditivos acelerantes) y en otras, que sea
mas lento (aditivos retardantes). Los
aditivos retardantes detienen
gradualmente las reacciones quimicas que
producen el fraguado, aumentan Ila
plasticidad y ofrecen periodos mas largos
para su colocacion 'y transporte.
Lamentablemente, el uso de aditivos
comerciales conlleva las siguientes
desventajas: precios altos, afectaciones a
la salud de las personas que estan en
contacto directo con ellos, causan un
impacto negativo en el ambiente y se
desconoce su efecto en otros materiales
de construccién. Ante esta situacion, en los
ultimos afios se ha impulsado fuertemente
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el uso de aditivos retardantes de origen
natural, como por ejemplos aloe-vera [8],
lignina [9] y la azucar [10]. Sin embargo, no
existen suficientes estudios sobre los
efectos a corto y largo plazo del uso de
estos aditivos.

Algunas investigaciones realizadas sobre
la azucar utilizada como aditivo retardante
en mezclas de mortero y concreto,
muestran resultados prometedores [10],
[11]. Sin embargo, se ha hecho énfasis
solo en el tiempo de fraguado final y la
resistencia a corto plazo. En esta
investigacion se analiza el efecto de afiadir
azucar como aditivo en mezclas de pastas
de cemento (cemento + agua), se
determina la cantidad Optima de azucar
para obtener un aumento en el tiempo de
fraguado y se analiza la resistencia a la
compresion simple a 28 dias de curado
(por inmersion en agua). Con lo anterior,
se contribuira a ampliar el panorama del
uso de los aditivos naturales, a establecer
las ventajas y desventajas de su uso y a
impulsar la construccion sustentable.

CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES

Cemento: Es un conglomerante
completamente inorganico formado a partir
de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas finamente molido de color gris
verdoso [4], [12].

Para la elaboracion de todas las pruebas
se utiliz6 Cemento Portland Compuesto,
Clase Resistente 30 de Resistencia
Rapida (CPC 30 R) de la marca
Moctezuma, dicho cemento cumple con las
especificaciones de calidad establecidas
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en la Norma Mexicana NMX-C-414-
ONNCCE [13].
El cemento Portland se compone
principalmente de 6xido de calcio (CaO),
oxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio
(Al203) y el 6xido de hierro (Fe203).
Segun la péagina oficial de la marca
Moctezuma, las principales caracteristicas
del Cemento Portland Compuesto, Clase
Resistente 30 de Resistencia Rapida (CPC
30 R) son:

v' Resistencia minima a 3 dias 20
N/mm?2 (204 kg/cm?),
Resistencia minima a 28 dias 30
N/mmz (306 kg/cm?),
Tiempos de fraguado,
Inicial: 45 minutos (minimo),
Final: 600 minutos (maximo),
Estabilidad de volumen en autoclave,
Expansiéon maxima 0.8 %,
Contraccion maxima 0.20 % [13].

<
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Azucar: La azucar se clasifica de acuerdo
a su origen, ya sea de la cafia de azucar o
de la remolacha, pero también se puede
clasificar por su grado de refinacion.
Normalmente la refinacion se clasifica de
acuerdo a las caracteristicas fisicas como
el color (azucar morena, azucar rubia,
blanca).

En los ensayos realizados para esta
investigacion se usO azucar morena
convencional de uso comun y comercial.
También llamada azlcar prieta, la azlcar
morena se obtiene del jugo de la cafia de
la azucar y no se somete a un proceso de
refinado, sélo se cristaliza y se centrifuga,
el color peculiar de esta azUcar se debe a
la melaza, ya que envuelve cada cristal de
la azdcar con una ligera pelicula y asigna
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de esta manera dicho color. La azucar
morena esta compuesta principalmente
por un 6.5 % de melaza y 93.5 % de
sacarosa, el producto es normalmente
hiamido debido a que ésta es una de las
caracteristicas naturales higroscépica de
la melaza [14].

De acuerdo con las especificaciones de la
marca que se uso, la azucar proviene de
cafia cosechada en campos de México, se
evitd el uso de fertilizantes o pesticidas en
los cultivos lo cual nos da la certeza que
esta libre de cualquier ingrediente quimico
que haya afectado las propiedades
naturales de la cafia [15].

METODOLOGIA

Pretratamiento de la azucar .Para utilizar la
azucar en la elaboracion de mezclas de
pastas de cemento se decidié diluirla en
diferentes proporciones. Lo anterior
garantizd la correcta distribucion de la
azucar en las mezclas. Para la preparacion
del concentrado, la azucar se disolvio en 1
litro de agua para la elaboracion de las
pastas.

Para disolver la azucar se utilizé un vaso
de precipitado con capacidad de 1 litro, se
le agrego la cantidad de azucar requerida
de acuerdo con el porcentaje de
concentracion deseado y se mezclé hasta
que la azOcar se  homogenizé
completamente con el agua.

Dosificacion. Luis Felipe Soto Gutiérrez
[16], en su trabajo de investigacion acerca
de las pastas de cemento determind que
una de las mejores proporciones es 650 g
de cemento y 169 g de agua, por lo que,
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en esta investigacion se utilizé dicho
proporcionamiento.

Para determinar el efecto de afiadir azlcar
en las pastas de cemento se propusieron
las dosificaciones mostradas enla Tabla 1.
Todas las pastas de cemento se
elaboraron con una fluidez de 180 mm con
un margen de error permisible de £ 5 mm
(Figura 1).

La fluidez fue determinada de acuerdo con
la norma ASTM C1437 [17]. La fluidez en
las pastas de cemento es la manejabilidad
o trabajabilidad de la pasta, es decir; la
facilidad para manejar la mezcla sin que se
produzcan problemas de segregacion.

Tabla 1. Dosificacion de pastas de cemento

Tipo %,De Agua Cemento Fluidez

azucar (ml) (9) (mm)

Control 0 190 650 180.0
AZ_0.10 0.10 185 650 180.3
AZ_0.20 0.20 182 650 181.0
AZ_1.00 1.00 182 650 179.4
AZ_1.06 1.06 179 650 178.0
AZ_1.10 1.10 181 650 179.4
AZ_1.40 1.40 179 650 184.0

al

Figura 1. Fluidez de 180 mm + 5 mm de la pasta
de cemento afiadiendo azucar.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El primer criterio en el analisis de la adicion
de la azlcar en las pastas de cemento fue
el tiempo de fraguado. El tiempo de
fraguado es el periodo que tarda el
proceso de endurecimiento del cemento,
debido a Ila hidratacion de sus
componentes quimicos.

De acuerdo con la dosificacion de la Tabla
1, se elaboraron las pastas de cemento
con un tiempo de mezclado de 5 minutos.
El mezclado se realizd6 con una
mezcladora estdndar de mesa para
mortero a velocidad baja (140 rpm) y con
una capacidad maxima de 4.73 L. En
primer lugar, se coloc6 la cantidad de
cemento deseada para posteriormente
agregar el agua con azucar gradualmente
durante un minuto, seguidamente, el
mezclado continué durante cuatro minutos
mas. El tiempo de fraguado se determiné
en base a la norma ASTM C191 [18],
empleandose el aparato de Vicat como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Medicion del tiempo de fraguado con el
aparato de Vicat.
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Con este ensayo realizado a todas las
pastas se pudo determinar el efecto de
afiadir azucar a la pasta de cemento.

Posteriormente, respetando la dosificacion
de la Tabla 1 se elaboraron las muestras
para determinar la densidad en estado
seco y la resistencia a la compresion
simple.

La densidad en estado seco. Este
ensayo se realiz6 de acuerdo con la norma
ASTM C642 [19], la cual consiste en
determinar en primer lugar el peso de las
muestras de pastas de cemento secas y
posteriormente, determinar el volumen de
cada muestra.

La densidad se calculé con la siguiente
ecuacion:

(1)

D w
|4

Donde:
D = Densidad en estado seco (g/cm?),
W = Peso seco de la muestra (g),

V = Volumen de la muestra (cm3).

La resistencia a la compresion simple.
Este ensayo esta determinado por la
norma ASTM C109 [20]. Este ensayo
consiste en someter a las muestras de
cemento a una carga axial mediante una
prensa hidraulica. Se utiliz6 una prensa
hidraulica universal eléctrica de la marca
DAVI con capacidad de hasta 120 tons. La
resistencia a la compresion se determiné
con la siguiente ecuacion:

(2)
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Donde,

R = Resistencia a la compresion simple
(kg/cm?),

P = Carga axial (kg),
A = Area en la que se aplica la carga (cm?)

Todas las muestras para estos dos
ensayos fueron cubos de 5 cm por lado. Se
elaboraron 3 muestras de cada porcentaje
de concentracion de azUcar haciendo un
total de 21 muestras. Una vez pasadas 24
horas de haber sido elaboradas las
muestras, fueron desmoldadas y llevadas
a la camara de curado en donde pasaron
un total de 28 dias consecutivos
sumergidas en agua potable, una vez
cumpliendo la edad mencionada se
realizaron los ensayos de densidad y
resistencia (1)(2).

RESULTADOS

Fluidez. Cuando se comenzaron a realizar
las primeras pastas de cemento
afadiéndole azucar se observdo que
incrementaba  considerablemente  la
fluidez, es decir, con poca agua azucarada
la manejabilidad de la pasta aumentaba,
asi que para lograr una fluidez de 180 mm
+ 5 mm se le incorporé menos cantidad de
agua (con respecto a la muestra de
control).

En la Figura 3 se observa que a medida
que la cantidad de azucar afadida a la
mezcla se incrementa, la cantidad de agua
disminuye (Tabla 1), lo que demuestra que
el azucar funciona como agente reductor
de agua, de igual manera se observa que
en los porcentajes de 0.2 % a 1.0 % la
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cantidad de agua requerida fue constante
para obtener la fluidez de 180 mm + 5 mm,
por lo que podemos decir que es una zona
neutra donde las pastas se comportara de
la misma manera

Tiempo de fraguado. La Figura 4
muestra los tiempos de fraguado inicial
(F.l) y final (F.F) de todas las mezclas
analizadas. En esta propiedad se observan
tres tipos de comportamiento, los cuales se
describen a continuacion.

Zona inicial (color verde). Se observa que
para las mezclas elaboradas con 0.1 % de
azucar los tiempos de fraguado
aumentaron con respecto a la mezcla de
control, es decir, para mezclas con
cantidades de azucar menores a 0.2 % el
fraguado o endurecimiento tarda mas que
las mezclas de control.

Zona intermedia (color café). Para las
pastas elaboradas con porcentajes de
azucar desde 0.2 % y hasta 1.0 % de

Ruiz-Garcia M.
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encima de las ocho horas, lo que vuelve
inviable a esas muestras.

Zona final (color azul). Se observé que
para las pastas elaboradas con mas de 1.0
% de azlcar los tiempos de fraguado se
van reduciendo gradualmente, hasta lograr
el endurecimiento total en minutos. Es
importante  mencionar que en esta
investigacion se analizaron porcentajes de
azucar de hasta 5.0 %, sin embargo, los
porcentajes mayores a 1.4 % fraguaban
tan rapido que fue imposible elaborar las
muestras.

Densidad en estado seco y resistencia a
la compresiéon simple. Las Figuras 5y 6
muestran los resultados de estas
propiedades. Se observa que en las
muestras elaboradas con los porcentajes
1.0 %, 1.06 %y 1.1 % no hay datos debido
a que al momento de dejarlos 28 dias en la
camara de curado, dichas muestras
comenzaron a desformarse a tal punto de
quedar incapaces de ser ensayadas como

azucar, los tiempos de fraguado se se muestra en la Fiaura 7
incrementaron considerablemente, por 9 '
200
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Figura 3. Variacion de la cantidad de agua en las pastas por efecto de la azucar.
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Figura 5. Densidad en estado endurecido de las muestras de cemento.
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Figura 6. Resistencia a la compresion simple de las muestras de cemento
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En la Figura 5 podemos observar que la
densidad en estado endurecido de las
muestras con porcentaje de azucar de 0.1
%y 1.4 % se mantienen casi iguales y son
mayores a la muestra de control, sin
embargo, en la muestra de 0.2 % de
azucar la densidad disminuye
considerablemente.

En la Figura 6 se observa que en las
muestras elaboradas con porcentajes de
azucar inferiores a 1.4 % mostraron caidas
de resistencia considerables. Solo la
muestra con 1.4 % de azUcar mostré un
incremento del 12 % en la resistencia con
respecto al mortero de control.

Figura 7. Dafio en muestras elaboradas con
azulcar.

DISCUSION

Esta investigacion se centré en el estudio
del comportamiento mecéanico de las
pastas de cemento adicionadas con
azucar. Desde el primer momento se
pudieron observar sus efectos en la fluidez
y en el tiempo de fraguado.

Como se mostro, afadir azucar a las
pastas de cemento disminuyé la cantidad

Qoee

de agua necesaria para conservar la
trabajabilidad de las pastas, en general
esto es benéfico para aspectos como la
resistencia y la durabilidad, sin embargo,
para las mezclas con azlUcar fue lo
contrario. Los resultados hacen evidente
que la azucar afecta las reacciones
quimicas que dan origen a la resistencia
del cemento.

En cuanto al tiempo de fraguado fue muy
interesante observar que dependiendo de
la cantidad de azucar afiadida, ésta se
comportaba como acelerante o retardante.
La frontera entre estos comportamientos
fue 1.0 %. Porcentajes por encima de esta
cantidad reducian el tiempo de fraguado
(efecto acelerante). El tiempo de fraguado
se volvib tan pequeilo que para
porcentajes mayores a 1.4 % fue imposible
fabricar muestras (razon por la cual no se
mostraron en esta investigacion). Se
observdO que para algunos porcentajes
menores a 1.0 % el tiempo de fraguado se
extendié mas de ocho horas, lo que hace
imposible pensar en su uso en la industria,
ya que cuando estas mezclas estén
expuestas al aire libre y al ser tan
prolongado el tiempo de fraguado
perderan humedad y se agrietaran.

Al analizar a las muestras después del
fraguado se constaté que muchas de ellas
presentaron fallas (Figura 7). Sin importar
si fraguaron lento o mas rapido las
muestras mostraron fragilidad, la azucar
tuvo un efecto negativo en el desarrollo de
las reacciones quimicas, traduciéndose en
muestras con fallas estructurales desde el
inicio. Solo la muestra con 1.4 % de azlcar
mostr6 una estabilidad parecida a la
muestra de control.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se analizaron los
efectos de la incorporacién de azucar en
las pastas de cemento. A continuacion, se
enlistan las principales conclusiones:

Afadir azUcar en las pastas de
cemento reduce la cantidad de
agua necesaria para elaborar las
mezclas, pero la resistencia a la

compresion se ve afectada
negativamente en la mayoria de los
casos;

La azucar en las pastas de cemento
tiene dos efectos en el tiempo de
fraguado: (1) para porcentajes de
azucar de hasta 1.0 % se observa
un efecto de incremento del tiempo
de fraguado, es decir, un efecto
retardante del fraguado; (2) para
porcentajes mayores a 1.0 % se
presenta un efecto reductor del
tiempo de endurecimiento
(acelerante);

Las muestras con mas de 1.4 % de
azucar fraguaron tan rapido que fue
imposible colocarlas en los moldes
de las muestras. Esta cualidad hace
imposible su uso;

Solo las muestras con 1.4 % de
azucar mostraron un
comportamiento  similar la
muestra de control.

a

Por todo lo anterior, es necesario realizar
en futuras investigaciones estudios a
fondo del desarrollo de las reacciones
guimicas presentes en las mezclas con
azucar, asi como un analisis microscoépico
de los arreglos estructurales de estas
muestras, de igual manera analizar la
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durabilidad a corto y largo plazo de las
muestras con 1.4 % de azucar afiadida, asi
como también otras propiedades como la
adherencia y difusién térmica.
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