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RESUMEN

El tiempo~de fraguado es el tiempo que le toma a las mezclas a base de cemento
endurecerse/tebido a la hidratacion del cemento que activa sus componentes quimicos.
Ese tiempo se“puede cambiar con la ayuda de aditivos comerciales, ya sean acelerantes
o retardantes, segln la necesidad que se requiera en obra. Sin embargo, el uso de los
aditivos comerciales puede dafar el medio ambiente, asi como también puede provocar
afectaciones a la salud para quién esté en contacto con ellos. Por esta razon el uso de
aditivos naturales esta cobrando relevancia. Uno de estos aditivos es la aztcar de mesa,
por lo que en esta investigacion se tuvo por objetivo analizar su efecto (cambios en
densidad, tiempo de fraguado.y-tesistencia) en pastas de cemento, asi como también en
mezclas de mortero y concreto. Fomando como base la dosificacion de las muestras de
control (en pastas, mortero y concrete) se fabricaron nuevas muestras con diferentes
porcentajes afiadidos de azlcar. Para cada muestra se evaluaron las mismas
propiedades que las muestras de gontrol. Los resultados mostraron que afiadir azicar a
todos los tipos de mezclas estudiados en un\porcentaje menor de 1.0 % logra un efecto
retardante del fraguado y para porcentajes mayores se obtienen efectos acelerantes.
Para porcentajes mayores a 1.4 % el fraguada es\muy rapido por lo que no permite
fabricar muestras. En todos los casos al ahadir azucarse observé que resulta perjudicial

para la integridad estructural de las muestras+«y para su‘resistencia.

ABSTRACT

The setting time is when it takes for cement-based mixtures to harden dde to.the hydration
of the cement that activates its chemical components. This time can be changed with the
help of commercial admixtures, either accelerators or retarders, depending on-the needs
of the job site. However, the use of commercial admixtures can damage the enviroanment,
as well as cause health problems for those who are in contact with them. For this reasan,
the use of natural additives is gaining relevance. One of these additives is table sugar; so

the objective of this research was to analyze its effect (changes in density, setting time,
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and strength) in cement pastes, as well as in mortar and concrete mixtures. Based on the
dosage-of the control samples (in pastes, mortar, and concrete), new samples were made
with differentspercentages of sugar added. For each sample, the same properties as the
control samples*were evaluated. The results showed that adding sugar to all the types of
mixtures studied'in.a percentage lower than 1.0 % has a retarding effect on the setting,
and for higher percentages, accelerating effects are obtained. For percentages higher
than 1.4 %, the settingsis,high-speed, so it does not allow the manufacture of samples. In
all cases, the addition of'sugar was observed to be detrimental to the structural integrity

and strength of the samples.

PALABRAS CLAVES

Azuacar, Cemento, Concreto, Densidad, Mortéro, Resistencia a la compresion simple,
Tiempo de fraguado.

Sugar; Cement; Concrete; Density; Mortar; Simple.€ompressive Strength; Setting time.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccion es uno de los principales sectores de la economia
mexicana‘yda ,mas importante en cuanto a valor de mercado se refiere en toda América
Latina. Reportes.presentados por Statista Research Department (2023), que es una de
las plataformas glebales de datos e inteligencia empresarial mas destacadas del mundo,
manifestaron que‘el ramo de la construccién contribuy6é con alrededor del 6.8% del
producto interno brutg” (RIB) de México (Statista Research Department., 2023). En este
sector, el concreto y el{mortero de albafiileria son los materiales mas utilizados en el
mundo debido a su resistenCia, durabilidad, versatilidad (cuanto a la posibilidad de
moldearlo) y a que son relativamente sencillos de elaborar (Adeleke, 2023; Cartuxo et
al., 2016). Otro factor que contribuye-a su uso tan amplio es que los materiales que se
utilizan en su elaboracion son de facil acceso. La proporcion de los componentes del
concreto y mortero depende de la funcién gue éstos van a desempeniar, la cual va desde
los aspectos mas basicos hasta otros de mayor complejidad.

Un elemento indispensable que se-utiliza en‘la fabricacion de morteros y concretos es el
cemento. Este material inorganico se utiliza comorconglomerante de los agregados. Esta
compuesto por Clinker, yeso y determinades aditives.quimicos (Cemix México SA de CV,
n.d.). Una caracteristica del cemento €s ‘que esshidraulico, lo que implica que al
mezclarse con el agua se presentan reacciones quimieas, (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«€ndurecimiento 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 o 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, trabes, pisos, etc.) ya que, si las mezclas han iniciado el proceso de fraguado y

no han sido colocadas, los elementos de mortero o concreto que se construyan después,
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experiméntaran agrietamiento, falta de adherencia, baja resistencia y menor durabilidad
(Fraguado:Del Concreto, Secado y Curado, 2022), (José Luis Garcia Rivero, n.d.).
Durante la‘Construccion de estructuras de concreto y mortero es comun que se presenten
retrasos en la-eelocacion 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 reparacion de
pavimentos, construceiones, manifestaciones, accidentes viales e inclusive retrasos
relacionados con el funeighamiento de la misma maquinaria que transporta a la mezcla
(Rodriguez Lacayo et al.,2020). 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
econdmicas importantes por partedelconstructor y del mismo fabricante.

En un proceso constructivo de infraestructuras de importancia civil, los aditivos son
componentes esenciales que se adicionan al concreto o mortero en ciertas cantidades o
porcentajes de acuerdo con las necesidades de cada proyecto u obra, estas modifican
sus propiedades y mejoran su rendimiento.

El tiempo de fraguado puede ser modificado can 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). Kos~aditivos retardantes detienen
gradualmente las reacciones quimicas que producen el fraguado, aumentan la
plasticidad y ofrecen periodos mas largos para su colocacién’y_transporte.
Lamentablemente, el uso de aditivos quimicos comerciales conlleva las siguientes
desventajas: precios altos, afectaciones a la salud de las personas gue estan en contacto
directo con ellos, causan un impacto negativo en el ambiente y se‘desconoce su efecto
en otros materiales de construccion, razones por las cuales hacen complejo la utilizacion
de dichos aditivos.

También se utilizan los aditivos sintéticos, pero conforme pasan los afios creee el interés
por los aditivos naturales, aquellos que son derivados de fuentes organicas y materiales

gue abundan en la naturaleza y que son aprovechados por la poblacion en general.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedéntes Historicos

En el ambito de_la-construcciéon y edificacion, desde la antigiedad, se han empleado
materiales que oscilan*entre tierra apisonada, ladrillos de adobe hasta materiales y
piezas como el acero{ laimadera, el barro y concreto hidraulico (Hernandez, 2019).

Los griegos y los romanos_utilizaron ceniza volcanica que combinaban con la cal, con el
fin de obtener un producto de mejor calidad. Estos materiales, que al ser mezclado con
la cal dan un producto que adquiere una consistencia en presencia del agua, de esta
manera se les denominé puzolanas, este nombre proviene de Puzol, una ciudad
conocida como el Golfo de Napoles,sitio del cual los romanos extraian el material
volcanico que mezclaban con la cal. LoS griegos la obtenian de la Isla de Santorin
(Gutiérrez de Loépez, 2003). Mileharia como,la propia historia de la humanidad, es
también la historia del cemento. Desde-que/elshombre dejé de pernoctar en cavernas,
crecio su interés por limitar su espacio.vital y mejorar sus condiciones de habitabilidad a
través de los afos. Es este hecho el gque-marca el inicio de las construcciones en la
antigiiedad desde la que se dejan ver vestigios del uso de los materiales cementantes
(Vidaud, 2013).

Los origenes de concreto se remontan a dos siglos A. de C.»€n Roma, cuando utilizaron
mezclas de caliza calcinada, tobas volcanicas y piedras, para construir algunas de las
estructuras que hoy todavia subsisten (Gutiérrez de Lopez, 2003). En 1817, Vicat,
propuso por primera vez el procedimiento de fabricacién del cemento, que en términos
generales se sigue utilizando hoy dia. Sin embargo, fue Joseph Aspdin;y"quien, en 1824,
obtuvo la patente para fabricarlo (Gutiérrez de Lopez, 2003).
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2.2 Concreto

El concrete’es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La
pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, usualmente arena y
grava (piedra triturada, piedra machacada, pedrejon), generando una masa parecida a
una roca. Esto sueede debido al endurecimiento de la pasta a causa de la reaccion
quimica del cemento_con el agua. También se pueden incorporar otros materiales
cementantes (cementicios; cementosos) y adiciones minerales donde se pueden anexar
e incluir en la pasta (Steven/H. Kosmatka et al., 2004). En la industria de la construccion
el concreto es el material mas-—resistente y el mas utilizado actualmente en diversos tipos
de edificaciones, pavimentos, obras-de arte y obras de infraestructura (Rivetti et al.,
2024). Uno de los ingredientes mas’importantes para la fabricacion del concreto es el
agua, ya que es determinante para suwesistencia, es el elemento de interconexién entre

los conglomerantes hidraulicos y40s agregados (Garcia et al., 2023).

Otro elemento indispensable que Sedttiliza enda fabricacion de concreto es el cemento.
Este material inorganico se utiliza come.canglomerante de los agregados (arenay grava).
Esta compuesto por Clinker, yeso y determinados.aditivos quimicos (Cemix México SA
de CV, n.d.). El concreto es una roca fabricada por elshombre, disefiada y producida de
acuerdo con normas establecidas para fines y aplicaciones que se requieren en un
proyecto determinado y con las caracteristicas de economia, facilidad de colocacion,
velocidad de fraguado y apariencia adecuada segun su aplicaeion (Gutiérrez de Lopez,
2003). El concreto se ha ido perfeccionando debido a la variacion en.su peso volumétrico
o densidad y al concreto convencional que suele ser 2400 kg/m3. Sin.embargo, presenta
problemas como lo son el agrietamiento o fisuras que al principio ne afectan en la
estabilidad, pero con el paso del tiempo estas fallas aumentan y con ellg“se tiene como

resultado el dafio de la estructura (Alarcon Alarcon et al., 2023).
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2.3 Aditivos en el concreto

En el campo de la ingenieria civil, se han dado avances importantes en la busqueda de
materiales de construccion que sean mas duraderos, sostenibles y resilientes (Maxwell
Klein Degen et al; 2024).

Hoy en dia el auge” de la construccién se ha recuperado después del inicio de la
pandemia, para este caso-el elemento mas usado es el concreto en todas las obras de
infraestructura civil, asi miSmo el uso de aditivos quimicos que aportan a mejorar la
calidad y productividad en la construccion (Reymundo Gamarra, 2024). En la busqueda
del mejoramiento de los materiales.de construccion encontramos el uso de aditivos. Para
materiales base cemento el uso)de aditivos, entre muchos beneficios, mejora la
plasticidad, reduce la absorcién de agua y aumenta la resistencia mecanica, por lo que
es necesario utilizarlo para construir ebras arquitectonicas y civiles mas durables y

sustentables ambientalmente (Hernandez,.2019).

En los ultimos afios hubo un gran avance enfel area de la tecnologia de los materiales
de construccion, por lo que se han obtenido*con€retes-con alta resistencia para mayores
exigencias estructurales (Costa et al., 2022), se han.afadido aditivos para mejorar dicho
concreto convencional, y asi poder ayudar en cuanto a resistencia mecéanica y
durabilidad se refiere, ademés de una reducida relacién de agua/cemento (Santos et al.,
2023). Los aditivos para el concreto son productos agregades a la mezcla de cemento y
arena en pequefias cantidades antes y durante el proceso de ‘mezclado, con la finalidad
de mejorar la trabajabilidad del concreto y reducir o acelerar el tiempo de fraguado
(Hernandez, 2019).

El uso de aditivos para la fabricacion de materiales de construcciom depende la
disponibilidad local, son cada vez mas utilizados debido a su ventaja ‘econdémica de
relevante en la construccion civil (Maciel et al., 2020), el conocimiento sobre las
propiedades y el efecto se ha dado desde hace muchos afios atras (Hernandez, 2019).
Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento portland,
del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante

el mezclado, los aditivos se pueden clasificar segun sus funciones (Steven H. Kosmatka
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et al., 2004). Los aditivos son sustancias que, al entrar en contacto en pequefias dosis al
concreto, alteran y modifican algunas de sus propiedades originales, representadas
comunmentesen un estado liquido, en forma de polvo o en algunos casos como pasta, la
porcién variaceenforme al producto y al efecto deseado, teniendo un margen del 0.1 % al

5% del peso del cemento (Estela Santiago Patricio, 2011).

El uso de los aditives.se debe principalmente a los siguientes puntos (Cemex S.A.B de
C.V, 2024):

e Reduccién del coste’deda construccion del concreto.

e Mejorar propiedades de manera mas efectiva.

e En el mezclado, transportescolado y curado del concreto, se mantiene su calidad
en condiciones de clima adversos.

e Ayuda a superar emergencias.

El surgimiento de la industria deZaditivos en los ultimos 50 afios ha sido por el uso
frecuente de dichas adiciones debido a laygran variedad de estos productos en el
mercado, por lo que resulta necesario queslos ingenieros constructores tengan
conocimiento sobre este tema, pudiende diferenciar sus ventajas, pero también sus
limitaciones ya que se puede proporcionar.al concreto para bien o para mal dependiendo

el uso y la dosificacion que se le dé (Hernandez, 2019).

2.3.1 Tipos de aditivos

La incorporacion o adicion de aditivos en la elaboracion de la mezcla de concreto es un
meétodo antiguamente empleado por egipcios, griegos y romanos quienes afadieron
sustancias o elementos naturales como sangre, grasa animal o leche para_potenciar sus
propiedades iniciales (YIRSON MONTOYA et al., 2013). Hoy en dia existen productos
de sintesis quimica que han reemplazado en su mayoria a las sustancias naturales que
se habian empleado significativamente por motivos econémicos, ambientales y técnices.
Por lo tanto, el propdsito principal del uso de aditivos es potenciar las propiedades fisicas

y quimicas del concreto en estado fresco o en estado endurecido, por ende, en el
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mercado actual se pueden encontrar una variedad de productos (YIRSON MONTOYA et
al., 2013).

La eficiencia de un aditivo depende de factores tales como: tipo, marca y cantidad del
material cementante, contenido de agua, forma, granulometria y proporcién de los
agregados, tiempo de mezclado y temperatura del concreto (Steven H. Kosmatka et al.,
2004). Debido a que.dos efectos son variados existen extensas clasificaciones en las
cuales es dificil elegiriuna, debido a que un solo aditivo modifica varias caracteristicas, y
a veces no se cumplen todas las que se especifican (Estela Santiago Patricio, 2011).

Segun lo que expresa la Norma_Técnica ASTM-C497, nos distingue 7 tipos de aditivos

clasificados de esta manera (EStela Santiago Patricio, 2011), (Luis. C. R., n.d.).

e TIPO A: Reductor de Agua. ‘Se“debe a la dispersion de las particulas de cemento,
mayor resistencia con la misma _cantidad de cemento o ahorro de cemento por las
mismas resistencias.

e TIPO B: Retardador de Fraguado. Agente que extiende el fraguado de forma
controlada, se dosifica para extender el fraguado hasta 30 horas.

e TIPO C: Acelerador de Fraguado. Acelera elttempo de fraguado y la resistencia
a compresion axial a temprana edad.

e TIPO D: Reductor de agua y Retardador. Reduce la hidratacion de las particulas
de cemento, reduce el agua de la mezcla y plastifica la masa del concreto, provee
plasticidad y fluidez adecuada.

e TIPO E: Reductor de Agua y Acelerador. Mejora las propiedades plasticas y de
endurecimiento como la resistencia a la compresion *y¢ca la flexion, y la
trabajabilidad.

e TIPO F:. Reductor de Agua de Alto Efecto. Para concreto_pretensado y
postensado, compatible con agentes inclusores de aire, impermeéabilizantes
integrales, entre otros. Cada material se agrega por separado.

e TIPO G: Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador. Extiende el tiempo de

trabajabilidad del concreto fluido a temperatura hasta 54 .
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Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de este grupo e incluidos
en la nefma ASTM C260:

e TIP@ AA: Inclusor de Aire. Protege del congelamiento y descongelamiento, el
concretosSe vuelve mas resistente a agua corrosiva, sales deshielantes y ataques

de sulfatos:

Datos del Comité 212 del ACI, los clasifican segun los tipos de materiales constituyentes

0 a los efectos caracteristicos en su uso (Estela Santiago Patricio, 2011):

a) Aditivos acelerantes.

b) Aditivos reductores ded@agua y que controlan el fraguado.

c) Aditivos para inyecciones:

d) Aditivos incorporadores de aire:

e) Aditivos extractores de aire.

f) Aditivos formadores de gas:

g) Aditivos productores de expansion o expansivos.

h) Aditivos minerales finamente molidos.

i) Aditivos impermeables y reductares de permeabilidad.

J) Aditivos pegantes (también llamados epoxicas).

k) Aditivos quimicos para reducir la expansion debido a la reaccion entre los

agregados y los alcalices del cemento. Aditivos inhibidores de corrosion.

Los aditivos quimicos comunmente se emplean para-(Steven H. Kosmatka et
al., 2004) ajuste del tiempo de fraguado o endurecimiento, la reduccion de la
demanda de agua, el aumento de la trabajabilidad (manejabilidad, docilidad), a
inclusién intencional de aire y el ajuste de otras propiedades delconcreto fresco
o endurecido.

[) Aditivos fungicidas, germicidas o insecticidas.

m) Aditivos floculadores.

n) Aditivos colorantes.
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El empleo de los aditivos debe ser de manera muy consciente y cuidadosa verificando la
influeneia_que tendra en las demas caracteristicas ajenas de las que se desea modificar.
Se debe emplear en proporcién a las especificaciones del fabricante verificando los

resultados en.mezclas de prueba y después en obra (Estela Santiago Patricio, 2011).

Existen diversassSituaciones en las que el uso de un aditivo es la Unica opcion para
obtener el resultade’ requerido y que posiblemente en casos de emergencias se recurre

a utilizarlo para neutralizar el problema.

2.4 El azlcar

En el mundo, en diversas condiciones topograficas y climaticas se cultiva la cafia de
azucar, empleando diversos métodos iguales (Olvera-Rincén et al., 2024). Debido a las
condiciones favorables que México tenia para el cultivo, los espafioles introdujeron la
cafia de azucar y con ello se favereci6 el rubro econdmico debido a la comercializacion
de los productos derivados de ésta' (Aguilar Rivera, 2010). Desde el inicio de los afios
90, se ha trabajado para obtener ecologicamente'mejor y menos dependiente de insumos
guimicos, una agricultura cafiera que actualmente gracias a la tecnologia se posee como
sustentabilidad econdmica (Angel Efrain Brambilia, 2021);

En mas de 130 paises se cultiva la cafia de azucar, los"paises con mayor produccion
son: Brasil, India, Tailandia, Pakistdn y México (Patishtan-Pérez et al., 2023),
predominando en las zonas tropicales.

Entre los primeros 10 paises de produccion y consumo del azucagSe encuentra México,
desarrollandose en 15 entidades federativas y 227 municipios (Fernando.Carlos Gémez-
Merino, 2014). En las zonas tropicales y subtropicales de México (en elsureste), gracias
a la variacion climatica, la cafa de azucar resulta ser uno de los principalés cultivos
(Hernandez-Pérez et al., 2017). En esta misma zona del pais en los ultimos“30.afos se
han presentados variedades de cafas de azlcar cultivando 116 mil hectareas (Valdez
Balero, 2023). Entre los principales estados productores se encuentra Veracruz, San Luis
Potosi, Jalisco, Oaxaca y Tamaulipas (Patishtan-Pérez et al., 2023). En México, el cuitivo

de la cafia de azucar es un factor de impulso social y econémico en el campo ya que
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generasmas de medio millon de empleos directos y mas de 2 millones de empleos
indirecteS (Fernando Carlos Gémez-Merino, 2021). En la actualidad, se destaca en la
investigaciéns € industria de la cafia la biotecnologia, pues protege, registra y va
innovando los-eultivares de cafia de cafa de azucar (José de Souza Silva et al., 2023).
Gracias a los ‘avances de la biotecnologia y biorrefinerias, se impulsa el desarrollo
econOmico en lo gue respecta a la cafia de azuUcar para generar mas coproductos y
aprovechar los subproductos como lo son la melaza, el jugo, la panela, el aguardiente y
la sacarosa (Aguilar Rivera, 2010). En el proceso agroindustrial de la cafia de azucar el
producto final es la sacarosa. El mejor sistema para recuperar la sacarosa es la cosecha
mecanica de cafia en verde(Maria Elizabeth Arteaga Garcia & César Augusto
Maldonado Cevallos, 2017).

En el aspecto tecnoldgico, la cafiasde azlUcar se pudiera dar para produccion de
bioplasticos, carbohidratos alternativos )y proteinas de importancia farmacolégica. Es
fuente importante de alimentos animales, abonos organicos y produccién de moldeados
(Fernando Carlos Gomez-Mering..et»al., 2015). Como se trata de trabajo de campo
(agroindustria), en muchos paises,(incluido Meéxico, existen programas para el manejo
de las posibles plagas que se presenten y. congello reducir el impacto de éstas en su
rendimiento (Ruiz-Montiel et al., 2015). En'lajproducCién del azlicar se generan residuos,
lo que resulta ser un problema mundial ‘debido al” impacto ambiental. En estudios
realizados sobre los residuos de la cafia de azucar se llega a la conclusion de que se
pueden usar para la produccién de energia como butanol y biogas, de igual manera para
alimentos bovinos y como aditivos en la construccion (en el caso de la ceniza de bagazo),
pues la cafia de azucar se puede usar como biofertilizante y‘resulta ser un material
importante en las biorrefinerias (Garcia-Culqui et al., 2023).

Debido a aspectos y problemas en proyectos y condiciones climatolggicas, el azucar,
gue es resultado de la productividad, es uno de los aditivos mas impertantes para

concreto (Reymundo Gamarra, 2024).
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2.4.1 AzUlcar como aditivo

Con el objetivo de reducir las emisiones de CO: a la atmosfera, en afos recientes se ha
incrementado-el reciclado de residuos de la industria como nuevos elementos en la
fabricacion de mézclas de mortero y concreto. La ceniza de bagazo de cafa ha sido un
material muy estudiado, debido a que posee una cantidad importante de minerales
puzolanicos como siliceyy. alimina (Jagadesh et al., 2018; Setayesh Gar et al., 2017;
Somna et al., 2012; Torres)de Sande et al., 2021). En la mayoria de las investigaciones
se demostrdé que utilizar (este’ residuo como sustituto del cemento en proporciones
menores al 40% produce un aumento en la resistencia a la compresion y en los médulos
de elasticidad y de ruptura (Srinivasan & Sathiya, 2010).

En la investigacion realizada por Vasudha D. Katare, et al. (Katare & Madurwar, 2017)
se muestra una caracterizacion experimental de la ceniza de bagazo de cafia de azUlcar,
mostrando su potencial uso como conglomerante puzolanico en la produccion de
concreto sustentable y estableciendo las“bases para el aprovechamiento de estos
subproductos. En el afio 2014, Thongtha et al¢(Thongtha et al., 2014), comprobaron que
el sedimento de la refinacion del azdcar utilizado como sustituto de la arena hasta un
30%, generé mayores resistencias a la compresion”y<aumento los tiempos de fraguado
en mezclas de concreto. El uso del azticar como aditivo en, mezclas con base en cemento
se ha realizado de manera empirica y se ha mantenido cemo un mito en la industria de
la construccién, se us6 de manera informal y sin ningan control. No fue sino hasta hace
afos recientes que se analizé su potencial como aditivo retardante. De los primeros
investigadores en analizar el efecto de este producto en las mezclas de concreto fueron
Sotolongo et al. (Sotolongo et al., 1993), quienes pudieron establecer tna relacion directa
entre el tiempo de fraguado y el porcentaje de azlcar afiadida. Alvaréz Guillén (Julio
César Alvarez Guillén, 2017) estudio los efectos del azicar como aditivoparasetrasar el
fraguado. Los resultados demostraron que si se controlan las cantidades“de azucar
afiadida a las mezclas es posible obtener buenos resultados en cuanto a la madificacion
del tiempo de fraguado y a la resistencia. Adicionalmente, concluyo que la azucarblanca
da mejores resultados que la azucar morena, esto debido a la mayor pureza desla

primera. Bustillos Matias et al. (Matias et al., n.d.) utilizaron azlUcar blanca como
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elemento retardante del fraguado de concreto en la fabricacion de techos en climas
calidos=Demostraron que el azdcar aumenta la trabajabilidad de la mezcla, permitiendo
una mejorcolocacion en la cimbra. En este estudio se comprobo que 0.35% de azucar
en peso de «€emento, retrasa el fraguado alrededor de cuatro horas. Jaramillo et al.
(Jaramillo et al; 2022) demostraron que el uso de azucar y sus derivados representan
una alternativa real'como aditivo reductor de agua y retardante del fraguado, mejorando
asi algunas propiedades,de las mezclas de concreto. Por su parte Otonyo et al. (Otunyo
& Koate, 2015) observaron)que afiadir jugo de cafia de azlcar a las mezclas de concreto
aumenta los tiempos de fraguado, pero reduce las resistencias a la compresion. Soto
Gutiérrez (Soto Gutiérrez Luis Felipe, 2019) utilizé la cafia de aztucar como aditivo en
mezclas de mortero, concluyende”que este aditivo natural trabaja como retardante si su
concentracion es menor a 0.15% (con respecto al peso del cemento), mientras que, Si
este porcentaje se superaba, el azlicaractuaba como acelerante. En este Ultimo caso se
observé una disminucion de la, resSistencia. Al utilizar el azlcar en pequefias
concentraciones se lograron mejoras en-1a resistencia a la compresion simple a las
edades de 7 y 28 dias de curado.

El uso del azlcar es de alcance de todos nosotros.y.su uso como un aditivo natural en
el concreto nos brinda una solucién rapida, con«dosis controladas validadas en
laboratorio. Su uso sigue el procedimiento tal.cual come~un aditivo quimico (Reymundo
Gamarra, 2024). Segun Lopez Alvaro (Alvaro Lopez Ruiz;1965) observa que al afiadir
azucar al concreto con el fin de poner a punto un método de_.analisis de materia organica
en concreto fraguado, que no solo no disminuy6 la resistencia veintiocho dias como se
esperaba, sino que aumentd apreciablemente respecto ‘. de” la del concreto
correspondiente sin adicion. También constaté una reduccion de la.demanda de agua y
un aumento de la docilidad. En la actualidad existen un sin namero~de* aditivos que
mejoran las caracteristicas del cemento y por ende las caracteristicas.del_eoncreto y
morteros, ya sea mejorando la resistencia, la durabilidad y la trabajabilidad, 'sin embargo,
los usos de estos aditivos en cementos suelen provocar elevados costos de produccion
y operacion por lo que incorporar materiales de uso comun o denominados naturales
como lo es la azucar se podrian resolver problematicas, ya que serian de gran ayuda'y

utilidad (Rocha Argote, 2024). Resulta evidente que el uso del azlcar y sus derivados
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son upd alternativa viable para mejorar las propiedades del concreto, contribuyendo
principalmente a la trabajabilidad de la mezcla y ampliar el tiempo de fraguado. Como se
ha evidenCiado en la literatura, logra mejorar caracteristicas de trabajabilidad y
ampliacion de-tiempo de fraguado. Ademas, constituye una alternativa sostenible, puesto
gue emplea un'material organico como lo es la azlcar, lo cual hace parte de la produccion

agricola en variasregiones del pais (Jaramillo et al., 2022).

2.5 Tiempo de fraguado

El proceso de fraguado se refiere al mecanismo de mezclado en que se hidrata el
cemento, accion que induce la agtivacion de sus componentes quimicos y fase donde se
inicia el endurecimiento del concreto:,Esto sucede tanto sumergido en agua (curado)
como al aire libre en un ambiente atmosférico como en condiciones de laboratorio. El
fraguado puede llevarse a cabo, mediante la inmersién en agua de los cilindros de prueba
o con el uso de aditivos acelerantes*que no /requieren inmersion en agua (Rodriguez
Lacayo et al., 2020). El tiempo de fraguado y. endurecimiento del concreto depende de
factores como son el proporcionamiento de la mezcla, las condiciones ambientales, el
tipo y dureza de los agregados. Existen fhoy dia nuevos equipos cuyas caracteristicas
hacen posible el aserrado en seco (no requieren de agua para el corte) posibilitando la
realizacion del corte del concreto con la sierra poco tiempo después de las operaciones
de acabado final (José Luis Garcia Rivero, n.d.). Demostrarque cuanta menos agua se
usa, mejor sera la calidad del concreto, esto si la mezcla puede consolidarse
adecuadamente. Tanto las propiedades del concreto fresco (plastied) como del concreto
endurecido pueden presentar cambios sustanciales con la adicion‘de aditivos naturales
0 quimicos, generalmente en la forma liquida, durante la dosificacion (Steven H.
Kosmatka et al., 2004).

El tiempo de fraguado de la variedad de cementos es una de las caracteristieas.fisicas y
mecanicas de cumplimiento obligatorio de requerimientos en el Pliego RC-75 yen las
Normas de los distintos paises del mundo relacionados con el uso del cemento (Gaspar-
Tébar, 1980). El tiempo de fraguado o velocidad de endurecimiento del concreto es«tin

periodo en el cual, mediante reacciones quimicas del cemento y el agua, conducen a un
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proceso; que mediante diferentes velocidades de reaccion, generan calor y dan origen a
nuevos~compuestos; éstos en la pasta de cemento generan que éste endurezca y
aglutine allagregado de la mezcla de concreto y se ponga fuerte y denso, adquiriendo de
este modo uha-~cierta resistencia; este tiempo es de suma importancia, debido a que
permite colocar.y’ acabar el concreto (Julio César Alvarez Guillén, 2017).
A diferencia de lojque muchos piensan, el proceso de secado del concreto es mucho
mas complejo que Sencillamente hacer mezcla, vaciarla y dejarla secar. Para que la
mezcla pase de liquida a sdélida de manera adecuada, se requiere seguir
cuidadosamente unas series de pasos (Fraguado Del Concreto, Secado y Curado, 2022):

e Mezclado

e Hidratacion

e Transporte

e Colocacion

e Compactacion

e Fraguado inicial

e Fraguado final

e Curado

A lo largo del tiempo, el sistema cemento-agua (y eventualmente una tercera fase que
podria ser el aire) ha experimentado una evolucion significativa en su contenido de fase
sélida, que oscila entre 70 y 77% en peso. Debido a las reaCciones que se producen, se
han experimentado a través de diversos meétodos (quimicos,. térmicos, eléctricos,
mecanicos, sonicos, reoldgicos, etcétera) de esta forma, ~tenemos algunas
consideraciones acerca de la determinacién del tiempo de fraguado de los cementos
(Gaspar-Tébar, 1980):

a) La variacion de la concentracion ionica en el agua (disolucion intersticial) y/o la
evolucion de los compuestos del sistema cemento-agua por- técnicas
instrumentales, por ejemplo: andlisis térmicos, difraccion de rayos X,
espectroscopia infrarroja, analisis microscépico, resonancia magnética nuclear,

espectrometria Mossbauer, etc. (Métodos quimicos).
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b)

c)

d)

El' desprendimiento energético que se produce como consecuencia de las
reacciones exotérmicas de hidratacion. (Métodos térmicos)

La«maedificacion de las propiedades eléctricas del sistema cemento-agua.
(Métodes eléctricos).

Las variaciones de las caracteristicas fisico-mecéanicas de la pasta de cemento a
lo largo delitiempo, por ejemplo: la plasticidad y las resistencias mecanicas, las
cuales se puéden, seguir por ensayos de penetracion (equipo de Vicat, sonda de
Tetmajer, aparate~de Gillmore, etc.) o por técnicas sonicas que permiten detectar
puntos singulares.

La evolucion de las caracteristicas fisicas, como por ejemplo las propiedades
reologicas, bien por medio del viscosimetro de cilindros coaxiales, por la
transmision de presiones a‘la pasta de cemento, por sondas dinamomeétricas, por

aparatos rotativos, etc. (Métodos reologicos).

El tiempo de fraguado del cementespuedetvariar considerablemente dependiendo de

varios factores, entre ellos, la compOsicion de‘la_mezcla y las condiciones ambientales,

en especial la temperatura (Fraguado Del Concreto, Secado y Curado, 2022):

Influencia de la temperatura en elfraguado“dek cemento: En condiciones de
temperatura alta, el fraguado puede acelerarse significativamente, tomando unas
pocas horas y reduciendo el tiempo disponible para.trabajar el concreto. Por el
contrario, las temperaturas bajas ralentizan el proceso de hidratacion y, esto
puede ser particularmente desafiante porque, en casos.extremos, el concreto
corre el riesgo de dafiarse por congelacion antes de haber’ganado suficiente
resistencia.

Influencia de la mezcla en el fraguado del cemento: Un contenido’mas alto de
cemento en la mezcla puede acelerar el fraguado debido a‘.una mayor
concentracion de particulas de cemento que reaccionan con el agua. Unamayor
cantidad de agua puede diluir la mezcla de cemento y retrasar el fraguado, sin
embargo, una baja relacion agua-cemento puede dificultar la trabajabilidad_del

concreto.
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Humedad ambiental: La humedad relativa del ambiente puede afectar la
evaporacion del agua en el concreto fresco. Una baja humedad puede acelerar la
pérdida‘de aguay, por lo tanto, el fraguado, mientras que una alta humedad puede
retrasarlo.

Tipo y tamafio de los agregados: Los agregados pueden influir en la tasa de
hidrataciongy'en el tiempo de fraguado. Agregados mas finos o con alta absorcion

de agua puedeprafectar la relacién agua-cemento y alterar el proceso de fraguado.
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3. JUSTIFICACION

El sector Clave para la economia mexicana es la industria de la construccion en el cual
el concreto y“el.mortero son los materiales primarios en este rubro, ya que ayudan a
asegurar la estabilidad de las construcciones debido a la resistencia, durabilidad y
facilidad de elaboracion (Statista Research Department., 2023). Para que el concreto o
mortero sea rigido y haya.endurecido debe pasar un periodo de tiempo al que se le llama
tiempo de fraguado, el{cual se divide en fraguado inicial y fraguado final. En dicho
periodo, se pueden presentar ampliaciones o retrasos, por lo que se necesita de un
aditivo para controlar el tiempo que se requiere utilizando aditivos retardantes o
acelerantes, y también para ayudar.a.conservar o mejorar las propiedades de nuestros
materiales.

Comunmente se utilizan aditivos quimicos comerciales lo que implica un impacto
negativo para la salud y para el medio ‘ambiente. En los ultimos afios se ha impulsado
fuertemente el uso de aditivos retardantes de origen natural, como por ejemplos aloe-
vera (Br. Medina Sevillano, 2021), lignina (Mullicks 1996) y el azucar (Julio César Alvarez
Guillén, 2017). Sin embargo, no existen suficientes-estudios sobre los efectos a corto y
largo plazo del uso de estos aditivos.

Algunas investigaciones realizadas sobre la.azlcar utilizada como aditivo retardante en
mezclas de mortero y concreto, muestran resultados prometedores (Julio César Alvarez
Guillén, 2017), (Carlos Enrique Bustillos Matias et al., n.d.)*.Sin embargo, se ha hecho
énfasis solo en el tiempo de fraguado y la resistencia a corto plazo, dejando de lado los
efectos en otras caracteristicas importantes. En esta investigacign’se pretende analizar
el efecto de afiadir azicar como aditivo en mezclas de concreto y mortero,se determinara
la cantidad 6ptima de azucar para obtener un aumento en el tiempoe“de fraguado, se
analizaran la resistencia a la compresion simple (a corto, mediano y targe”plazo), la
resistencia al corte de las mezclas, y la durabilidad. Con lo anterior, se ‘eontribuira 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.

30



4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ El aditivo'hatural, como el azlcar funciona como retardante o acelerante?

¢Mantiene sus.propiedades mecanicas al colocarle el aditivo natural a las mezclas de

concreto?

5. HIPOTESIS

Los morteros y concretos elaborados con adicion de azUcar de mesa aumentaran sus

tiempos de fraguado sin cambiar sus principales propiedades mecanicas.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Determinar los efectos en el comportamiento mecanico en pasta de cemento, asi

como en mezclas de mortero y concreto que utilizan aztcar.eomo aditivo natural.

6.2 Objetivos especificos

e I|dentificar el efecto de afadir azucar en los tiempos inicial y final de,fraguado en
las mezclas a base de cemento;
e Determinar los cambios en las propiedades mecanicas de morteros y eoncretos

elaborados con adicion azucar.
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7. &TODOLOGIA

7.1 Mat(ﬁ Equipo

Los matenales@lzados fueron:

Agua. Tomada de@eq de agua potable entubada (llave), no destilada.

-

O

Figura 7. 2 Arena @5

Azlcar. Azucar morena convencional de uso comun y comercial. De acuerdo(con la
marca usada, el azlcar proviene de la cosecha de cafia en campos de México, eviI@o

L 2
el uso de fertilizantes o pesticidas en los cultivos, dando certeza de que esta libre de
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ingredientes quimicos que pudieran afectar las propiedades naturales de la cafia (Zulka
Azuca afna Origen Natural “Azdcar Morena,” 2020).

T

Cemento. Cemento Portland Compu , Clase Resistente 30 de Resistencia Rapida

ra 7.3 AzUcar

(CPC 30 R) de la marca Moctezumthlmple con las especificaciones de calidad
establecidas en la Norma Mexicana N 414-ONNCCE (Cementos Moctezuma,

“CPC 30R/ Cemento Portland Co

Figura 7. 4 Cemento ;

Grava. Grava del Banco "Escudero”, localizado sobre la carretera I@dales de Malpaso-
El Bellote, km 125 +500 en el estado de Tabasco.

Figura 7. 5 Grava



Entre @uipo utilizado se encuentran:

1. de Vicat.

z

2. Bascula.

Figura 7. 7 Bascula 1 %
(%‘
Q
@,

.



%
%
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X

C(/figura 7.8 Bascula 2

<,

3. Charola metalica (para vaci

A\

el concreto).

Figura 7.9 CharolQetélic%creto)
* g

4. Cono de Abrams (para medir fluidez de un concreto). @

Figura 7. 10 Cono de Abrams



5. @o metélico (para medir fluidez en mortero).

6 . l 1 ——.“;
~
<

o,

Figura 7. 11 0 metalico (para fluidez en pasta y mortero)

“

¢

6. Cono (para medir densida%ortero).

A\

Figura 7. 12 Cono (para densidad e?m)&zro)

7. Cono plastico para tiempo de fraguado. ®

%

Figura 7. 13 Cono de plastico (para tiempo de fraguado)
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8. ondmetro.

Crondmetro
iy ,

L
Q« 00:00.00
d\/‘
s |
(0

Ft'g,u?a 7. 14 Cronometro digital

%

9. Cucharén metalico. ®

Figura 7. 15 Cucharén metélico@

10. Espatula. )\
%
(%‘
Q
O

.

Figura 7. 16 Espatula



11 _Estufa eléctrica.

%,
%

A

%

o/ Figura 7. 17 Estufa eléctrica
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12.Franelas.

13. Flexébmetro. @

Figura 7. 19 Flexometro
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Figura 7. 21 Mall ‘(Granulc@trla)

16.Maquina de ensayos de compresion. @

S
6@0
Q
O

Figura 7. 22 Maquina de ensayos de compresion :



17 Martinete (para dar golpes al mortero).

%,
%

/\

%

0

@ Figura 7. 23 Martinete

%
<

18.Mesa de abatimiento (d dan los golpes para obtener la fluidez).

-
Q,

w_?

19.Mezclador estandar. O’

>
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@
O

.

Figura 7. 25 Mezclador estandar



20, Molde cilindrico (para las muestras de concreto).

Figura 7. 26 Mo@metélico (para muestras cilindricas de concreto)

.

21.Molde metélico de 5cm X x 5cm (para las muestras de cubos de pasta y

o
o

mortero).

*
Figura 7. 27 Moldes metélicos (para muestras cﬂb%de pasta y mortero)

S
22.Pala. Q

>
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@
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.

Figura 7. 28 Pala



23, Placa de cristal (para densidad de mortero).
2,
7
g
7

% Figura 7. 29 Placa de cristal

24.Recipiente metalico (pa@

A\

rvir).
-

25.Revolvedora manual.

>
6%
@
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.

Figura 7. 31 Revolvedora manual



26 Varilla de apisonamiento (para dar golpes al concreto).

%ﬂ 7. 32 Varilla de apisonamiento

27.Vaso de precipitado. Q -

*
Figura 7. 33 Vaso de precipi@

28.Vernier. c

Figura 7. 34 Vernier .



7.2 Procedimiento experimental

Como primer paso primero se analizaron los cambios de afiadir aztcar en pastas de

cemento.

Dosificacion

Para pasta:

En el trabajo de investigacion.sebre pastas de cemento del autor Luis Felipe Soto
Gutiérrez (Soto Gutiérrez Luis Fe€lipe, 2019) se obtuvo que una de las mejores
proporciones para una dosificacion de'una pasta de cemento es 650 g de cemento y 169

g de agua. Para la presente investigaciénque se hizo se utilizé dicho proporcionamiento.

Las dosificaciones que se propusieron para déterminar el efecto de afadir azicar en las
pastas de cemento se muestran en'la‘Tabla 7.1«

Tabla 7. 1 Dosificacion de pastas de cemento.

Pasta % de azucar Agua(mi) Cemento (9) Fluidez (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

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. La elaboracion de todas las pastas de cemento fue con una fluidez de 180
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mm copun margen de error permisible de £ 5 mm. La fluidez fue determinada de acuerdo
con la'morma ASTM C1437 (ASTM C1437-20, 2020).

Para mortero:

La proporcion para la dosificacion de mortero se realizo siguiendo el criterio descrito por
Miguel Antonio Saad, (1979), estableciendo como Optima la proporcion cemento-arena
1:4.

Tabla 7. 2 Dosificacibn"de~mortero.

Mortero % de Cemento Arena Agua Fluides

azucar (9) (@) (Its)

Control 0 611 2735 395 179.5
AZM_0.10 0.1 611 2735 327 181.2
AZM_0.20 0.2 611 2735 314 180.6
AZM_1.0 1.0 611 2735 320 182.4
AZM_1.1 1.1 611 2735 341 183.9
AZM 1.4 14 611 2735 362 184.0
AZM 1.5 15 611 2735 386 181.5

La elaboracion de todos los morteros fue conruna fluidez’de 180 mm con un margen de
error permisible de £ 5 mm. La fluidez fue determinada de“acuerdo con la norma ASTM
C1437 (ASTM C1437-20, 2020).

Para concreto:

Siguiendo la dosificacién de las mezclas de concreto, se tiene que para obtener un
concreto convencional de f'c=250 kg/cm? las proporciones a utilizar son_9.32 kg de
cemento, 6 litros de agua, 39.87 kg de grava y 22.51 kg de arena. De tal manera-gque la
dosificacion para elaborar nuestras muestras de concreto, se presentan en la Tabla)7.3.

Dosificacion de concreto.
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Tabla 773 Dosificacidon de concreto.

Concr o % de Cemento Grava Arena Agua Revenimiento
azucar (kg) 9) (9) (Its)

Control 0 9.32 39.87 22.51 7.85 10.24
AZC 0.10 0.1 9.32 39.87 22.51 7.68 10.59
AZC 0.20 0.2 9.32 39.87 22.51 7.27 9.24
AZC 1.0 1.0 9.32 39.87 22.51 7.18 11.17
AZC 1.1 11 9.32 39.87 22.51 7.20 10.80
AZC 1.4 14 9.32 39.87 22.51 7.71 11.63
AZC 1.5 15 9.32 39.87 22.51 7.92 11.20

La elaboracién de todas las muestras/e)concreto fue con un revenimiento de 10 cm con

un margen de error permisible de £ 2.5<cm.

Preparacion del azucar

Para la preparacién del azucar para adicion.al concréte; mortero y pastas se ejecutaron
procedimientos en los que se probaron distintos métodos de elaboracion, debido a que
en cada uno de ellos influian factores que alteraban los resultados y no se llegaba a una
formula con exactitud.

Se comenzé analizando la opcién mas viable para adicionar el.azlicar en porcentajes
considerables, fue fundamentado con investigaciones previas, de‘manera que se opto
por realizar mezclas de cemento-agua (pastas) debido a la mayor trabajabilidad que se
tenia conforme a la metodologia que se ocupo.

Como primer paso se planted la preparacion de la mezcla con la finalidad-de tener
resultados de Control donde se consigui6 tener un punto de partida, para este paso se
tomaron medidas en los materiales a ocupar de 650 gr de cemento, 150 ml de agua y se
requirid 3 minutos de un primer mezclado donde se analiza la pasta y se dictamina’si

sera apta para las pruebas que se tienen que cumplir, de esta forma se da un segundo
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mezclado de 2 minutos méas donde se agrego 45 ml mas de agua, de modo que tenemos
5 minutes totales con 195 ml de agua en la mezcla final.

En el siguiente paso se efectud el desarrollo de la prueba de fluidez en el que se verifica
la mezcla que-previamente fue pasada por la mezcladora y colocada en su respectivo
molde para recibir.,golpes con el martinete en la mesa de abatimiento, de esta manera
quedo una circunferencia de mezcla en la que se contrasta la medida que se requirio, 18
mm £ 5 mm de posible"margen.

Se continuo con el procesoyde tiempo de fraguado en el que se realiza una pequefia bola
de mezcla en la que sera €olocado en su respectivo molde para que se tomen los datos
en el aparato de Vicat, teniendo una secuencia para tomar datos de 30 minutos
inicialmente y conforme la mezclawaya fraguando reducir el tiempo para tomar la medida,
este proceso es realizado para constatar el tiempo inicial y final de fraguado para que
pueda ser agregado a una tabla.

De esta manera se examind detalladamente la prueba de Control para dar paso al
afladido de azucar de una formapreporcionaly que cumpliera con los pasos anteriores
con lo que respecta a fluidez, se tomaron muestras de 10%, 5%, 2%, 1% y 0.5% en las
gue consecuentemente existié una variacion de@gua requerida es decir que alteraba la
fluidez y los porcentajes de 10% y 5% np se podian medir su fluidez, existia una
alteracion en su composicion que no permitia que la.mezcla llegara a un punto mas
sélido, con los porcentajes restantes se busco perfeccionarel porcentaje de azucar con
el agua requerida en el Control, se siguio los pasos antes meéncionados y se llegaron a
resultados en los que se puede destacar que es de vital importancia tener en cuenta los
factores que intervienen en los resultados finales de las muestras realizadas porque nos
llevé a demostrar que no fuera satisfactorio este método.

Se definié una nueva metodologia para la adicion de porcentajes de azicar a la mezcla,
de manera que fue apoyado y fundamentado por una ingeniera en_guimica para
presentarnos una formula en la que se puede retomar las pruebas fallidas para

reconstruir y retomar los datos que se requieren, de esta manera tenemos que.

Porcentaje = Peso / Volumen (% =P / V)
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Y P gdelsoluto « 100
0 V  mL de solucién

Despejando: g,de soluto:

g del soluto = (2 %) x (1000 mL de solucion)
Nota: 2% = 0.02\sin %
Entonces tenemos:

g del soluto = 20 gramos

“Por cada litro de agua se utilizaria 20 gramos de azucar”.

Se calcula con esta nueva formula y de acuerdo con los datos que se tenian en las
pruebas iniciales se evallan los huevos porcentajes para reajustar las pruebas y tener
datos mas precisos, teniendo asi un'nuevo Control y 6 pruebas diferentes de porcentajes:
0.10%, 0.20%, 1.00%, 1.06%, 1.10% y 1.40%.

Teniendo en cuenta para la reformulacion_de-pruebas se ocupara la misma cantidad de
cemento y el tiempo de mezclado paraita realizacion de Control, para las demas pruebas
se buscé categorizar un tiempo igualitario, es decir que la prueba quedara establecida
en un tiempo de 5 minutos de mezclado«€on,una fluidez dentro del rango requerido. Esto
gue se realiz6 fue con el fin de tener mayar precisionsy que exista una tendencia a los
datos que fueron recabados.

Se determiné un concentrado para cada porcentaje menciehado en el que se tomd como
base 500 mililitros de agua para tener una correlacion entre lasycantidades ocupadas, de
tal manera que se comenzd introduciendo nuestros datosga)la formula descrita

anteriormente para el porcentaje de AZ_0.10%
g de azicar morena = (0.10 %) X (500 mL de agua) = 0.5 gramos de azicar
Teniendo la cantidad de azlcar que se afiadiria a los 500 mililitros de agua‘se‘prepara

en un vaso de precipitado agregando los 0.5 gramos de azlcar y diluyendo

completamente hasta tener una mezcla homogénea.
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Eigura 7. 35 Concentrado AZ_0.10%

De esta forma se introduce gl-Cemento a la mezcladora cuidando que no se pierda
material en el proceso, se contiaua.con el mezclado del cemento de 40 a 50 segundos
para evitar todo tipo de imperfeeCion o pequefios grumos en el mismo, en lo que
transcurre el tiempo de mezclado se\fue vertiendo el concentrado de azlcar en el
cemento, en cuanto el concentrado, tocaba el cemento se iniciaba el tiempo
cronometrado del mezclado, transcurrido” un’ minuto se observaba que la pasta de
cemento-agua comenzaba a tomar(una consistencia fluida y se observé que disminuy6

la cantidad de agua requerida con respectoral Control.

Figura 7. 36 Mezclado de pasta (agua-cemento)

Pasado los 5 minutos de mezclado se procede a retirar la mezcla por medio-de espatulas
para situarla en el cono metélico previamente colocado en la mesa de abatimiento, se
continua con el relleno de material en el cono contemplando que se haran en 3 capas de
25 golpes por cada capa, se busca que se distribuya de manera uniforme, se detallaicon
la espatula para que se tenga un buen enrasado y no haya excedente de volumen.de

pasta o mezcla.
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De tal forma se requiere retirar el cor@ debe permanecer la mezcla sobre la mesa de

abatimiento (conservando la forma vov%en del cono) donde se prepara para recibir 25
timient

golpes con el mismo equipo de | que el operador debe tener una misma

velocidad actuante en cada uno go
buscando llegar a un resultado en elq+.la‘flu
rango y los pardmetros necesarios para egui :

, que sean consecutivos y constantes

S
6%
Q
O

Figura 7. 38 Golpes en mesa de abatimiento

.



Se continua con la medicién de fluidez a través de un promedio de varias mediciones
para i ificar que es indicado para realizar la prueba de Vicat, previamente la mezcla
se molde forma manual buscando que tome el volumen del nuevo cono de plastico
en el cual sé—llevado a la camara de curado y previamente enrasado siguiendo las

pautas anterio Asi de esta manera comenzar con la prueba y registrar los resultados

obtenidos. ..
7,

0

>
00

Figura 7. 40 Moldeo de mezcla para el cono de plastico O
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Figura 7. 41 Ensayo@\/icat después del moldeo de la mezcla

De esta manera se puede registrar el\proceso de preparacién de azlucar para cada

porcentaje en el que se puede carﬁ existe una variacion pequefia de agua
-

requerida al final de cada mezcla® por | e este método resultdé exitoso y se
a j

obtuvieron datos con una tendenci y‘aditi @mrdame y de igual manera como

acelerante. OQ 60

g

7.3 Determinacion de tiempo de fraguado. @

X

La primera prueba para el analisis de la adicion del azicar en las mezclas de mortero y
concreto fue el tiempo de fraguado. El tiempo de fraguado se deterﬁﬁi n base a la
norma ASTM C191 (ASTM C191-08, 2008) de la siguiente manera: %

Paso 1. En una mezcladora estandar de mortero a velocidad baja (

pm) se
coloca primero la cantidad de cemento deseada. &S\

o

.
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@Eura 7. 42 Colocacion del cemento

s

Paso 2. Después de colo | cemento se agrega el agua con el porcentaje de

-

A\

azucar correspondiente, d era gradual durante un minuto. En cuanto el agua

toca el cemento se comienza @ezclado.

i . S, 2

Figura 7. 43 Agua y mezclado @

O

Paso 3. Se continua con el mezclado durante cuatro minutos S.

Paso 4. Cumplido los 5 minutos de mezclado, se retira la pasta dg%\\'nezcladora y
se lleva a la mesa de abatimiento para hacer la prueba de fluide icha prueba
se determind de acuerdo con la norma ASTM C1437 (ASTM C143 &020).

5
o
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Paso 5. Se coloca dentro Q 0 una primera capa de la pasta recién mezclada a
un poco arriba de un terci a altura del cono, con el martinete se le dan 25

golpes.

Figura 7. 45 Llenado y golpes con mar@te

X

Paso 6. Seguidamente se coloca una segunda capa de la pasta h?sﬂegar un poco

arriba de dos tercios la altura del cono y nuevamente se le dan 25.golpes con el
martinete. &?

Paso 7. A continuacion, se coloca una tercera capa de la pasta la cual @rebosar
levemente el cono, se le dan los 25 golpes con el martinete y luego se er@a con

la espatula. O

.
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Figura 7. 46 Enrasado

Paso 8. Una vez que se ha llenade’completamente y ha sido enrasado, se retira el conoy
con el equipo se comienzan a darsos 25 golpes. Cumplidos los 25 golpes, con el
flexometro se mide el diametro de la‘circunferencia que se formd, se tomaron cinco
medidas de éste para tomar el promedio,como el dato obtenido el cual debe ser 180 mm

+ 5mm.

[\
Figura 7. 47 Resultado de fluidez

Paso 9. Dada la fluidez de la pasta de 180 mm + 5mm, se llevo al aparato’deZVicat para
determinar su tiempo de fraguado de acuerdo con la norma ASTM C191 (ASTM C191-
08, 2008). La pasta se coloc6 dentro de un molde siendo enrasado por debajo ¢on una
placa de cristal, seguidamente se colocé en el aparato de Vicat ya calibrado y se tomg la

primera medida correspondiente al primer tiempo.
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Figura 7. 48 Lectura de(la primera penetracion en la prueba de tiempo de fraguado

Paso 10. Luego de tomar el primer valQr, 1a pasta se coloco dentro de una cadmara de curado
para que no estuviera expuesta a cambios de temperatura y no perdiera su humedad.

Paso 11. En un lapso de media hora se saca la pasta de la camara de curado y se coloca
de nuevo en el aparato de Vicat/para tomar la segunda medida. En cuanto cambié el
valor obtenido de la penetracion de“la aguja en,la pasta, el tiempo para ir midiendo fue
disminuyendo, de 30 minutos continuamos con.45,minutos, luego con 10 minutos, hasta
gue ya no se pudo tomar ninguna medida

Paso 12. Las muestras realizadas con cada percentaje de azucar se guardaron con la

finalidad de conocer su tiempo de fraguado.

7.4 Determinacion de densidad.
7.4.1 Densidad para una pasta:

El segundo ensayo se realizé de acuerdo con la norma ASTM C642 (ASTM C642-21,
2021), para una pasta de cemento de la siguiente manera:
Paso 1. Se hizo la pasta para cada porcentaje de azlcar como se descrihid ‘en el

procedimiento anterior para el ensayo de tiempo de fraguado.
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Figura 7. 49 Pasta

Paso 2. Una vez hecha la pastayde la misma manera se determiné su fluidez de 180 mm

+ 5mm.

Figura 7. 50 Fluidez'de 180mm = 5mm

Paso 3. Obtenida la fluidez, se llevo la pasta a un molde metélico para hacer tres cubos
de 5 cm por lado, se realizaron las tres muestras para cada porcentaje de azucar.

Paso 4. Se coloca dentro del primer cubo una primera capa de la pasta recién mezclada a
un poco arriba de un tercio de la altura del cubo y se le dan 25 gelpes.con una varilla
metalica simulando el martinete (se hace lo mismo en el segundo y tereer cubo), ya que
los tres cubos del molde tienen la primera capa con sus 25 golpes se procede a dar dos
golpes por lado con un martillo de goma para que por medio de ese vibrade“se.rellenen
los vacios.

Paso 5. Seguidamente se coloca una segunda capa de la pasta hasta llegar un poca arriba

de dos tercios la altura del cubo y nuevamente se le dan 25 golpes con la varilla metélica,
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de nuevo se hace lo mismo para el segundo y tercer cubo, y se le dan los dos golpes de
cada lado_para eliminar los vacios con el vibrado.

Paso 6. A eontinuacion, se coloca una tercera capa de la pasta la cual debe rebosar
levemente el.eubo, se le dan los 25 golpes con la varilla, se repite para el segundo y

tercer cubo y se golpea para el vibrado.

Figura 7. 51 Llenado y golpes,de las muestras cubicas

Paso 7. Concluida las tres capas se enrasa con la_espatula cada uno de los cubos y se

deja fraguar 24 horas.

Figura 7. 52 Enrasado de las muestras cubicas

Paso 8. Después de concluir las 24 horas, se desmoldan las muestras realizadas y se

meten a saturar en el limite de tiempo a estudiar.
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Figura 7%5“‘&3 de pasta (agua-cemento) saturadas

“

Paso 9. Cumplido el tiempo de s%én, las muestras se ponen a hervir en el recipiente

A\

con agua.
Paso 10. Después de hervir, las muestr@ dejan en el recipiente por 24 horas.
Paso 11. Al pasar las 24 horas, se sacan las muestras y se hace la prueba SSS (saturado

superficialmente seco) que consi sec 6 caras de cada cubo durante 5 minutos.

Figura 7. 54 Prueba de SSS en muestras cubicas de pas'?é
Paso 12. Seguidamente, al término de hacer la SSS, se registro el peso de cada un@ las

muestras.
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Figura 7. 5%

)

Peso de la muestra después de la SSS

@-

Paso 13. Obtenido el dato del peso sa/\t®io superficialmente seco de cada muestra, se
procede a meter las tres muestras una temperatura de 110 C durante 24 horas.

Paso 14. Finalmente, al término d mYen el horno, las muestras se sacan y se
espera aproximadamente 2 horas p@su a temperatura ambiente, y se registra

el peso de cada una de ellas, el cual s co de cada muestra.

Paso 15. Al final el valor de la densidad se(@)c or:

D=3 O

Donde: g

D = Densidad en estado seco (g/cm?3). @
W = Peso seco de la muestra (g). o,
V = Volumen de la muestra (cm3). ®

7.4.2 Densidad para mortero: @
En base a la norma ASTM C642 (ASTM C642-21, 2021), para determinar la d%'qad de
los morteros se siguié como se indica en los pasos siguientes: O

O

.
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Pa& En la mezcladora estandar se colocdé la cantidad de cemento
spondiente y la cantidad de arena, ambas de acuerdo con la dosificacion

X

Paso 2. Una vez mezclade”los dos iales se le agrega la cantidad de agua

requerida y se mezcla dura in C

Figura 7. 57 Agua agregada a la mezcla de mortero %

Paso 3. Terminada la mezcla, se saca y se lleva a la mesa de abatimienQ e
determina la fluidez de la misma manera en la que se describié para una pasta«de
cemento, de acuerdo con la norma ASTM C1437 (ASTM C1437-20, 2020).
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@endo tres capas en el cono, cada una con 25 golpes dados con el martinete,

5ira el cono y seguidamente se le dan los 25 golpes continuamente.
A\

Figura 7. 52 Ca@en el llenado del cono
Paso 4. Se midela circunferen@F\ un%(netro y el resultado de la fluidez debe
.

ser de 180 mm + 5mm.

Figura 7. 59 Medida de fluidez en la mezcla de mortero %

.



Paso 5. Luego, con la mezcla hecha correctamente se procede a hacer las
muestras de mortero para ellos se hicieron tres barras para el control y para cada
porcentaje de azlcar siguiendo el mismo procedimiento que los cubos de pasta
de cemento.

Paso 6. La mezcla de mortero se coloco en el molde en tres capas, cada una con
25 golpes dados con la varilla metélica y con su respectivo vibrado. Al terminar se

enrasa con la espatula, se limpia y se deja fraguar por 24 horas.

Figura 7. 61 Muestra de los cubos de mortero

Paso 7. Al concluir las 24 horas, cada muestra se desmolda y se meten a saturar
en el limite de tiempo a estudiar.
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Paso'8. Ya que se cumple el tiempo de saturacion, se ponen a hervir las muestras
realizadas en un recipiente metalico con agua y después se retiran de la estufa
para dejarlas saturadas, asi como estan por 24 horas.

Paso 9. (Después de las 24 horas, cada una de las muestras se sacan y
seguidamente se hace la prueba de SSS (saturado superficialmente seco) que
consiste enisecar las 6 caras de cada cubo durante 5 minutos, frotando cada cara

con una franélas

Figura 7. 62 Prueba de SSS en muestras de mortero

Paso 10. Al terminar de hacer 1a'SSS, se¢registré el peso de cada una de las
muestras el cual corresponde al peso superficialmente seco y enseguida de4
meten las muestras al horno a tempeératura de<116 C durante 24 horas.

Paso 11. Finalmente, después de las 24 horas en el.horno, se retiran las muestras
del horno y se secan a temperatura ambiente 2 horas: Concluidas las dos horas
se registra el peso de cada una de las muestras el cual’Sera el peso seco.

El valor final de la densidad sera el calculado por:

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

V = Volumen de la muestra (cm?3).
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7.@)ensidad para concreto:

A

Paso ; n una revolvedora manual se coloca primero la arena y la grava y se deja
mezclar&ante 1 minuto.

Paso 2. TramScurrido el minuto se agrega el cemento y el agua con el porcentaje de

azucar cor&gjohdiente. En cuanto el agua toca el cemento se comienza el

mezclado. O’

Figura 7. 63 %gs los materiales

Paso 3. Se continua con el mezclado @nte (@o minutos mas.
Paso 4. Cumplido los 5 minutos de mezelado, se % mezcla de concreto de la

revolvedora hacia la charola metélica para hace prueba de fluidez. Dicha

prueba se determiné de acuerdo ASTM C1437 (AST 437-20, 2020).

S
6@0
Q
O

Figura 7. 64 Vaciado de la mezcla de concreto .




Paso/5.), Al tener la mezcla en la charola, se revuelve con una pala para terminar de
revolver mejor la mezcla de concreto hecha en la revolvedora y se acomoda el

equipo para hacer la prueba.

Figura 7. 65 Equipo para obtener el revenimiento

Paso 6. Se coloca dentro deliconotuna primera capa de la mezcla recién hecha a
un poco arriba de un terciode‘la alturaydel cono, con la varilla apisonada se le dan

25 golpes.

Figura 7. 66 Numero de golpes dados a la mezcla de oncreto

Paso 7. Seguidamente se coloca una segunda capa de la mezcla*hasta llegar un
poco arriba de dos tercios la altura del cono y nuevamente se le dan.25 golpes
con la varilla apisonada.

Paso 8. A continuacién, se coloca una tercera capa de la mezcla la cual debe
rebosar levemente el cono, se le dan los 25 golpes con la varilla apisonada y-eon

ella misma luego se enrasa.
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Paso 9. Unavez que se ha o0 completamente y ha sido enrasado, se retira el

cono y se procede a medir con@ﬂexémetro la altura desde el suelo hasta el pico
mas alto de la mezcla, si la me@ esta dentro del rango de medida para esta

investigacion (10 cm + 2. se puy continuar con el procedimiento.

Figura 7. 68 Medida del revenimiento @ S

Paso 10. Se toma el molde cilindrico y se comienza a llenar con la anQ de
concreto. Se coloca una primera capa de mezcla de concreto y con la
apisonada se le dan 25 golpes, seguidamente se le dan tres golpes para S|mtuar
el vibrado y asi poder eliminar los espacios vacios.
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Figura 7. 69 Llenado de los<ilindros con mezcla de concreto con el nimero de golpes

Paso 11. Se coloca una segunda capa a 2/3 la altura del cilindro y de la misma
manera se le dan 25 golpes‘con-la varilla de apisonamiento y los tres golpes de
vibrado.

Paso 12. Por ultimo, se llena el molde_con la tercera capa rebosando un poco. Se
dan los 25 golpes con la varillaide apisonamiento y luego los tres golpes para el
vibrado. Una vez que se ha llenado el moldetcorrectamente se procede a enrasar.

Paso 13. Al enrasar, se limpia también-el exceso que haya quedado alrededor d4el

molde, y este se tapa para dejarlo fraguar 24 horas.

M

Figura 7. 70 Limpieza de la muestra de concreto

Paso 14. Ya que los cilindros han fraguado, se desmoldan y se colocan eh una pileta

de agua para su curado, cada muestra se mantiene ahi hasta el tiempo a'estudiar.
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Figura 7. 71 Muestra§/©dncas de concreto en la pileta para su curado

7.5 Determinacion de reS|stenC|a

7.5.1 Determinacion de resi pa@sta
©C

Este ensayo se realiz6 de acuerdo co ormﬁ‘M C109 (ASTM C109-21, 2021),
consiste en someter a las muestras de c%o a L@a rga axial mediante una prensa
hidraulica. O

Paso 1. Se realiza la pasta a como ya se ha mencionado a rmente en el apartado 7.3
Determinacion de tiempo de fraguado, de acuerdo con c@ porcentaje de azUcar
estudiado.

Paso 2. Se determina la fluidez de la pasta de acuerdo con la norm TM C1437 (ASTM
C1437-20, 2020) descrita en los puntos anteriores la cual debe ser de ﬂmm + 5mm.

>
6%
@
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%gura 7. 72 Fluidez en la pasta

Paso 3. Se elaboran las muest

)

se calcula la densidad de cada una de ellas a como
se describi6 en el punto de la de inacion de la densidad.

Paso 4. Una vez tomado el peso sec cada muestra, se llevan a la prensa hidraulica.

\)

Figura 7. 73 Peso seco de una muestra de pasta .2% de azucar

¢

Paso 5. Con la ayuda de un operador, se coloca la muestra debajo d@ prensa, en la cual
a una velocidad constante aplica una carga axial sobre la muestra.

Paso 6. El operador se detiene hasta que se ve como la muestra empieza@r sentar las
primeras grietas sin llegar al punto en que ésta se colapsa.

Paso 7. Seguidamente el operador muestra en la pantalla la carga axial n% que
soporto la muestra elaborada. O

O

.
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Figura 7.%4;a axial soportada por la muestra de pasta
Paso 8. Finalmente, la resstenﬂéa compre3|on se determind con la siguiente ecuacion:
S
Donde: ®

R = Resistencia a la compresién simpl /cm?).
P = Carga axial (kg). —y
A = Area en la que se aplica la ca 2).

-{7 o

7.5.2 Determinacion de resistencia par mortero?

7 O

Paso 1. Se realiza la mezcla de mortero de acuerd como se describid en el
apartado 7.4.2 para cada porcentaje de azUcar. @

Figura 7. 75 Mezcla de mortero
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Paso2.", Se determina la fluidez (norma ASTM C1437 (ASTM C1437-20, 2020)]) de
180«mm = 5mm, se elaboran las muestras y se calcula la densidad a como se
describe«en el apartado 7.4.2.

Figura 7. 76 Fluidez en mortero

Paso 3. Al obtener el peso seca-de muestra y haber calculado la densidad, se lleva
cada muestra a la prensa hidraulica y con ayuda de un operador se sigue el

proceso.

Figura 7. 77 Muestras de mortero para.ensayo de‘fesistencia a la compresion

Paso 4. Se coloca la muestra de mortero debajo de la ‘prensa hidraulica y se le
aplica una carga axial a una velocidad constante.

Paso 5. Cuando se observen las primeras grietas el operador/se)detiene y muestra
en la pantalla la carga axial maxima que soport6 la muestra antes de que ésta
colapsara.
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Figura 7. 78 Carga axial soportada por la muestra de mortero

Paso 6. Al final, para calcular la resistencia a a la compresién de dicho mortero, se
usa la siguiente ecuacion:

R = E
A
Donde:
R = Resistencia a la compresion simple (kg/cm?).
P = Carga axial (kg).
A = Area en la que se aplica la carga (cm?).

7.5.3 Determinacion de resistencia para concreto:

Paso 1. Se realiza la mezcla de concreto y se determina su revenimiento a como se
indica en el apartado 7.4.3. para cada porcentaje de azlcar.
Paso 2. Al estar correctamente hecha la mezcla, se hacen las muestras cilindricas

y se determina su densidad.
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Figura(?. 79 Muestras de concreto para ensayo de resistencia

Paso 3. Obtenido el dato de la densidad, se lleva cada muestra realizada a la prensa
hidraulica y con ayuda del mismo operador con el que se realizo el procedimiento
para pasta y mortero se-sigue el mismo procedimiento que en los dos aparatados
anteriores.

Paso 4. El operador coloca el eilindro debajo de la prensa hidraulica y aplica una

carga axial a velocidad constante:.

Figura 7. 80 Cilindro de concreto debajo de la prensa hidraulica

Paso 5. Al aparecer las primeras grietas el operador se detiene y muestra en
pantalla el valor de la carga axial maxima soportada antes de que la'muestra

colapsara.
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Figura 7. 82 Resultado final de una muestra de concreto de@s del ensayo de

O
Paso 6. Para determinar la resistencia a la compresion de dichos cilindras, también

Q‘po
O

compresion simple

se utilizo la siguiente ecuacion:

> o

Donde: .



R = Resistencia a la compresion simple (kg/cm?).
P = Carga.axial (kg).

A = Area e la'que se aplica la carga (cm?).

*Observaciones:

En la primera metodologia se expresé aquellos factores que afectaron los resultados

para las muestras con diferéntes porcentajes en lo que se destacan:

e Latemperatura donde se‘estuvieron realizando las pruebas, es decir, la afectacion
del aire acondicionado conforme a una temperatura alta o muy baja.

e Eltiempo de mezclado, con‘reSpecto a la velocidad de la mezcladora

e Eltiempo en el que se tomaran.las,medidas, hay que llevar un buen control para
evitar alteraciones en la tepdencia de resultados.

e Una camara de curado adecuada sip’ ninguna falla o alguna clase de fuga o

abertura que impida la temperatura neutral que se tiene en ella.
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8. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos realizados sobre muestras

de pastas de cemento, mortero y concreto.

8.1 Muestras de pastas

La Figura 4.1 muestra la cantidad de agua que se requirié para la elaboracion de todas
las muestras de las pastas de(Cemento. Se observa que en general con respecto a la
muestra de control existe una reduceion de entre 2.6% y 5.7%, esta disminucion se debe

principalmente a la incorporacion del azucar.

En la Figura 4.2 se observan los tiempos,de fraguado de las mezclas analizadas. En esta
figura se pueden distinguir tres zonas. Laprimera comprende los contenidos de azucar
menores a 0.2%, en este rango lalazlucar funciena como aditivo retardante, es decir,
aumenta el tiempo requerido para lograr el fraguade.-Este comportamiento es requerido
en algunas situaciones particulares en la(industria‘defla construccion. La segunda zona
de comportamiento se sitla para los porcentajes de 0:2%'y 1.0%. Para estos porcentajes
se observé que el tiempo de fraguado excedio las ocho horas, lo cual vuelve inviable su
uso en la industria de la construccion, ya que durante estestiempo es probable que las
mezclas alteren su contenido de agua (secado/lluvia) con’lo que las propiedades
mecanicas de las mezclas se verian considerablemente alteradas<La tercera zona que
se identifica en la Figura 4.2 comprende a los porcentajes mayores ‘a 1.0%, a partir de
este porcentaje los tiempos de fraguado se reducen paulatinamente, es“decir, para estos
porcentajes la azdcar funciona como aditivo acelerante. Sin embargo, para porcentajes
mayores a 1.4% de azucar, las pastas de cemento fraguan tan rapido que fu€ imposible

colocarles en su molde.

La Figura 4.3 muestra las densidades en estado endurecido de las pastas de cemento.
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Se o va que las pastas con contenidos de azlucar de 0.1% y 1.4% mostraron
densi similares a la muestra de control (diferencias menores a 1.75%). Lo anterior
indica qu ;a estos contenidos de azucar la densidad no se ve afectada. Para el resto
de los porc jes de azucar se observé una disminucion importante de la densidad,
incluso para la stras con porcentajes de azucar de 1.0% hasta 1.1% se observo un
dafo severo du@e‘ el proceso de curado (véase Figura 4.4). Este dltimo
comportamiento se i, a que como se mostro anteriormente, para este rango de
porcentajes el fraguad uirid6 mucho tiempo y al ser sometido a curado, el exceso de
humedad afecté la integn(@de las muestras.

o
%

Figura 8. 4 Dafio en las muestras de cemento durante el C%O

S

En la Figura 4.5 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a presién

5 B
LR ;
IR T SNy

simple. Analizando a las muestras que se localizan en la zona en la que la a tiene
un efecto de retardante se observo que, aunque poseen mayor densidad, su re&@‘ncia
disminuye. Esto se debe a que la azucar interviene en el desarrollo de las reacci@s

,os . . , , .®
guimicas que se tienen lugar durante el fraguado, volviendo a las muestras mas fragiles.
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Para las muestras AZ_1%, AZ 1.06% y AZ 1.1% no se registré ninguna resistencia
debidod les dafios que estas muestras mostraron durante la fase de curado. Para las
muestras €nJdas que la azucar funcion6 como acelerante se registro la resistencia mas
alta. Concretamente se registré un aumento del 11.5% con respecto a la muestra de
control. Lo anteriorindica que para estos porcentajes de azucar las reacciones quimicas
en el interior de las 'muestras son suficiente para alcanzar un fraguado de calidad. Para
porcentajes superiores™a 1.4% no fue posible determinar la resistencia, debido a que
como se comento6 anteriermente, por la rapidez del fraguado no fue posible colocarlas en

sus respectivos moldes.
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Figura 8. 5 Resistencia a la compresion simple de las muestras de cemento
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8.2 Muestras de mortero

Durante la”elaboraciébn de las muestras de mortero se observaron los mismos
comportamienta@s,en cuanto al tiempo de fraguado que se observaron en las pastas de
cemento.

Las figuras 4.6 y 4.7.muestran los resultados de los ensayos de densidad en estado
endurecido y de resistenCia a compresion simple en muestras de mortero. En ambas
propiedades se observa‘una tendencia similar a la observada en las pastas de cemento,
es decir, una disminucién-al aumentar el porcentaje de azucar. A partir de 1.1% se
registr6 un ligero aumento en.estas propiedades para después volver a caer. Este
comportamiento indica que el azlearafecta negativamente a las propiedades mecénicas
del mortero, ya que interfiere con las reacciones quimicas que se generan durante el
fraguado. De la zona de contenido de-azucar que funciona como retardante (0% hasta
0.2%), la mezcla que mostré mejor resistencia fue la de contenido 0.10%, mientras que
para los contenidos de azucar en'la-que se observa un comportamiento de acelerante (>
1.06%) la mezcla con mejor resistencia fue aquella,con contenido de 1.4%. Es importante
resaltar que todas las muestras exhibieron resistencias menores que la muestra de

control.
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8.3 Muestras de concreto

Al igual que para las muestras de mortero, durante la elaboracion de las muestras de
concreto se observaron los mismaos comportamientos en cuanto al tiempo de fraguado
gue se observaron en las pastas de-eemento.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran los(resultados de los ensayos de densidad en estado
endurecido y de resistencia a compresSion simple’en.muestras de concreto. Nuevamente
se observa una disminucion de la densidad y la“resistencia conforme se aumenta la
cantidad de azucar, sin embargo, se observo un ligerofepunte para el contenido de 1.4%,
con un posterior descenso. Los resultados ponen en evidéncia que el azlcar repercute
negativamente en las propiedades mecanicas de concreto.

De las muestras elaboradas con azucar, la que se elabor6 con1.4% fue la que mostré la
mejor densidad y resistencia. Esta muestra esta situada en la zonasen la que se observo
un fraguado rapido y parece estar en las condiciones ideales que permiten fraguar
correctamente. La evidencia sugiere que el fraguado rapido junto con el curado por

inmersion
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9. PISCUSIONES

Segun los hallazgos logrados en los resultados, es posible resaltar los impactos en sus
propiedades. Ror)lo tanto, se puede afirmar principalmente que lo mas sobresaliente fue
el tiempo de fraguado. Este es un punto de comparacion relevante con otras
investigaciones ques mencionan el comportamiento como un retardante, pero
basandonos en nuestros_datos, se concluye que funcion6 como un acelerante y

retardante.

Cuando el cemento y el agua interactian en una mezcla (pasta), se descubrié que a
cierto nivel de concentracion Se.ncrementa su resistencia de manera significativa en
comparacion con el control. Al realizar.mas pruebas donde se afiadié arena o grava para
la elaboracion de mortero y concreto, de manera sorpresiva esta disminuye su

resistencia.
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10; CONCLUSIONES

Uno de los“primeros efectos que se observaron por el uso del azucar fue su impacto en
el tiempo de fraguado. Esto se debe a que el azucar interviene en las reacciones
guimicas que se‘desarrollan durante el fraguado, en particular el efecto directo sobre los
compuestos quimicos” del cemento como el silicato tricélcico (C3S) y el aluminato
tricalcico (C3A). El azuear reacciona con los iones de calcio (Ca2*) liberados durante el
proceso de hidratacién del ecemento, formando complejos de calcio solubles. Esto reduce
la disponibilidad de calcio para formar los productos de hidratacion responsables del
fraguado y endurecimiento, cemo, el gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) y el
hidréxido de calcio (Ca(OH),).

Dependiendo de la concentracion de\la azucar se observaron dos comportamientos:
retardante (< 0.2%) y acelerante (> 1.06%). Sin embargo, debido a que la azlcar tuvo
gran influencia en la formacion de’losproductos de hidratacion se observo que en todas
las muestras de mortero y concreto\se generaron defectos estructurales importantes,
ocasionando que la densidad y resistencia.a lagcompresion fuesen en todos los casos

menores a la resistencia y densidad de centrol.

Si bien se observaron efectos de retardante”y acelerante en el uso del azlcar en las
mezclas, los dafios estructurales que se ocasionan por eliimpacto de la azucar en la
formacion de productos de hidratacion permiten concluir'gue su uso en la practica

profesional no es viable. Como futuras lineas de investigacion sepropone:

e Analizar la durabilidad de las muestras que mostraron mas estabilidad estructural
tanto para las mezclas en las que la azucar funciono como retardante (0.1%) asi
como para las mezclas en las que funcioné como acelerante (1.4%),

e Combinar a la azucar con un agente natural estabilizante, que Contribuya de
disminuir los efectos negativos de la azucar sobre la formacion de compuestos de

hidratacion.
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Resumen de la Tesis:

El tiempo de fraguado es el tiempo que
le toma a las mezelas a base de
cemento endurecerse«<"debido a la
hidratacion del cemento que‘activa sus
componentes quimicos. Ese_tiempo se
puede cambiar con la ayuda desaditivos
comerciales, ya sean acelerantes o
retardantes, segun la necesidad que se
requiera en obra. Sin embargo, el uso de

los aditivos comerciales puede dafiar el
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medio ambiente, asi como también
puede provocar afectaciones a la salud
para quién esté en contacto con ellos.
Por esta razén el uso de aditivos
naturales esta cobrando relevancia. Uno
de estos aditivos es la azucar de mesa,
por lo que en esta investigacion se tuvo
por objetivo analizar su efecto (cambios
en densidad, tiempo de fraguado y
resistencia) en pastas de cemento, asi
como también en mezclas de mortero y
concreto. Tomando como base Ila
dosificacion de las muestras de control
(en pastas, mortero y concreto) se
fabricaron nuevas muestras con
diferentes. porcentajes afadidos de
azucar-Para cada muestra se evaluaron
las’ mismas+, propiedades que las
muestras des‘control. Los resultados
mostraron que afadir azucar a todos los
tipos de mezclas® estudiados en un
porcentaje menor de 1.0 % logra un
efecto retardante del fraguado y para
porcentajes mayores se ‘obtienen
efectos acelerantes. Para porcentajes
mayores a 1.4 % el fraguado.es.muy
rapido por lo que no permite fabricar
muestras. En todos los casos al anadir

azucar se observé que resulta perjudicial
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para la integridad estructural de las

muestras y para su resistencia.

Palabras claves de la(Tesis:

Azucar, Cemento, Concreto, Densidad,
Mortero, Resistencia a la compresion

simple, Tiempo de fraguado.
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