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RESUMEN 

Los aditivos, presentes hace mucho tiempo en la tecnología de la construcción, pueden 
transmitir excelentes propiedades físicas y químicas, teniendo la capacidad de poder ser 
aplicados en muchos campos, para proporcionar nuevas funciones y características. Y esta es la 
razón por la cual, los últimos desarrollos en el campo de la construcción, están asociados con la 
evolución de estos aditivos, siendo necesarios para generar mezclas con alta resistencia a los 
sulfatos, con un contenido de aire óptimo, entre otras propiedades; manteniendo sin embargo 
hasta la actualidad como principal función, actuar como agente plastificante, dentro de las 
mezclas de concreto, retardando la pérdida del slump y de la fragua inicial, a través de 
complejas interacciones químicas. 

 

Y es precisamente por este motivo, que cobra importancia esta investigación, titulada "Influencia 
de la composición química en los cementos y agregados peruanos, en el rendimiento de los adi- 
tivos plastificantes"; ya que de esta manera se puede saber, cómo las características de las prin- 
cipales materias primas del concreto, pueden determinar el rendimiento de los aditivos plastifi- 
cantes, que se utilizan en ellas; ya que se podría pensar, que debido a sus marcadas 
características químicas, estos aditivos siempre mostrarán el mismo comportamiento, previsto 
por el fabri- cante; pero esta investigación demostrará, con los resultados de las pruebas 
realizadas a estas mezclas, que éstas generalmente varían, incluso con mínimos cambios en la 
composición del cemento y de los agregados (especialmente en las miles de partículas de 
arena), que lo componen. 

 

Respecto a las arenas, notamos claramente la influencia de su módulo de finura, y de su conte- 
nido de arcillas (cuantificado por el método del azul de metileno), sobre el poder plastificante de 
los aditivos, y en la resistencia que obtendrán los morteros diseñados con ellos; ya que a menor 
M.F. y %Arcillas, el aditivo mostró una mayor intensidad plastificante dentro de los mor- teros, 
logrando que estos se vuelvan más fluidos por mayor tiempo, y con mejores resistencias.  

 

Respecto a los cementos, se pudo observar, que aquellos con menor contenido de Álcalis y de 
Aluminato Tricálcico, maximizan el efecto de cada aditivo, ya que éstos presentaron una elevada 
intensidad plastificante en sus respectivos morteros; logrando que estos se vuelvan más fluidos 
y por mayor tiempo, además de que en ellos se obtuvieron las mayores resistencias; notándose 
claramente la influencia que presenta el tipo de cemento, en el comportamiento de los aditivos. 

 

Y respecto a los aditivos, se pudo demostrar que el aditivo Naftalenosulfonato, es el que tiene 
mayor poder plastificante inicial, en casi todos los casos, salvo algunas excepciones; y el aditivo 
Policarboxilato en cambio, es el que mantiene por mayor tiempo su capacidad de mantener el 
slump, siendo el único que mantuvo la fluidez y trabajabilidad de cada mortero, por más de 120’. 

 

Finalmente, luego de un análisis puntual por cada combinación, se hizo un análisis global de to- 
do el Proyecto; obteniendo conclusiones lógicas, que se podrían aplicar a la vida real; verifican- 
do especialmente lo voluble y sensible a los cambios que es el concreto, y más aún los aditivos. 
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ABSTRACT 

 

The additives, present a long time ago in the construction technology, can transmit physical and 
chemical properties, having the capacity to be applied in many fields, to offer new functions and 
characteristics. And this is the reason why, the latest developments in the field of construction, are 
associated with the evolution of these additives, and are needed to generate, with the resistance 
to high resistance to sulfates, with an appropriate content, among other properties; maintaining the 
embargo to date as the main function, act as a plasticizing agent, within concrete mixtures, return 
to the loss of the settlement and the initial forge, through complex chemical interactions. 

 

Precisely for this reason, that this research becomes important, entitled "Influence of chemical 
com- position in Peruvian cements and aggregates, in the performance of plasticizers addicts"; 
since in this way it is possible to know, how the characteristics of the main raw materials of the 
concrete, can determine the performance of the plasticizing additives, which are used in them; It 
could already be thought that due to its marked chemical characteristics, these additives will 
always show the same behavior, foreseen by the manufacturer; but this research shows, with the 
results of the tests carried out on these mixtures, that it traditionally varies, even with changes in 
the composition of the cement and the aggregates (especially in the miles of sand), which 
compose it. 

 

Regarding the sands, we clearly noticed the influence of its modulus of fineness, and its content of 
clays, on the plasticizing power of the additives, and on the resistance that the mortars obtained 
with them; since at a lower M.F. and% Clays, the additive showed a greater plasticizing intensity 
within the parameters, achieving that these become more fluid for a longer time, and with better 
resistances. 

 

Regarding the cements, it could be observed that those with a lower content of Alkalis and 
Tricalcium Aluminate, maximize the effect of each additive, since they come with a great 
plasticizing intensity in their respective mortars; achieve that these become more fluid and longer, 
in addition to which they obtained the greatest resistance; The influence of the cement type on the 
behavior of the additives is clearly noted. 

 

And with regard to additives, it could be demonstrated that the additive is the one with the greatest 
initial plasticizing power, almost all cases, with some exceptions; and the additive Polycarboxylate 
in the change, is the time that maintains to maintain the volume, being the only one that maintains 
the fluidity and the workability of each mortar, for more than 120’. 

 

Finally, after a punctual analysis for each combination, a global analysis was made to do the 
Project; obtaining logical conclusions, which can be applied to real life; verifying especially the 
fickle and sensitive to the changes that is the concrete, and even more the additives. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

 

Relación w/c: Relación Agua / Cemento. 

 

Partículas aglomeradas: Forman una red en la estructura, en la cual las partículas están 

pegadas muy juntas. 

 

Partículas dispersadas: Las partículas no se pegan juntas. 

 

Adición directa del Superplastificante: Significa que el superplastificante, se agrega 

desde el inicio al agua de la mezcladora; una adición de superplastificante, algunos minutos 

después del inicio de la hidratación de cemento, se denomina adición retrasada del 

superplastificante. 

 

False set: Ocurre en el instante en que se da un rápido desarrollo de la rigidez, en una sus- 

pensión mixta de cemento Portland; sin embargo esta rigidez se puede dispersar, y la 

mezcla podría volver a ser fluida, mediante un mezclado adicional, sin necesidad de agregar 

agua. 

 

Flash set: Es el desarrollo rápido de la rigidez, en una pasta, mortero o concreto, diseñado  

con cemento portland, donde este proceso va generalmente acompañado de la evolución de 

un considerable calor; esta rigidez ya no puede disminuir, ni la fluidez puede controlarse 

mediante un mezclado adicional, si no se agrega agua previamente. 

 

Fluidez: Es un término subjetivo, que define el comportamiento de flujo, de una pasta, 

mortero u hormigón, donde si la fluidez es alta, el mortero fluye fácilmente; las medidas de 

fluidez se realizan mediante diversas clases de pruebas (Por ejemplo, prueba de minislump, 

prueba de golpe ordinario, prueba de flujo de golpe, prueba del túnel, etc.). 

 

Yeso: A menudo utilizado para adicionar Sulfatos de Calcio (Presentes en su estructura 

interna) a la mezcla, compuesto necesario de agregar, por su capacidad de retardar la 

fragua. 

 

Fase Intersticial: Fase formada durante el proceso de fabricación del Clínker (Consistente 

de C3A, C4AF, y fases menores de cemento). 
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Fuerza iónica: Es referente a la concentración en peso, de los iones del agua porética; com- 

putada mediante la multiplicación de la concentración de cada ion en el agua, situada en su 

cuadrícula correspondiente (c); multiplicada por la concentración de carga de cada ion (z), y 

dividida por 2. 

 

Yeso secundario: Precipitados durante las reacciones de hidratación inicial, debido a 

condiciones extraordinarias. 

 

Flujo de caudal / Flujo de mortero: Propagación horizontal del concreto o mortero, 

después de que el cono de Abrams ha sido levantado; normalmente expresado como 

diámetro o área. 

 

Viscosidad: Tendencia de un líquido para resistir al flujo, como resultado de la fricción 

interna. 

 

Trabajabilidad: Relativa facilidad, para colocar y consolidar el mortero o concreto fresco, en 

poco tiempo y en diversas formas. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

 

La construcción ha sido uno de los principales retos del ser humano, desde el principio de su 

existencia, gracias a lo cual, ha sido uno de los campos donde más se ha invertido, lo que le 

ha hecho evolucionar, desde las construcciones más básicas, hasta edificios de formas arqui- 

tectónicamente inverosímiles, y con alturas impensables; por lo que actualmente, la construc- 

ción es una actividad que demanda la inversión de recursos, que impactan de manera 

significativa el medio ambiente, ya sea para obtener o producir materiales, a través de una a- 

decuada ejecución de los proyectos; por esta razón, la búsqueda de nuevas alternativas y tec- 

nologías, son fundamentales para satisfacer la demanda de vivienda, de los sectores con me 

nores ingresos, sin descuidar los aspectos de seguridad y comodidad, del ambito inmobiliario.  

 

Este progreso ha sido capaz gracias al avance de la química, la física y la ingeniería, y con 

ello, de la aparición de nuevos materiales e insumos, que han hecho realidad la imaginación 

de los arquitectos. Materiales e insumos, han ido apareciendo y evolucionando, de forma con- 

tinua, dependiendo de las necesidades y retos que se planteasen. Así el cemento, material 

que se emplea desde la antigua Grecia y Roma, ha evolucionado de la mano de la nanotecno- 

logía, mejorando sus prestaciones; evolución que es necesaria, para lograr un desarrollo eco- 

lógico, y así disminuir su impacto ambiental; ya que según investigaciones afines, de fundacio- 

nes científicas, la fabricación de cemento produce entre el 5% y el 10% del CO2 del mundo [1]. 

 

Un ejemplo que demuestra lo necesario que es optimizar el diseño del cemento y el concreto  

en la actualidad, es referente a uno de sus constituyentes más importantes, como lo es la sílice, 

ya que comprende más del 20% de su composición total; pero lamentablemente, el polvo pro- 

ducido durante su procesado contiene sílice en forma cristalina, la que es perjudicial para la 

salud; ya que, como nos recuerda un estudio elaborado por la Fundación Telefónica; luego de  

varios años de contacto con el polvillo, es probable que se genere en nuestro organismo, una 

grave enfermedad pulmonar conocida como silicosis, además de enfermedades a la piel [1]. 

 

Ante estos descubrimientos, cada vez se exige un mejor desempeño a los nuevos materiales, 

en cuanto a sus propiedades; y que cumplan con todas las reglamentaciones, que buscan el 

cuidado y la protección del medio ambiente. Y debido a que el concreto, es el material más 

usado actualmente en el mundo (incluso con un consumo superior al del agua), hoy por hoy, 

se desea tener cementos con altas resistencias mecánicas; por ejemplo, para construir edifi- 
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cios altos, en espacios muy pequeños (estructuras esbeltas); especialmente, en las ciudades 

desarrolladas, donde la presión inmobiliaria por el crecimiento poblacional es cada vez mayor. 

 

Se busca que estos desarrollos tecnológicos, puedan cada vez ser más utilizados en las 

realidades cotidianas, de modo que con una capacitación adecuada, puedan ser utilizados no 

sólo en proyectos grandes, sino también en sectores de menor complejidad, como en el 

sector vivienda; es por eso, que algunos aditivos comerciales ya se ofrecen en el libre merca- 

do; y es precisamente debido a este boom y democratización en el sector de la construcción, 

en todos los niveles socioeconómicos, que hay un mayor número de empresas que ofrecen 

sus aditivos en catálogos, para exponer sus productos nuevos y variados al público en gene- 

ral; buscando generar concretos de alto rendimiento, según los requisitos buscados; y así brin- 

dar mejores características y propiedades al concreto y a la estructura que con él se forme. 

 

Por ello, uno de los principales objetivos de esta investigación, será facilitar la elección de un 

tipo específico de aditivo, que pueda cumplir con los requerimientos exigidos en cada obra o 

caso puntual; pero cuya metodología para lograr su elección (conociendo previamente las ca- 

racterísticas químicas del cemento y la arena), sea fácil de entender y comprender, por cada 

uno de los integrantes del proceso constructivo, y no sólo por los profesionales encargados 

de los proyectos; en pro de conseguir finalmente diseñar el mejor concreto, con las mejores 

características físicas, químicas y mecánicas, como sea posible. 

 

Es justamente, que para fabricar los concretos de altas prestaciones (resistencias por encima 

de las convencionales), se han ensayado diferentes soluciones ingenieriles; tanto físicas, que 

implican el uso de molienda ultrafina (con enriquecimiento en fases mineralógicas como la 

Alita y la Belita), y la incorporación de adiciones activas (como el Humo de Sílice, las cenizas 

volantes, el Metacaolín, las cenizas de la cascarilla de arroz y las escorias de alto horno); 

como químicas, que implican especialmente el uso de productos químicos (aditivos 

químicos), para la optimización y mejoramiento de la calidad del cemento y el concreto; que 

será  justamente el tema que detallará este trabajo, ya que su estudio e influencia, en las pro- 

piedades del cemento y la arena, son el fundamento y fin de esta investigación. 

 

Finalmente, resaltamos que en este proyecto se hace un análisis novedoso, para entender el 

mecanismo a través del cual, los superplastificantes incrementan la fluidez de los morteros; 

ya que anteriores investigaciones, solo cuantificaban la adsorción del aditivo, en función de 

las pruebas reológicas encontradas; pero en este proyecto también analizamos, la cantidad 

de superplastificante consumido realmente por el cemento, y la cantidad retenida en la inter- 

faz cemento-aditivo, que es la única que podrá ser utilizada a futuro, para mantener la fluidez; 

sin embargo a su vez, el análisis de múltiples investigaciones, como la referente al Manual de 
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Tecnología de Aditivos para Hormigón [2], así como de otros artículos utilizados (detallados en 

la bibliografía adjunta), resultó muy importante para lograr completar este Proyecto (Esp. con- 

clusiones); que Dios mediante servirá de fuente de consulta, para las generaciones venideras. 

    

II. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GENERAL: 

 
 En esta investigación, se buscará identificar la influencia de la química de los 

materiales (cemento y arena), sobre el desempeño de los aditivos para concreto de 

diferente tecnología; y así encontrar una relación, entre el desempeño de estos a- 

ditivos químicos, con las propiedades de los materiales que conforman al concreto. 

 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 
 Caracterizar las distintas arenas, que están ubicadas en diferentes canteras de 

Lima; para poder tener una referencia de sus propiedades físicas y químicas, que 

servirá de fuente de consulta para futuras investigaciones. 

 

 Definir el grado de robustez de la tecnología del aditivo, en función de la variación 

de la composición química de los materiales con los que interactúa. 

 
 
 
 




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III. FUNDAMENTO TEÓRICO 

 
3.1 EL CEMENTO 

 

 

3.1.1 ANTECEDENTES Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 

 

El cemento, patentado como tal en 1927 por Joseph Aspdin, es uno de los materiales más 

empleados en la historia de la humanidad; diversas fuentes estiman, que se produce tanto 

cemento diario, como para construir aproximadamente 1000 edificios, de 100 pisos cada uno; 

sin embargo, debido al avance de la construcción, se estima que estos valores incluso aumen-

tarán en el futuro, al incrementarse día a día, la producción de cemento alrededor del mundo. 

 

Para definir al cemento, nos basamos en su interpretación técnica, cuyo resumen dice: “El ce- 

mento es un conglomerante, formado a partir de una mezcla de calizas y arcillas calcinadas, y 

posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con el agua. El 

producto resultante de la molienda de estas rocas es llamada Clinker, y se convierte en 

cemento cuando se le agrega una pequeña cantidad de yeso, para que adquiera la propiedad 

de fraguar al añadirle agua y endurecerse posteriormente. Mezclado con agregados pétreos 

(grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plástica, que fragua y se 

endurece” [3]; por todo ello, su uso está muy generalizado en construcción, y en todo lo 

referente a la Ingeniería Civil. 

 

Tipos de cemento: 

 

Según fuentes especializadas [4], se pueden establecer 2 tipos básicos de cemento; diferentes 

en su composición, en su resistencia, en su durabilidad; y por lo tanto, en sus destinos y usos: 

 

1.  “Cementos de origen calizo - arcilloso: Obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza, en 

proporción de 1 a 2 aproximadamente (según información de las industrias cementeras, 

estos cementos representan más del 75%, del total de producción cementicia en Perú)”. 

 

2.  “Cementos de origen puzolánico: Obtenidos a partir de puzolana; la puzolana del cemen- 

to puede ser de origen orgánico o volcánico (usado especialmente en construcciones edi- 

ficadas en lugares con alto contenido de sulfatos, por su buena resistencia a Etringuita)”. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Clinker
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso_(mineral)
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Puzolana
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Desde el punto de vista químico, fuentes especializadas también nos dicen que: “La composi- 

ción general de los Cementos está compuesta por una mezcla de silicatos y aluminatos de 

calcio; obtenidos a través del cocido calcáreo, arcilla y arena. El material obtenido, molido 

muy finamente, una vez que se mezcla con agua se hidrata y solidifica progresivamente. 

Puesto que la composición química de los cementos es compleja, se utilizan terminologías 

específicas para definir su composición; y entre las principales, se tienen las siguientes” [5]: 

 

1) CaO, óxido de calcio, se abrevia en compuestos más grandes, como “C”. 

2) SiO2, dióxido de silicio, se abrevia en compuestos más grandes, como “S”. 

3) Al2O3, trióxido de dialuminio, abreviado en compuestos grandes, como “A”. 

4) Fe2O3, trióxido de dihierro, abreviado en compuestos grandes, como “F”. 

 

 

 

3.1.2 EL CEMENTO PORTLAND 

 
Se hace un hincapié especial en este tipo de cemento, porque es el más usado en la industria 

de la construcción; y por tanto, es con el que se trabajará en esta investigación. 

 

La Norma Técnica Peruana, guiada por la ASTM C-150, hace la siguiente definición: “El 

cemento Portland, es el cemento más utilizado como aglomerante para la preparación del 

hormigón; producto que se obtiene por la pulverización del Clinker Portland con la adición de 

una o más formas de yeso (sulfato de calcio). Se admite la adición de otros productos siem- 

pre que su inclusión no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos 

adiciona les, como el yeso, deben ser pulverizados conjuntamente con el Clinker” [6]. 

 

El yeso se agrega generalmente al Clínker para regular el fraguado. Su presencia hace que el 

fraguado se concluya aproximadamente en 45 minutos. El yeso reacciona con el aluminato 

tricálcico, para formar una sal expansiva llamada Etringita. Con el agregado, de materiales 

particulares al cemento (especialmente cal), se obtiene el cemento plástico, que fragua más 

rápidamente y es más fácilmente trabajable. Este material es usado para el revestimiento 

externo de edificios [6]. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Clinker_portland
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso_(mineral)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_calcio
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La magia del concreto empieza, cuando el cemento Portland es mezclado con agua; ya que 

se obtiene un producto de características plásticas con propiedades adherentes, que 

solidifica en algunas horas (fragua inicial); e increíblemente, se endurece progresivamente 

durante un período de varias semanas, hasta adquirir su resistencia característica (fragua 

final). Esta “mágica” solidificación, se debe a un proceso químico conocido como “hidratación 

mineral” [6]. 

 

A continuación, en la tabla 1, se muestra la composición química aproximada de un cemento 

típico; teniendo que estar en estos rangos, para ser considerado un cemento Portland carac- 

terístico (dependiendo del tipo de Cemento): 

 

Tabla 1: Rangos típicos de intervención de los óxidos en el cemento [6] 
 

 

 
Un cemento típico tiene la siguiente composición aproximada, que se muestra en la Tabla 2:                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 

Tabla 2: Porcentajes típicos de intervención de los óxidos, con su abreviatura correspondiente [6]                                                                                      
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Tipos de cementos Portland: 

 
 
 

Según las Normas vigentes, los cementos se dividen en 5 clases, que se diferencian por sus 

características, y por las condiciones donde son requeridas [7]. 

 

 TIPO I: cemento de uso general, no requiere de propiedades y características especiales 

(usado en más del 90% de las construcciones peruanas). 

 

 TIPO II: Resistente al ataque moderado de sulfatos, como por ejemplo en las tuberías de 

drenaje (usado en muros de contención, pilas, represas). 

 

 TIPO III: Muestra altas resistencias a edades tempranas (a 1, 3 y 7 días). 
 

 TIPO IV: Presenta muy bajo calor de hidratación (ideal para Presas, etc). 
 

 TIPO V: Muy resistente a la acción de los sulfatos y cloruros (en el litoral marino). 

 
 

En la tabla 3, se muestra la composición aproximada, de un tipo específico de cemento:  

 

Tabla 3: Resultados de un análisis químico realizado al cemento Portland tipo III [7] 
 

 

 

En la tabla 4 se muestran las composiciones químicas, generadas por la combinación de los 

óxidos componentes (C, S, A y F), de los 5 tipos de cementos descritos anteriormente: 
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Tabla 4: Composición química típica, de los cementos Portland [8] 
 

 
 

 

 

3.1.3 ADICIONES MINERALES PARA EL CEMENTO 

 

Aunque en esta investigación, no se utilizará adiciones minerales, con la intención de 

modificar las propiedades de nuestras mezclas de concreto, si es bueno precisar, que se 

utilizó filler en el diseño inicial de la mezcla; ya que con ello, en la práctica, se logra abaratar 

costos, al reemplazar parte del contenido de cemento con filler (La norma ASTM C595 indica, 

que se puede reemplazar hasta el 30% del peso total de cemento con filler, sin que la mezcla 

final pierda sus propiedades conglomerantes; pero en este caso, sólo se reemplazará el 15% 

del contenido total de cemento [9]); ya que en promedio, el costo del filler es casi 10 veces 

menor que el valor del cemento comercial. 

 

Es necesario notar que el filler usado, es extraído de los residuos que la cementera UNACEM 

desecha en el proceso de producción de cemento (en Perú, sólo cementos Lima, produce 

filler a nivel comercial); sin embargo, al igual que en el caso de las arcillas, se suele aplicar el 

término filler, a algunas partículas de diámetro menor o igual a (1/400)”; lo que se explicará a 

continuación, con la siguiente definición, brindada por la Asociación Española de Carreteras. 

 

“El filler, o polvo mineral, es la fracción que pasa por el tamiz de 0,063mm (Nº230, según la 

Norma ASTM E–11/95) por lo que tiene una elevada superficie específica. Precisamente por 

esto, desempeña un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas bituminosas, en 

función de su naturaleza, finura, actividad y proporción en la que entra a formar parte de la 

mezcla. La unión del ligante y polvo mineral se denomina mástico. El término fíller hace 

referencia a que se trata de una fracción, que supuestamente rellena los huecos dejados por 

las partículas más gruesas, aunque esta no es su misión fundamental” [10]. 
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3.2 LA ARENA 

 

 

3.2.1 DEFINICIÓN E IMPORTANCIA 
 

Se puede definir a las arenas como “Materiales granulares inertes formados por fragmentos 

de roca o arenas utilizados en la construcción (edificación e infraestructuras) y en numerosas 

aplicaciones industriales” [10]. En contraste, el Instituto Geológico Minero de España (IGME), 

en la publicación Panorama Minero, define los áridos como "Una serie de rocas, que tras un 

proceso de tratamiento industrial (simple clasificación por tamaños, en el caso de los áridos 

naturales, u obtenidos por trituración, molienda y clasificación en el caso de los áridos de   

machaqueo); se emplean en la industria de la construcción en múltiples aplicaciones, que van 

desde la elaboración (junto con un material Ligante) de hormigones, morteros y aglomerados 

asfálticos; hasta la construcción de Bases y Sub-bases para carreteras, Balasto y Sub-balasto 

para vías de ferrocarril, o escolleras para la defensa y construcción de puertos marítimos” [11]. 

 

En función del tipo del origen de la roca, las arenas se pueden clasificar en arenas naturales, 

recicladas o artificiales. Sus aplicaciones van desde el sector de la industria, formando parte 

de la fabricación del cemento, o como material abrasivo; hasta el sector de la construcción, 

con múltiples aplicaciones, como balasto para la construcción de vías férreas, o para 

fabricación de hormigón estructural [10].  

 

Existen muchas definiciones sobre el concepto de arena, unas breves y otras concisas, unas 

que manejan conceptos sencillos, y otras que definen de forma más detallada su origen y apli- 

caciones; por lo que se resumirán las principales definiciones, de un trabajo detallado de la U. 

SCIC, que serán brindados espaciadamente, en distintos momentos del siguiente acápite [10]. 

 
 
 

3.2.2 LA ARENA, COMO COMPONENTE DE LOS ÁRIDOS, E INFLUENCIA 

EN LOS MORTEROS 
 

 

 

Según el artículo 31º, de la Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08, un hormigón (Como 

llaman en España al concreto), es “La mezcla de cemento, agua, áridos (arenas y gravas), 

aditivos y adicciones (Minerales u orgánicas). Donde la composición elegida, para las mezcla 

destinadas a la construcción de estructuras, o elementos estructurales, deberá estudiarse 

previamente, con el fin de asegurarse de que sea capaz de proporcionar características 

mecánicas, reológicas y de durabilidad que satisfagan las exigencias del proyecto” [12]. 
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Además se menciona “Las arenas tienen un papel muy importante en las características del 

concreto, porque son ellas, las que más han ayudado a lograr la evolución del concreto, ya 

que conocer la reacción superficial que se produce entre éstos y la pasta de cemento, a dado 

lugar a una mejora importante en la adherencia entre estos materiales” [12]; recordando que 

las arenas no forman parte activa en el fraguado (es decir, en el endurecimiento del concreto); 

siendo el requisito esencial, que deben cumplir las arenas en las mezclas, es que permanez- 

can estables dentro del concreto, sin modificar sus características, para lo cual no deben reac 

cionar con el cemento; además su importancia radica, en que junto a la grava ocupan más del 

80% del volumen del concreto, siendo el último 20% ocupado por la pasta de cemento, que lle- 

na los huecos existentes, creando una capa que envuelve los gránulos, y los mantiene unidos.  

 

Según Villarino, los áridos cumplen en el concreto tres funciones fundamentales [13]: 

                                                                     
 

- “Disminuyen las retracciones propias de la pasta de cemento. La disminución de volumen que 

sufre el hormigón en las primeras edades de endurecimiento, puede provocar grietas y 

fisuras, lo que facilita un debilitamiento mecánico del hormigón; los áridos que intervienen en 

el hormigón, evitan o disminuyen esta fisuración”. 

 

- “Igualmente, abaratan el costo del producto por unidad de volumen; al ser los áridos, 

materiales baratos, en comparación con el cemento”. 

 

- “Y por último, los áridos también ejercen una influencia muy positiva en la resistencia 

mecánica; en lo que respecta a la fluencia, a la abrasión, y a la durabilidad del concreto”. 

 
 
Finalmente es necesario recordar, que según la Norma Española UNE-EN12620:2002+A1:20 

08, los áridos para construcción deben ser obtenidos por rodado o por machaqueo; y además 

en general, las arenas deben mostrar evidencia de buen comportamiento, para que se logre 

justificar que será segura su utilización, que es lo que se analizará en el siguiente acápite [14]. 

 

3.3 LA ARCILLA (PRESENTE EN LAS ARENAS) 

 

3.3.1 DEFINICIÓN Y CARACTERÍSTICAS  

La definición más general de las arcillas, es la que presenta la Enciclopedia Británica, que 

nos dice que: “Las arcillas son restos de rocas sedimentarias descompuestas, constituidas 

por agregados de silicatos de aluminios hidratados, procedentes de la descomposición de 



 

30 

 

rocas que contienen feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones según las 

impurezas que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco (Cuando la arcilla es pura). 

Físicamente se considera un coloide, de partículas extremadamente pequeñas y superficie lis 

(el diámetro de las partículas de arcilla son inferiores a 2um), pero químicamente es un silicato 

hidratado de alúmina, cuya fórmula es Al2O3·2SiO2·2H2O (Con partículas no minerales, los 

fitolitos)” [15]. 

 

En la tabla 5, se muestra el tamaño granulométrico, que deben tener las partículas para ser 

consideradas como tales; recordando que, las partículas importantes para la construcción 

son: las arenas y las gravas, y las que se tienen que evitar son: las arcillas y los limos. 

 

Tabla 5: Tamaño Granulométrico de las Partículas del Suelo, según Wenk y Bulakh [16]. 

 

 

 

 
                          

 

 

 

 

 

 

Wenk y Bulakh también señalaron que: “Los minerales de la arcilla son filosilicatos de aluminio 

hidratados, a veces con cantidades variables de hierro, magnesio, metales alcalinos, tierras al 

calinas y otros cationes, y como la arcilla, son en general microscópicos. En la naturaleza los 

minerales de la arcilla son importantes componentes de la lutita y de los suelos. Se originan a 

partir de la meteorización o alteración hidrotermal de Feldespatos, Piroxenos y Micas” [16]. Sin 

embargo en términos ingenieriles, también se le llama arcilla a algunos materiales plásticos, y 

a partículas de tamaño igual o menor a 2um, que es el tamaño único o más común de todos los 

minerales de arcilla, lo que en ocasiones genera confusiones (otras fuentes señalan 4um) [17]. 

 

No obstante lo anterior, la clasificación SUCS, que es utilizada habitualmente en ingeniería, 

usa los límites de tamaños máximos de 4,75mm para las arenas, y de 0,075mm para las arci- 

llas y limos [15]; por lo que en el presente análisis se supondrá, que toda partícula de tamaño 

inferíor a 0.075mm es un material fino (que será cuantificado, con el método de pasante de la 

Malla Nª200); es decir, esa cantidad incluirá a los limos y a las arcillas; pero para cuantificar y 

                        Granulometría 

       Partícula         Tamaño (Diámetro) 

 Arcillas               < 0,0029 mm 

          Limos         0,0029-0,0625 mm 

         Arenas              0,0625-2 mm 

         Gravas                  2-64 mm 

  Cantos rodados               64-256 mm 

        Bloques                 >256 mm 

https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_granulom%C3%A9trica
https://es.wikipedia.org/wiki/Limo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena
https://es.wikipedia.org/wiki/Grava
https://es.wikipedia.org/wiki/Canto_rodado
https://es.wikipedia.org/wiki/Bloque_(roca)
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detectar solamente a las arcillas, se empleará el Método del Valor de Azul de Metileno (MBV); 

para lograr ello, existen 3 métodos de análisis, que serán descritos en los siguientes acápites. 

 

 

3.3.2 INFLUENCIA DE LAS ARCILLAS EN LAS ARENAS 

 

 

Se ha mencionado anteriormente que a mayor contenido de arcillas, las muestras de arena 

se “empobrecerán” cada vez más; debido a las efectos dañinos que se ha demostrado 

producen las arcillas, cuando interactúan con la arena y cemento, en el momento del diseño y 

producción de la mezcla; esto en lo referente, a la pérdida de resistencia y durabilidad. 

 

Esto es explicado, debido a que las interacciones químicas, que se deben producir entre el 

cemento y el agua, y especialmente entre el cemento y los aditivos (cuando se utilizan); se 

ven afectadas debido a la presencia de arcillas que están inmersas entre ellas, ya que los 

aditivos justamente reaccionan con el cemento (que es lo que especialmente se busca, para 

que se generen en el concreto las propiedades características, que le brinda el uso de 

aditivos) y no con la arena, debido a que las moléculas de los aditivos buscan unirse a los 

materiales con mayor área superficial (que contienen partículas de menor diámetro), ya que 

con ellas tendrán mayor afinidad electroquímica. 

 

Pero cuando existe la presencia de arcillas, éstas por tener menor diámetro, le quitarán en al- 

go su posición privilegiada al cemento (cuyo diámetro promedio es de 10um); reemplazando en 

algún porcentaje su interacción con el aditivo (por su pequeño tamaño, similar al cemento, las 

arcillas reaccionarán con el aditivo, pero en este caso no generarán mayores efectos, y sólo 

disminuirán la cantidad de aditivo disponible, para reaccionar con el cemento correctamente). 

 

Por lo que lo anterior provocará a priori, una disminución en la eficiencia del “poder” del aditivo 

en la mezcla de concreto, ya que además las arcillas disminuyen la adherencia entre la pasta 

y los agregados; afectando sus propiedades resultantes, y variando las características de la 

mezcla final; por lo que la atenuación de estas consecuencias, será uno de los objetivos de 

esta investigación, brindando información necesaria para disminuir estos efectos negativos, 

donde el correcto uso del azul de metileno (MB), será gran ayuda, para lograr este propósito. 
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3.3.3 MEDICIÓN DEL CONTENIDO DE ARCILLAS 

 

3.3.3.1 ANTECEDENTES Y CARACTERÍSTICAS DEL AZUL 

DE  METILENO (MB) 

El azul de metileno es un compuesto químico, cuyo nombre científico es cloruro de metiltioni-

na; es un colorante orgánico que se usa para un sinfín de aplicaciones, que van desde Medi- 

cina y Biología, hasta aplicaciones en Geología, Minería; y para nuestro beneficio, también 

son útiles en la industria de la Construcción. 

 

El azul de metileno es un compuesto químico heterocíclico aromático (es decir, está formado 

por ciclos aromáticos, que contienen en su estructura, como mínimo a un elemento químico di- 

ferente al Carbono e Hidrógeno), con fórmula molecular: C16H18ClN3S; a continuación, se mos- 

trarán otras propiedades interesantes de este compuesto, las que se resumen en la tabla 6: 

Tabla 6: Propiedades físicas y químicas del azul de metileno [18]. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Azul de Metileno 

 

 

Nombre químico  

3,7-bis (dimetilamino)- 
Cloruro de fenazationio 
Cloruro de tetrametiltionina 

Fórmula química  C16H18N3ClS 

Masa molar  319,85 g/mol 

Número CAS  [61-73-4] 

Número EC  200-515-2 

Densidad  1.757 g/cm³ 

Punto de fusión  100 °C 

Punto de ebullición  Se descompone 

SMILES  

CN(C)c3ccc2nc1ccc(N(C) 
C)cc1[s+]c2c3.[Cl-] 

https://es.wikipedia.org/wiki/IUPAC
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa_molar
https://es.wikipedia.org/wiki/CAS
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_EC
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/SMILES
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Methylene_blue.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Methylene-blue-ox-3D-vdW.png
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 Propiedades: 

 

Por sus características físicas, se puede definir al Azul de Metileno como “Una sustancia que 

tiene forma de cristales o polvo cristalino, y presenta un color verde oscuro, con brillo 

bronceado; siendo inodoro y estable al aire, es fácilmente soluble en el agua y en cloroformo, 

y moderadamente soluble en el alcohol, donde sus disoluciones en agua o en alcohol, son de 

color azul intenso; también sirve contra los hongos de las uñas, y otro uso común, es para tin- 

tar la ropa blanca, cuando se vuelve amarillenta. En países de la ex Unión Soviética, se utiliza 

aún para desinfectar heridas, y también para aliviar el ardor de las picaduras de mosquito” [19].   

 

Sin embargo, en este trabajo interesará estudiar las propiedades del azul de metileno, como 

cuantificador y marcador de la cantidad de arcilla, presente en una muestra de arena; esto 

gracias a sus propiedades fluoróforas y cromóforas, que serán analizadas más adelante. 

 

A continuación, se muestra la Ficha Técnica del azul de metileno (MB), en sus 2 formas de 

presentación más comunes, tanto con su estructura trihidratada, como con su forma anhidra. 

 

Datos técnicos:      

                                     
                              

En su forma de trihidrato [20]: 
 

 Número CAS: [7220-79-3] 

 C16H18N3ClS·3H2O 

 PM: 373,90 

 Soluble en agua, etanol, cloroformo y piridina; e insoluble en éter. 

 
 

En su forma de anhidro [20]: 
 

 Número CAS: [61-73-4] 

 C16H18N3ClS 

 PM: 319,85 

 Soluble en agua, etanol, cloroformo; insoluble en éter; y ligeramente soluble en piridina. 

 

Para esta investigación se utilizará la forma anhídrida; por ser la que en solución tiene las ma- 

yores posibilidades de generar nuevos enlaces puentes de hidrógeno, y/u otros enlaces afines. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
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3.3.3.2 AZUL DE METILENO EN LAS ARCILLAS 

 

 

El uso del azul de metileno será gran ayuda, para detectar de una forma sencilla y práctica, el 

contenido de arcillas en toda muestra de arena, su funcionamiento puede ser resumido de la 

siguiente manera, la propiedades fluoróforas del componente cloruro del azul de metileno, 

interactuarán con los componentes superfinos de las arenas (en este caso las arcillas), espe- 

cialmente con los distintos aluminatos que componen a las arcillas, lo que generará un halo 

celeste - azulino, alrededor de las partículas arcillosas, al hidratarse los aluminatos y silicatos, 

con los componentes nitrogenados y con el ión cloruro de las moléculas del azul de metileno 

(para lograr eso, se usará el reactivo en solución acuosa diluida, tomando así el color azulino). 

 

Finalmente, vale la pena resaltar, que este halo se intensificará, y recién será perfectamente 

visible a simple inspección, cuando todas las partículas de arcilla presente en el cúmulo de 

arena, estén completamente hidratadas por el azul de metileno; y es justamente por ello, que 

este método no sólo es cualitativo (marcando si hay o no arcillas en las arenas), sino también 

cuantitativo; ya que midiendo la cantidad de reactivo azul de metileno (Methylene Blue o MB, 

por su nombre o siglas en inglés, respectivamente) consumido por el cúmulo de arena (hasta 

la aparición del halo azulino), se podrá saber indirectamente, que cantidad de arcilla había ori 

ginalmente, en la muestra de arena; conceptos respaldados por Beixing, Mingkai y Jiliang [20]. 

 

3.3.3.3 MÉTODOS PARA CALCULAR EL MBV 

 

Existen en la actualidad 3 normas técnicas, creadas para cuantificar la cantidad de arcilla, en 

una muestra de arena: 2 son americanas, la norma AASHTO (normas elaboradas por la Aso- 

ciación Americana de Vías, para el estudio de suelos y pavimentos), y la norma ASTM (normas 

que mayoritariamente sirven como fuente, para la elaboración de las normas peruanas NTP); 

y la otra es europea, que son las normas UNE (normas creadas por el Reyno Español, muy u- 

tilizada en la península hispánica); siendo las 3 Normas muy parecidos entre si, y con el 

mismo.   

A continuación describiremos las tres normas, y resumiremos cada procedimiento. 

- Norma AASHTO: TP 57-01 (2004) 

Al igual que todos los procedimientos, esta norma describe cómo se usa el azul de metileno 

para la cuantificación de la arcilla, en síntesis, se puede decir que primero se tamiza la arena 

hasta obtener el Pasante de la Malla Nº200; luego se obtienen 10g del material pasante, y se 
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colocan en 30mL de agua, mezclando la muestra con un agitador magnético; para después 

de 1 minuto, se agrega 0.5mL de azul de metileno a la mezcla (por lo que se genera una solu- 

ción de concentración 0.5%, con 5g de polvo de Azul de Metileno, por cada 1000mL de agua).  

 

Luego de 1 minuto de agitación, se extrae una gota de la mezcla, y se coloca en un papel de 

Filtro Whatman Nº2, obteniéndose un círculo de arena de color gris; se repite el mismo 

procedimiento cada minuto (añadiendo cada vez, 0.5 mL de solución de azul de metileno y 

agitando por 1 minuto), hasta que el círculo gris empiece a ser rodeado de un halo celeste 

azulino; en ese momento se marca el circulo elegido, pero se continua agregando la solución 

de azul de metileno por un par de minutos (para comprobar que efectivamente, ya llego la 

muestra a su punto de saturación, porque hay casos en que aparece un aparente ha- lo azul, 

pero luego éste desaparece en los siguientes minutos). 

 

Finalmente, se cuantifica la cantidad de azul de metileno (en mililitros) que se añadió a la 

mezcla, hasta el momento de la aparición del primer halo azul; y se calcula el valor de azul 

metileno (valor relativo según esta Norma), de la siguiente manera: 

 

VA= (C*V)/W  

 

Donde: 

 

VA: valor de azul de metileno, en mg de azul por gramo de material seco, para el tamiz de 

75um (Malla Nº200).  

C: Concentración de la solución de azul de metileno, en “mg” de azul por “mL” de solución. 

V: “mL” de solución de azul de metileno requerida en la titulación.  

W: Gramos de material seco de los finos, utilizados en la prueba. 

 

Cuando se utilizan la concentración de la solución de azul de metileno, y el peso de material 

seco que pasa el tamiz de 75um (Nº200), indicados en esta norma (5mg de azul de metileno 

por “mL” de solución y de 10g de material), el valor de VA se simplifica de la siguiente manera: 

VA = 5*V/10 = 0.5*V 

 

Donde el valor de azul de metileno (VA), se calcula con aproximación al 0.1 mg/g. 
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Para relacionar de alguna manera, el valor de azul de metileno (VA), con la implicancia que 

se tendrá en la arena, se presenta la siguiente tabla elaborada por la AASHTO: 

 
Tabla 7: Valor de Azul de Metileno, relacionado con el desempeño anticipado de la arena (AASHTO) 

 

Valor de azul de metileno (mg/g) Desempeño anticipado de la arena 

<= 6 Excelente 

7 – 12 Marginalmente aceptable 

13 – 19 Con problemas / Posibles fallas  

>= 20 Falla segura / arena fallada 

     

Se coloca la Norma AASHTO TP 57-01 (2007), por completo, en la sección de Anexos [21]. 

 

 
- Norma ASTM: C-03 (2003) 
 

 

Prácticamente tiene el mismo procedimiento que la norma AASHTO, salvo algunas 

modificaciones, que se resumen a continuación: 

 

a) Se pesa 5 g de material seco, pasante por la Malla Nº200 (No 10 g, como 

requería la norma AASHTO). 

 

b) Se coloca en un vaso 150 mL de agua. 

 

c) Se espera 5 minutos para hacer la primera adición de azul de metileno. 

 

d) Cada minuto se añade 1mL de azul de metileno. 

 

e) La concentración de azul de metileno es 0.32%, con 1.6 g de azul de meti- 

leno, por 500 mL de solución. 

 
Con estas modificaciones, el valor de azul de metileno, queda de la siguiente manera: 

    VA = (C*V*100)/W 
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Utilizando los datos presentados previamente, podemos reducir el cálculo del VA a la siguien- 

te expresión: 

 

VA = 0.0640*V  

 

Donde: 

 

C: Concentración de la solución de azul de metileno (g/mL). 

W: Masa del material seco de los finos de la arena (g). 

V: Volumen de la solución de azul de metileno utilizada (mL). 

VA: Valor de azul de metileno (% de arcilla en la muestra). 

 

Donde el valor de azul de metileno (VA), se calcula con aproximación al 0.01%. 

 

Para relacionar de alguna manera, el valor de azul de metileno (VA), con la implicancia que 

se tendrá en la arena, se presenta la siguiente tabla, elaborada tras diversas investigaciones: 

 
Tabla 8: Valor de Azul de Metileno, relacionado con el desempeño anticipado de la arena (ASTM). 
 

Valor de azul de metileno (mg/g) Desempeño anticipado de la arena 

<= 0.7% Excelente 

0.7 – 1.4% Marginalmente aceptable 

1.4 – 2% Con problemas / Posibles fallas  

>= 2% Falla segura / arena fallada 

 

La actualización de esta Norma es la C03-2009, teniendo básicamente el mismo contenido [22].   

 

 

 

- Norma UNE: EN 933-9 (1999) 

 

 

Esta norma es muy similar a la Norma AASHTO, por lo que no se realizó este ensayo; sin em- 

bargo, se coloca la Norma UNE: EN 933-9 (1999), resumida, en la sección de Anexos [23]. 
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Es importante señalar, que en esta norma se presenta un anexo, para los casos en que el 

contenido de acilla es inferior al límite visual, y no pueda ser detectado. Aquí se emplea Meta- 

caolinita, que también es un tipo de arcilla, como material intermedio de cuantificación, ya que 

se agrega a la mezcla, y luego se resta, del VA de la solución total, el VA de la Metacaolinita 

[24]. 

 

 
3.4 LOS ADITIVOS 

 

 

3.4.1 ANTECEDENTES Y CARACTERÍSTICAS 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Recordemos que aunque los componentes básicos del concreto son: cemento, agua y los 

agregados (arena y piedra); existen otros componentes minoritarios que se pueden incorpo- 

rar, los cuales principalmente son: adiciones minerales, fibras, pigmentos y aditivos. 

 

Es por ello que desde la década del 80, el uso de aditivos se ha extendido en todo el ámbito 

constructivo, generando mejoras en lo referente a la productividad y al tiempo de ejecución; 

además, de que aunque se podría pensar lo contrario, su uso representa un ahorro 

económico para el sector de la construcción. Se gasta algo adicional en la compra del aditivo, 

pero se recupera mucho más por el ahorro de cemento, por el ahorro de tiempo, etc; y en el 

caso de los plastificantes, por el ahorro de agua, que aunque no representa un gran ahorro 

económico, si representa un beneficio para el medio ambiente, que logra disminuir el poten- 

cial gran consumo, de este elemento no renovable.    

 

Aditivos para concreto: 

 
 

Respecto a los aditivos para concreto, Ramachandran los define como: “Componentes 

orgánicos y/o inorgánicos, que presentan propiedades físicas y químicas excepcionales, y que 

han sido aplicadas en muchos campos, para diseñar nuevos tipos de concreto, con funciones 

y características novedosas; cuya inclusión tiene como objeto, generar concretos de alta 

resistencia, con alta trabajabilidad, con alta resistencia a los sulfatos, con aire incorporado, 

con rápida o lenta fragua inicial, entre otras propiedades” [25]. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica_inorg%C3%A1nica
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Grupos: 

Físicamente y químicamente, se pueden distinguir dos grupos principales en los aditivos [25]: 

 

- Aditivos modificadores de la reología, son los que cambian el comportamiento del 

concreto en estado fresco, como son la consistencia, la docilidad, etc. 
 

- Aditivos modificadores del fraguado, son los que adelantan o retrasan el fraguado 

(rigidización de las fibras internas, que se forman en el concreto). 

 

   Dentro de este grupo, se pueden distinguir dos grupos también principales [25]: 

 

- Aditivos que logran incrementar la fluidez del concreto, haciéndolo más manejable; los 

aditivos que aceleran el fraguado, son especialmente diseñados para obras o 

construcciones, donde las condiciones climáticas evitan un curado rápido; como en 

regiones con clima frío y/o en invierno. 

 

- Aditivos retardantes, que son usados en los lugares donde el concreto fragua 

rápidamente, especialmente en regiones con clima cálido, o en situaciones, donde el 

concreto debe ser transportado a grandes distancias; esto con la intención de manipular 

la mezcla mayor tiempo, antes de la fragua. 

 

3.4.2 ADITIVOS PLASTIFICANTES Y SUPERPLASTIFICANTES 
 
 

Introducción: 
 
 

Se hace un hincapié especial en estos 2 tipos de aditivos, porque son los más usados en la 

industria de la construcción y por tanto, con los que más se trabajará en esta investigación.  

De acuerdo a la Norma EN 934, “Los aditivos plastificantes y superplastificantes, que se usan 

en el concreto, se emplean para conferir al hormigón fresco un mejor comportamiento, en 

cuanto a trabajabilidad y bombeabilidad; pero también se busca con su uso, mejorar significa- 

tivamente la resistencia, la durabilidad y otras propiedades del hormigón final” [26]. 

  

Además, la Norma EN 934 menciona que: “Según su intensidad, estos aditivos se denominan 

reductores de agua simples (plastificantes o fluidificantes), y/o reductores de agua de alta acti- 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fraguado
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vidad (superplastificantes o superfluidificantes)” [26]; definiciones similares, presentan las Nor- 

mas ACI116 [27] y ASTM C125 [28], cuyos contenidos son explicados en acápites posteriores.   

 

Clasificación: 

 

De acuerdo con su función principal, los aditivos para concreto, pueden clasificarse de la si- 

guiente manera [25]: 

-  “Aditivo reductor de agua/plastificante: aditivo que sin modificar la consistencia, 

permite reducir el contenido de agua de un determinado hormigón, o que sin modificar el 

contenido de agua, aumenta el asiento (Cono de Abrams), el escurrimiento, o que 

produce ambos efectos a la vez”. 

 

- “Aditivo reductor de agua de alta actividad (Aditivo superplastificante): aditivo que 

sin modificar la consistencia del hormigón, o que sin modificar el contenido de agua, 

aumenta considerablemente el asiento (Cono de Abrams), el escurrimiento, o que 

produce ambos efectos a la vez”. 

 

- “Aditivo reductor de agua: aditivo que reduce la pérdida de agua, disminuyendo la 

exudación del concreto”.  

 

- “Aditivo inclusor de aire: aditivo que permite incorporar durante el amasado, una 

cantidad determinada de burbujas de aire, uniformemente repartidas, que permanecen 

después del endurecimiento”. 

 

- “Aditivo acelerador de fraguado: aditivo que reduce el tiempo de transición de la 

mezcla, para pasar del estado plástico al rígido”. 

 
- “Aditivo acelerador del endurecimiento: aditivo que aumenta la velocidad de desarrollo  

            de las resistencias iniciales del hormigón, con o sin modificación del tiempo de fraguado”. 

 

- “Aditivo retardador de fraguado: aditivo que retrasa el comienzo de la transición de la 

mezcla, cuando pasa del estado plástico al estado rígido”. 

 

- “Aditivo hidrófugo: Reduce la absorción capilar del hormigón endurecido”. 

 
- “Aditivo hidrófIlo: Aumenta la absorción capilar del hormigón endurecido”. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cono_de_abrams
https://es.wikipedia.org/wiki/Aditivo_superplastificante
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- “Aditivo multifuncional: Aditivo que afecta diversas propiedades del hormigón fresco 

y/o endurecido; actuando sobre más de una de las funciones principales, ya definidas en 

los aditivos mencionados anteriormente”. 

Además, en el mercado existen otra variedad de productos, que sin ser propiamente aditivos, 

y por tanto sin clasificarse como ellos, podrían considerarse como tales, ya que modifican las 

propiedades físicas o químicas del concreto, ya que aunque no hacen variar su comporta- 

miento reológico, si alteran sus características externas; como ocurre con los colorantes o pig- 

mentos (que modifican el color del concreto, evitando decoloraciones en su fabricación) [25]. 

 

3.4.3 ANÁLISIS DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS ADITIVOS SÚ- 

PERPLASTIFICANTES 

 

Es necesario hacer el análisis de la composición química de los aditivos superplastificantes, 

ya que sus propiedades y características, varían en función de algunos cambios, que podrían 

darse en su composición química; y estos cambios a su vez, modificarán el comportamiento 

de los morteros, en los que estos aditivos superplastificantes formen parte.   

 

Es por ello que con este análisis, se espera facilitar la elección de la base química; que 

asegure el mejor comportamiento de los morteros, de acuerdo a las características de los 

materiales a utilizar, para cada caso particular. 

 

Clasificación: 

Desde el punto de vista de su composición química, la Norma EN 934 señala que: “Los 

aditivos plastificantes y superplastificantes, pueden y suelen clasificarse en 3 clásicas 

categorías (aunque éstas pueden subdividirse en algunas más)” [26]: 

 

Según la composición de la cadena polimérica: “Pueden ser copolímeros vinílicos y acrílicos, 

siendo estos últimos, los más comúnmente utilizados en la actualidad. Estas cadenas polimé- 

ricas, se producen debido a una reacción de esterificación, donde interviene un ácido policar- 

boxílico y un poliol (Alcohol en cuya estructura, está ubicado más de un radical hidroxilo), en 

presencia de un aceite o de un ácido graso” [29]. 

A continuación, se describe en primera instancia, las características y funcionalidades de estos 

tipos de aditivos; que son los que prioritariamente, se emplearán en esta investigación. 
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- Lignosulfonatos: 

                                                                            

Pertenecen a la primera generación de aditivos plastificantes para el concreto, y son aún bas- 

tante utilizados dentro de la tecnología más simple de aditivos. Se obtienen de un proceso na- 

tural, a través de la producción y extracción de celulosa, dentro de la industria del papel y ma-

dera; con este proceso, se consigue una reducción de agua de aproximadamente el 10% [25]. 

 

- Naftalenosulfonatos y Melaminasulfonatos: 

 

Son la segunda generación de plastificantes para concreto. Los Naftalenosulfonatos se extra- 

en del proceso de refinado del carbón; comparados con los Lignosulfonatos, proporcionan 

una mayor reducción de agua, de hasta un 25%. Los Melaminasulfonatos están basados en 

polímeros sintéticos (obtenidos de fuentes no naturales), su reducción de agua es similar a la 

de los Naftalenosulfonatos, con una reducción de agua similar; pero mostrando un considera- 

ble aumento en las resistencias de las mezclas, esto especialmente a edades tempranas [25]. 

 

Ambas tecnologías, suelen clasificarse entre la segunda y tercera generación de aditivos; en 

algunos casos, se mezclan con copolímeros vinílicos (polímeros sintéticos, con moléculas de 

grandes tamaños, incluso superiores, a las moléculas de los polímeros descritos anteriormen- 

te); ya que éstos le ayudarán a proporcionan mayor efecto plastificante, una mejor dispersión 

de las partículas de cemento, y una mayor reducción de agua (aproximadamente = 30%) [25]. 

- Policarboxilatos:  

 

La tercera tecnología de polímeros dispersantes es la diseñada con éteres de Policarboxilato 

(ellos pertenecen a la última generación, hasta ahora conocida de superplastificantes); estas 

moléculas (PCE), son producidos por polimerización de radicales de monómeros avanzados. 

 

“Químicamente se basan en copolímeros de ácido acrílico, y ésteres de estos ácidos (común- 

mente denominados Policarboxilatos modificados); y a diferencia de los plastificantes tradicio- 

nales, éstas son macromoléculas con cadenas laterales, que le confieren forma de peine” [25]. 

 

“La síntesis específica de estas macromoléculas, especialmente de las cadenas laterales, es 

lo que los hace mucho más específicos, ya que dependiendo de la aplicación concreta que se 

busque, son capaces de variar enormemente la trabajabilidad del hormigón, pudiendo retra- 

sar o acelerar de forma importante el fraguado; a la vez que permite mejorar las resistencias 
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iniciales y/o finales de las pastas, morteros, hormigones, etc.” [29].  

 

“Con este tipo de aditivos, se pueden alcanzar reducciones de agua de hasta el 40%. Todas 

estas características ofrecen nuevas aplicaciones y hacen que se trate de aditivos óptimos 

para la confección de: hormigones autocompactantes, hormigones prefabricados, concretos 

de altas prestaciones, y muchos más” [29]. 

 

Análisis de las interacciones Cemento – Aditivo: 

 

A continuación, haremos un análisis más detallado de los 3 tipos de superplastificantes que 

fueron usados en esta investigación; y se intentará explicar la estructura química del com- 

ponente principal, de cada uno de ellos. 

 

De forma similar a los cementos, los aditivos químicos frecuentemente contienen muchos 

componentes internos, los cuales son inherentes a la naturaleza de sus materias primas, y 

al resultado de su proceso de manufactura. Por ejemplo, los reductores de agua de 

Lignosulfonato, están formados internamente de complejas mezclas de componentes 

químicos, derivados de la degradación química de la Lignina. 

 

Y mientras tanto, los aditivos químicos sintéticos, como por ejemplo los Policarboxilatos (defi- 

nidos como reductores de agua de alto rango), frecuentemente contienen componentes quí- 

micos, con una amplia variedad de pesos moleculares; y también contienen, especies pro- 

ducto de reacciones químicas, y/u otros componentes adicionales, que se adhieren al ce- 

mento, conformando sistemas químicos súper complejos, para lograr un propósito específico. 

Ahora bien, analizando los tipos de interacción (Electrostática y Estérica), que ocurren entre 

los superplastificantes; se puede observar que la repulsión electrostática, que se da 

principalmente en los Lignosulfonatos y Naftalenosulfonatos, depende de la composición de 

la fase acuosa, y del monto adsorbido del superplastificante (cuanto más grande sea el 

monto de aditivo adsorbido, mejor será la repulsión); y por otro lado, la repulsión estérica, 

que se da principalmente en los Policarboxilatos, depende de la longitud de la cadena princi- 

pal, y del largo y número de las cadenas laterales. 

 

En el caso de los aditivos basados en los Policarboxilatos; para mejorar la retención de la 

fluidez, la cadena principal debería ser corta, pero con un amplio número de largas cadenas 

laterales; es por esto, que si se lograra sintetizar de manera correcta al Policarboxilato, se 

conseguirá generar un fuerte mecanismo de repulsión estérica; que será seguramente más 

fuerte, que los aditivos químicos basados en los sulfonatos (Lignosulfonatos, Naftalenosulfo- 
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natos, y Melaminosulfonato); y generalmente, no experimenta muchos problemas, incluso 

en mezclas con baja relación agua – cemento (w/c); además que presenta menos incompa 

tibilidades (respecto a los aditivos con sulfonatos), cuando se mezclan con cementos más 

finos, lo que evita que se puedan alterar, sus propiedades retardantes.    

 

Como se mencionó anteriormente, la estructura química de los Policarboxilatos, es de tipo 

“peine” y el efecto del impedimento estérico es atribuido a las cadenas de injertos molecula- 

res, que presentan este tipo de aditivos; un ejemplo, es el caso de los copolímeros de 

anhidrido maleico y de PEG - Éteralílico (PEG: Polietilglicol), cuyos monómeros son 

polimerizados recíprocamente, y que forman la típica estructura de peine, mostrando una 

buena performance, incluso a bajas relaciones agua – cemento. 

 

Otro ejemplo es el caso de los copolímeros de ácido acrílico, y los de acrilato – Mt – PEG – 

éster, pero en este caso, los monómeros son polimerizados aleatoriamente; y en algunos 

casos, bajo condiciones adecuadas para realizar las síntesis, el grupo metoxi es 

desmantelado al final de las cadenas de PEG, para que desde ese punto ex - metoxi, otra 

cadena troncal puede crecer, hasta que en conjunto, con otras cadenas, lleguen a constituir 

un nuevo tipo de Policarboxilato, en este caso, de forma irregular. 

 

Existen buenas aproximaciones, con simulaciones computacionales, que muestran que la  

adsorción del policarboxilato por parte del cemento posiblemente se inicializa al final de estas 

cadenas troncales (investigación efectuada por Kazuo Yamada y Shunsuke Hanehara [29]). 

Sin embargo, a pesar de las ayudas computacionales, descubrir cuál es la forma final del a- 

ditivo, y entender a la perfección, cómo se logrará la interacción final entre el aditivo y el ce- 

mento, tampoco ha sido posible a cabalidad; pero a pesar de esta falta de información, esta 

investigación demostró que todas las formas de superplastificantes, prácticamente reaccio- 

nan de la misma manera, salvo a muy bajas relaciones agua – cemento (menores a 0.25); 

ya que en estos casos, se necesita un poder plastificante superior, y sólo el efecto estérico 

del Policarboxilato tipo peine, logrará tal efecto dispersante.  

 

Nuevas investigaciones también indican, que haciendo cálculos teóricos, el espesor de la 

capa de adsorción de cada cadena tiene que ser mayor que 10nm, para partículas de 1um 

de radio; y este espesor corresponde a unas 20 a 30 repeticiones, del diámetro de una 

cadena de Oxietileno de PEG; por ello, en estos casos, la concentración de PEG en la 

superficie de la fase sólida, será el punto crítico. 
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Además, estas nuevas investigaciones asumieron que en el caso de los Policarboxilatos, la 

intensidad del efecto de impedimento estérico, es proporcional a la cantidad adsorbida de 

Policarboxilato; pero mostraron que esto se cumple sólo en condiciones específicas, que 

son las siguientes: 1) que los copolímeros tengan grupos carboxílicos libres para la adsor- 

ción; 2) que la relación agua - cemento sea mayor a 0.3; 3) que el espesor de las cadenas 

de Policarboxilato sea 20 veces el espesor de una molécula de Oxietileno y 4) que el monto 

de adsorción del Policarboxilato, sea inversamente proporcional, al área superficial de cada 

fase sólida, pero que en cambio, no sea inversamente proporcional, a la masa de cada fase. 

 

Por lo que se puede concluir respecto al sistema de adsorción de los Policarboxilatos, que 

hay 2 importantes factores que no han sido reconocidos claramente; el primero es referente 

al tema del área superficial de la fase sólida, y el segundo es referente a la competitividad, 

para llegar a la adsorción de equilibrio, de los superplastificantes con los aniones; recordando 

que la adsorción del Policarboxilato en cementos hidratados, usualmente ocurre sólo en una  

fase determinada. 

 

De forma general, los Policarboxilatos han sido diseñados en su mayoría, para ser adsorbi- 

dos por el Aluminato Tricálcico (C3A), y no tanto por los Silicatos de Calcio, de forma similar 

a los aditivos sulfonatados; es por ello, que lo importante no es la cantidad adsorbida de 

aditivo, en función de la masa de cada mineral del Clínker, sino la cantidad adsorbida de 

aditivo, en función del área superficial de los compuestos hidratados (de lo que se puede 

deducir, que las fases más finas, serán las más reactivas).  

Además, debido a que la fuerza en la adsorción del superplastificante, por parte de las 

partículas de cemento, no es muy intensa, se puede deducir que la adsorción del 

Policarboxilato es reversible, aunque esto podría suceder, dependiendo de la composición 

química de la fase acuosa; por lo que en cada caso, será muy importante prestar atención, a 

las características químicas de cada solución. 

 

Considerando estos puntos, se puede deducir acerca de la interacción de los Policarboxila- 

tos sobre las partículas de cemento hidratadas; que mientras haya una mayor concentración 

de iones de sulfato en la muestra, habrá una menor cantidad adsorbida de Policarboxilato; 

esto debido a que mientras menos sulfato hay en la muestra, el cemento se vuelve más 

reactivo; y por tanto, adsorbe una cantidad superior de aditivo de forma innecesaria 

(tomando como referencia, la cantidad total de aditivo añadida a la mezcla); lo que es 
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perjudicial, ya que este aditivo malgastado, posteriormente hará falta, cuando la mezcla 

necesite más aditivo, en pro a mantener la trabajabilidad. 

 

Continuando con el análisis de los Policarboxilatos, se puede concluir que el comportamien- 

to de las mezclas de mortero, no sólo depende del efecto por la cantidad de aditivo adsorbi- 

do; sino que también tienen mucha influencia, las características químicas de la solución; y 

sólo analizando estos múltiples aspectos, se podrá explicar los efectos que presentará el a- 

ditivo dentro de la mezcla; por lo que resumiendo se puede decir, que el caso donde mayor  

importancia tienen las características químicas de la solución, se localiza en el comporta- 

miento que afecta la adsorción de los Policarboxilatos, más que la de los aditivos sulfonados.   

 

Sin embargo, también ha sido demostrado, que la adsorción de superplastificantes (ya sea 

Policarboxilato, Naftalenosulfonato o Lignosulfonato), llegará a un punto de equilibrio tarde o 

temprano. Se debe recordar que la porción que es absorbida por el Policarboxilato, es el gru- 

po carboxilo, y ellos son adsorbidos por los terminales de calcio de los hidratos de cemento, 

y además por los aniones; demostrando el Policarboxilato de esta manera, afinidad por el 

calcio, por los iones sulfato, por los iones carbonatos y por los iones fosfato; sin embargo, 

en esta investigación, para facilitar el entendimiento de la compleja interacción cemento – a- 

ditivo, se asumirá que las características químicas y reólogicas de la mezcla, sólo dependen 

de la cantidad adsorbida de cada aditivo (desde los Policarboxilados, hasta los sulfonados). 

 

Ahora bien, como se describió anteriormente, se presume que la adsorción del Policarboxila- 

to, se efectúa de una manera distinta en cada fase sólida del cemento (cada partícula de 

cemento adsorbe Policarboxilato a su propio ritmo); por ejemplo, desde el comienzo, el C3A 

absorbe 5 veces más que el C-S-H, y cuando se hidrata el cemento y forma Etringuita, ésta 

molécula adsorbe 3 veces más que el mismo C-S-H; esto significa que el área superficial de 

cada fase es importante, para el cálculo de la adsorción del Policarboxilato en la mezcla.  

 

Sin embargo, debido a que es difícil estimar el área superficial de cada fase en el cemento, 

se puede hacer una aproximación, calculando la cantidad o porcentaje de cada componente 

del cemento; por lo que se puede afirmar, que el comportamiento dispersante de los 

Policarboxilatos, depende del tipo de cemento con el que interactúa (especialmente según 

la cantidad de álcalis del cemento), realizando un distinto mecanismo de trabajo, según sea 

el tipo cementicio con el que interactúa el Policarboxilato. 
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Los otros superplastificantes (los sulfonatados), pueden ser diseñados a partir de la 

Melamina o del Naftaleno, son producidos por un proceso de reacción química llamado 

policondensación, es decir, por la creación de cadenas poliméricas dentro de una solución 

acuosa, donde se observa que las moléculas poliméricas, cuentan con muchos segmentos 

aniónicos (esto proceso es mucho más común en estos días, debido a que en la actualidad, 

una amplia variedad de monómeros pueden ser utilizados para formar polímeros, que cum- 

plen con la propiedad de dispersar las partículas del cemento hidráulico).  

 

Respecto al modo  de acción de estos superplastificantes, y a su interacción con los distin- 

tos cementos que se utilizan para diseñar pastas, morteros y concretos; se puede decir, que 

tienen algunas semejanzas generales con los superplastificantes de Policarboxilato, aunque 

también presentan algunas diferencias de comportamiento (especialmente en los cementos 

con mucho álcalis). 

 

Cuando un superplastificante aniónico, es adherido a los segmentos negativos de los polí- 

meros, que sobresalen en la superficie de las partículas de cemento, se incrementa la carga 

negativa de cada partícula, y esto causa que las partículas se repelan una con la otra, lo 

que rompe la floculación cementicia, y libera el agua atrapada. Esta dispersión del cemento, 

libera el agua atrapada, lo que resulta en la reducción de la viscosidad plástica del concreto, 

del mortero, o de la pasta; por lo que la trabajabilidad es mejorada, y la relación agua – 

cemento (w/c), puede ser reducida. 

 

Para entender la estructura molecular de los superplastificantes, es de importancia capital a- 

nalizar primero el modo de acción y performance de los 3 tipos de superplastificantes utiliza- 

dos; ya que la densidad de carga de los polímeros, debe estar afinada con el cemento, para 

poder acoplarse también con las cargas positivas de las partículas de cemento; causando la 

continua dispersión del cemento, que de otro modo, retornarían rápidamente al estado de flo- 

culación; alargando por largo tiempo la vida del slump y la fluidez de las mezclas, mejorando 

la afinidad de los polímeros al cemento; con lo que se incrementa, la eficiencia en la disper- 

sión de los superplastificantes, y mejora a su vez, la reología de la pasta, mortero o concreto. 

 

Los mecanismos de dispersión, muestran que en las dispersiones estéricas y electroestéri- 

cas, el largo de las moléculas y la densidad de carga son de particular importancia; pero en 

el caso de los superplastificantes basados en Melamina y Naftaleno, estos funcionan por re-

pulsión electrostática; por lo que en este tipo de aditivos, los polímeros aniónicos se adsorben 
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en la superficie de las partículas de cemento, e incrementan la densidad de carga negativa lo 

que causa que las partículas de cemento, comiencen con una mutua repulsión y floculación. 

 

Respecto a la dispersión estérica, ésta puede ser encontrada en los primeros superplastifi- 

cantes basados en Policarboxilatos (e incluso también se observa en algunos tipos de aditi- 

vos sulfonatados); e igual que en el caso anterior, los poliméricos no iónicos también pueden 

ser adsorbidos en la superficie de las partículas de cemento, y se extienden incluso fuera de 

su superficie, lo que aumenta la eficiencia del proceso (las partículas se aproximan entre sí, 

reduciendo la rotabilidad libre de las cadenas, que resulta en una disminución de la entropía). 

 

Sin embargo, existe una tercera fuerza de dispersión, la dispersión electroestérica, la cual 

es una combinación de la dispersión electrostática, y la dispersión estérica; esta interacción, 

sólo puede ser encontrada en los superplastificantes basados en Policarboxilatos de alta ran- 

go y desempeño; y al ser una combinación de los casos anteriores, las moléculas poliméricas 

construyen sus interacciones, tanto aniónicas como no iónicas, por medio de cadenas latera- 

les bien afinadas, que son adsorbidas por la superficies de las partículas de cemento; y como 

era de esperarse, este tipo de interacción produce las mejores dispersiones, y por tanto, pro- 

ducen el mejor comportamiento reológico posible, en pastas, morteros y concretos; mostran- 

do una fluidez y trabajabilidad mayor, en cada instante, y que se mantiene por mayor tiempo.     

 

Los superplastificantes pertenecen a un grupo de químicos conocidos como dispersantes, la 

meta de los dispersantes es prevenir la floculación de las partículas de cemento. Estos 

dispersantes, son básicamente superficies químicas activas, que consisten en largas 

cadenas de moléculas orgánicas; conteniendo un grupo hidrofílico polar (como por ejemplo, 

-COO-, -SO-
3, -NH+

4), que está unida a cadenas orgánicas hidrofóbicas no polares; y éstas a 

su vez, vienen acompañadas de algunos grupos polares, como por ejemplo, de los iones 

hidróxido OH-. 

 

Diversas investigaciones han comprobado, que el impedimento estérico, es un mecanismo 

más efectivo que la repulsión electrostática, lo que se detallará y explicará más adelante. 

 

Estas explicaciones son compatibles, y permiten entender, porque esta interacción cemento 

– aditivo - copolímero, puesta para poner en marcha la hidratación del cemento, es menos 

sensitiva en los Policarboxilatos; y esto es porque aquí, la capa polimérica sólo puede crecer 

hasta en promedio el tamaño de las cadenas laterales (crecen directamente desde la super- 
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ficie de las partículas de cemento, por su naturaleza estérica); a diferencia de los otros ti- 

pos de superplastificantes, donde es necesaria una interacción lineal polielectrónica: Cemen 

to – copolímero - aditivo, como en los Naftalenosulfonatos y Lignosulfonatos (donde es ne- 

cesario el puente polimérico, para que se dé la interacción electrostática cemento - aditivo). 

 

Además, se puede afirmar, que un aumento de sulfato soluble, puede ayudar a prevenir una 

temprana precipitación de yeso; esto es muy importante, ya que es de vital importancia que 

se mantenga una cantidad considerable de yeso en la interfaz líquida, debido a que es 

justamente el sulfato de calcio (Ca2SO4), el que retrasa la formación de Etringuita, que es el 

principal componente responsable, de las fraguas de las pastas y/o los morteros. 

 

En efecto, se ha demostrado que las cadenas laterales del Policarboxilato (usualmente de 

Óxido de Polietileno) mantienen la trabajabilidad; hasta que las capas de hidratación que van 

creciendo, son incorporadas en su totalidad, sobre la superficie del cemento; que es cuando 

recién se podría afirmar, que el aditivo empezará a decaer en su propiedad fluidificante. 

 

Algunos investigadores se han preocupado y han demostrado, la importancia de encontrar el 

momento correcto de añadir el aditivo; ya que adicionar de manera retardada un superplasti- 

ficante, permite retrasar de manera directa la fragua inicial del mortero; demostrando de esta 

manera, que una adición no simultánea del aditivo, influye largamente en el comportamiento 

de la mezcla, dando como resultado, una elevada fluidez y trabajabilidad, por mayor tiempo. 

 

Adicionalmente, Uchikawa y sus colaboradores, en 1995, continuaron vinculando la mejora 

en la fluidez de los morteros, con las adiciones retardadas de superplastificantes, ya que de 

este modo, se lograba mantener una mayor disponibilidad del aditivo en solución, con el 

paso del tiempo; y también encontró, que los aditivos químicos basados en Naftalenosulfona- 

tos, eran más sensibles a una adición tardía, en comparación con los Policarboxilatos y los 

Lignosulfonatos, esto debido a su misma naturaleza química, [30]. 

  

Respecto al efecto dispersante en las partículas, y a la fluidez resultante en las mezclas, 

aunque podemos asumir que el efecto dispersante del superplastificante, es proporcional a 

la fluidez de la pasta, estas proporciones son distintas, para los diferentes tipos de super- 

plastificantes, y/o para las distintas proporciones de dosificación. Además, y aunque esto se 

discutirá en el acápite de arenas, se sabe que el efecto de los agregados, en la hidratación 

del cemento es muy grande, y tiene múltiples efectos; además estos efectos también pueden 
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ser evaluados, en el área superficial de la fase sólida, ya sea de la pasta, del mortero, o del 

concreto. Por ejemplo, se probó de los resultados obtenidos, que las arcillas minerales tam- 

bién afectan la adsorción del Policarboxilato, aunque la relación entre la adsorción de los Po- 

licarboxilatos por estas arcillas, y la fluidez de la mezcla, no llegó a ser comprendida al 100%. 

 

Dentro de las complejas interacciones presentes, entre un aditivo reductor de agua y el 

cemento; existe el efecto de los componentes “pseudoinertes” (arenas, por ejemplo), en la 

trabajabilidad de la mezcla, que podría ser significante; por ejemplo, cuando hay alguna 

interacción entre un superplastificante y los finos de la arena, se sufre una alta pérdida de 

trabajabilidad durante el transporte; además, aumenta la posibilidad de un agrietamiento a 

temprana edad, incluso en concretos de supuesta alta calidad (llamados así, por tener alta 

resistencia mecánica); ya que puede ocurrir, que los poros del concreto absorban el agua de 

sangrado, causando mayores fallas en el estado plástico, además que un alto contenido de 

cemento causa un contragolpe térmico excesivo; y nuevas investigaciones mostraron, que 

incluso un contenido mínimo de finos de la arena de río, podría afectar el rendimiento 

reológico del aditivo en los morteros.     

 

Finalmente, se puede concluir, que aun cuando el comportamiento de los superplastificantes 

en los sistemas cementicios, depende de muchos factores (entre los que destacan, la finura 

y la composición química del cemento, la finura de la arena, el modo de introducción de los 

aditivos a la mezcla, etc.), los que fueron estudiados detalladamente en este Proyecto; el prin- 

cipal factor, que guía el comportamiento de los aditivos, siempre será el referente a su propia 

composición química; por lo que ahondar en el estudio de sus propiedades, para relacionarlo 

con lo ya hallado, tiene que ser el siguiente paso a buscar, en investigaciones futuras afines. 
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IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

 

         4.1 METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 

 

4.1.1  PASOS SEGUIDOS PARA LA REALIZACIÓN Y CULMINACIÓN DE LA TESIS 

 
 

a) Se obtendrán las características físicas y mecánicas de las diferentes arenas, que son 

materia de este estudio.  

 
b) Se validará la equivalencia en la determinación de contenido de arcillas en las arenas, 

con el método de valor de azul de metileno (MBV), según las normas AASHTO TP 57-

2000 y ASTM C03-2003.  

 
c) Se analizarán las características químicas de todos los cementos y aditivos, que 

formarán parte de los morteros a diseñar.   

 
d) Se prepararán morteros, con diferentes combinaciones cemento - arena – aditivo – 

Dosis de Aditivo (Total 135 combinaciones, replicadas por triple), las que serán 

equivalentes a un diseño de mezcla de uso cotidiano. 

  
e) Se evaluará el desempeño de cada uno de los morteros preparados, con la prueba de 

mini slump y del diámetro externo. 

 
f) Se prepararán cubos de 4” de arista, a base de morteros con diferentes combinaciones 

cemento - arena – aditivo – Dosis de Aditivo (Total 54 combinaciones, replicadas por 

triplicado). 

 
g) Se obtendrán los valores de resistencia a la compresión, de cada uno de los morteros 

preparados, con la prueba de mini slump y del diámetro externo.  

 

4.1.2  DESCRIPCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES A EMPLEAR 

 
a. Se evaluarán 3 tecnologías diferentes de aditivos: Base Naftalenosulfonato, Base 

Lignosulfonato y Base Policarboxilato. 
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b. Los 3 cementos sobre los cuales se dosificará el aditivo, serán de diferente tipo y proceden- 

cia; los cementos serán caracterizados, de acuerdo al ASTM C150 [6] y al ASTM C1157 [7]. 

 

c. Las 3 arenas, que serán parte de los diferentes morteros para evaluación, provendrán de 

diferentes canteras, buscando tener variedad en sus características físicas y en su 

composición química (contenido de material fino, arcillas, limos, etc). 

 

4.2. REACTIVOS, MATERIALES, ACCESORIOS Y EQUIPOS 

 

 

 

4.2.1. REACTIVOS 

 

 
- Azul de Metileno diluido, concentración A (Para las especificaciones AASHTO): 

1.599gr(MB)/100gr(H2O). 

 

- Azul de Metileno diluido, concentración B (Para las especificaciones ASTM y 

UNE): 2.500gr(MB)/100gr(H2O).  

 

 
 

4.2.2. MATERIALES 

 

 
- Cemento Tipo I 

- Cemento Tipo HE 

- Cemento Tipo V 

 

- Arena Jicamarca (Procedente de la Mina) 

- Arena Huancayo (Procedente de la Mina) 

- Arena Malanche (Procedente de la Mina) 

- Arena Orcopampa (Procedente de la Mina) 

- Arena Pallancata (Procedente de la Mina) 

 

- Aditivo 1 – Tecnología Naftalenosulfonato 

- Aditivo 2 – Tecnología policarboxilato 

- Aditivo 3 – Tecnología Lignosulfonato 
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4.2.3. ACCESORIOS DE TRABAJO 
 

- Viales de 20mL, de 10ml, y de 5 mL 

- Recipientes de vidrio de 100mL y de 50mL 

- Pipeta de 30mL, con bombilla incluida 

- Pie de Rey, con una precisión de 0.05mm 

- Cilindro metálico normado, de diámetro interior de 4cm 

- Paletas, cucharones, y cucharitas 

- Papel de Filtro Wattman Nº2 

- Cronómetro marca Casio, con temporizador 

                                                                               

4.2.4. MATERIALES DE SEGURIDAD 
 

 

- Guantes de nitrilo 

- Guantes de seguridad 

- Gafas de seguridad 

- Mascarilla anti-polvo 

- Casco anti-impacto 

 

 

 

4.2.5. EQUIPOS 

 
 
 

- Balanza analítica AGN 220, con precisión de ±0,00001g (Fig. 4). 

- Balanza de plataforma BA30Y - A5, con precisión de ±0,01g (Fig. 4). 

- Agitador mecánico OS20-S, con velocidad máxima de 500rpm (Fig. 5). 

- Agitador magnético, con calentador MS7 – H550. 

- Horno Microondas Philips, con temperatura máxima de 150ºC.  

- Estufa universal UN 55, con temperatura máxima de 250ºC (Fig. 3). 

- Mezcladora Hobart N-50, con velocidad máxima de 100rpm (Fig. 5). 

- Tamizadora Eléctrica de Laboratorio, con mallas de 4” hasta 0.075mm(Nº200) (Fig. 3). 

-               
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                       Figura 01: Tamizadora Eléctrica de Laboratorio y Estufa universal UN 55 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

                Figura 02: Balanza de plataforma BA30Y - A5 y Balanza analítica AGN 220 
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                      Figura 03: Mezcladora Hobart N-50 y Agitador mecánico OS20-5 
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4.3. ENSAYOS PREVIOS 

 
4.3.1. ENSAYO PARA CALCULAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD 

NATURAL 

 

Hallar el contenido de la humedad natural de las arenas es importante, ya que este valor jun- 

to con el de la humedad de absorción, y el peso específico; constituyen los 3 valores básicos 

y determinantes, para construir una tabla de diseño, tanto para morteros como para el diseño 

de concreto; sin embargo hay que recordar, que los resultados que se mostrarán en la 

sección de presentación de resultados son referenciales, ya que estos dependerán de 

muchos factores, que serán descritos paso a paso, en la sección de discusión de resultados. 

 

4.3.2. ENSAYO PARA CALCULAR EL MÓDULO DE FINURA (MF) 

 

La clasificación de las arenas respecto a su módulo de finura, es un parámetro de suma 

importancia para poder identificarlas, ya que permite conocer el tamaño promedio de las 

partículas de arena; es decir, a mayor módulo de finura, se debe entender que la arena es más 

gruesa, y viceversa; claro está, que este es un valor relativo, ya que no garantiza un 

comportamiento preciso de arena; ni que el mortero o concreto que se fabrique con ella, tendrá 

un comportamiento específico; sin embargo, si dará un indicio de cómo podría resultar el 

diseño del mortero a futuro, porque en forma general, hay parámetros cómo éste, que marcan 

si una arena “funcionará” bien o no dentro de un mortero, o en una mezcla de concreto.  

 
Se hace notar, que no existe una norma específica, para calcular el módulo de finura (MF); ya 

que este factor se obtiene del Ensayo de Granulometría, que fue desarrollado previamente en 

esta investigación, para 5 arenas de diferentes zonas del Perú; de las que fueron elegidas 3, 

por ser las que presentaron un MF más acorde, con los valores promedio que requiere una 

arena para construcción.  

4.3.3. ENSAYO PARA CALCULAR EL % DE FINOS QUE PASA LA MALLA 

Nº200 

Finalmente, la clasificación de las arenas, respecto al “porcentaje” de finos que pasa la malla 

Nº200; también es muy importante, ya que muestra un indicio más real de la finura de las 

arenas; y más importante aún, muestra el contenido de finos de las arenas; no completa- 

mente, pero sí de forma aproximada; ya que el analizar el % de finos pasante por la malla 

Nº200 por lavado, permite ver que parte de la arena es en realidad material fino; y a partir de 

esto, y de aplicar los demás métodos (como el MBV), se logrará calcular el porcentaje de 

arcilla en la arena, que es lo que debilitará a los concretos y/o morteros, fabricados con ésta. 



 

56 

 

 
Se hace notar, que éste método calculará el porcentaje de la totalidad de finos presentes en 

las arenas (lo que incluye a los limos, a las arcillas, entre otras partículas principalmente 

bituminosas); mientras que el método del valor de azul de metileno (MBV), sólo detecta a las 

partículas de arcillas (que estén presentes en las muestras de arena); y aunque como se 

mencionó anteriormente, ambos valores (% de finos y MBV), generalmente tienen la misma 

tendencia; se podría encontrar por ejemplo, una arena con un alto contenido de finos, pero con 

un bajo contenido de arcillas (en estos casos, la mayoría de los finos serían limos), por lo que 

esta arena no tendría problemas, en formar parte del diseño de un mortero o de una mezcla de 

concreto; y el mismo análisis podría hacerse en sentido contrario, ya que arenas con poco % 

finos, podrían tener un mal comportamiento dentro de un mortero.  

 

4.3.4. ANÁLISIS DE LOS CEMENTOS PERUANOS ELEGIDOS 

 

Como se explicó anteriormente, existen 5 tipos de cementos disponibles en el mercado mundial (I, 

II, III, IV, V); además, de casi 30 otros tipos de cementos, modificados a partir de los otros 5; sin 

embargo, en Perú no están disponibles todos estos tipos de cementos (así como en otros países, 

tampoco están presentes algunos de los cementos, que sí están presentes en Perú); por lo que se 

analizará, sólo los que se producen aquí. 

 

A continuación, para ampliar lo mencionado anteriormente, se muestra un análisis detallado de la 

situación de los cementos en Perú, presentado por la Portland Cement Association (PCA) [31]: 

 

“Perú tiene una gran variedad de cementos, definidos por las normas NTP 334.009 (Cementos. 

cemento Portland – requisitos), NTP 334.090 (Cementos. cemento Portland adicionado – 

requisitos) y NTP 334.082 (Cementos Portland, especificación de la performance). Los cementos 

Portland, definidos en la norma NTP 334.009 (Norma que contiene tanto requisitos químicos como 

físicos para estos cementos), son: 

 

- Tipo I (Normal), con resistencia a los 7 días de 19MPa (190kg/cm2). 

- Tipo II (Moderada resistencia a los sulfatos), con resistencia a los 7 días de 17MPa 

(170kg/cm2), y C3A máximo 8%. 

- Tipo III (Alta resistencia inicial).  

- Tipo IV (Bajo calor de hidratación), con resistencia a los 28 días de 17MPa (170kg/cm2). 

- Tipo V (Alta resistencia a los sulfatos) con resistencia a los 28 días de 21MPa (210kg/cm2), y 

C3A máximo 5%. 
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Y la Portland Cement Associaton, menciona que en Perú, los cementos adicionados son:  

 

- El cemento portland puzolánico (IP y P), el cual puede tener de 15 a 40% de puzolana en masa. 

- El cemento portland puzolánico modificado – I(PM), que tiene hasta el 15% de puzolana. 

- El cemento portland de escoria, el cual tiene de 25% a 70% de adición de escoria de alto horno. 

- El cemento portland de escoria modificado – I(SM), que puede tener hasta 25% de escoria. 

- El cemento portland compuesto (ICo), que puede tener una adición de caliza o material inerte 

de hasta 30%, siempre y cuando este material tenga como mínimo, 75% de CaCO3.  

 

Estos cementos pueden presentar una combinación de otras propiedades, como la moderada 

resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratación, a través de la adición de los sufijos 

MS y MH, respectivamente. El requisito de resistencia a los 28 días de estos cementos es de 

25MPa (260kg/cm2), a excepción de los cementos IS(MH) e IP(MH), los cuales deben 

presentar, por lo menos 20MPa (200kg/cm2), y del cemento P, el cual debe presentar, por lo 

menos, 21MPa (210kg/cm2) a los 28 días. 

 

La norma NTP 334.082 trae los requisitos de desempeño para los cementos Portland, para 

aplicaciones generales y especiales; sin restricciones a la composición o a los constituyentes 

de los cementos. Esta norma tiene como base la ASTM C1157 [7], y diferencia los cementos 

portland modificados (con hasta 15% de adiciones), de los cementos adicionados (con más del 

15% de adiciones); y los clasifica según sus propiedades, de la siguiente manera:  

 

- Tipo GU (Construcciones generales). 

- Tipo HE (Alta resistencia inicial). 

- Tipo MS (Moderada resistencia a los sulfatos). 

- Tipo HS (Alta resistencia a los sulfatos). 

- Tipo MH (Moderado calor de hidratación).  

- Tipo LH (Bajo calor de hidratación). 

- Tipo R (De baja reactividad a los álcalis, con agregados reactivos)”. 
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4.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
 

4.4.1. VALOR DE AZUL DE METILENO (MBV) 
 

 
Se realizó el ensayo de valor de azul de metileno, a 5 muestras de arena (que a la vez, 

previamente ya habían sido escogidas de un banco de casi de 20 clases de arenas), para 

según los resultados, realizar la elección final de 3 de ellas. Para lograr ello, se realizó este 

ensayo por 2 métodos distintos, primero con la Metodología AASHTO y luego con la Metodolo- 

gía ASTM; es decir, se hizo la comparación entre 2 de los 3 métodos conocidos y/o disponibles, 

para la determinación del contenido de arcillas. No se realizó la Metodología UNE, por la 

similitud de resultados entre ASTM y AASHTO, lo que nos hizo suponer que los resultados 

obtenidos al ser coherentes, eran suficientes para clasificar correctamente las arenas).                   

 

Aunque ya se describieron previamente los 2 métodos, se hace notar que el segundo método 

(Método ASTM) fue modificado ligeramente, al obviar la adición de HCl a la muestra; ya que 

esto no fue necesario, por ser la muestra lo suficientemente reactiva y uniforme, y podía 

reaccionar por sí sola con el azul de metileno (es sólo por este pequeño cambio, que el Método 

ASTM, es llamado en esta investigación Método Pasquel; por ser el Ing. Enrique Pasquel, el 

primero en fundamentar y validar este método, sin la necesidad de la adición de HCl [32]). 

 

4.4.2. DISEÑO DE MORTEROS Y MINISLUMP 

 

 

Una vez elegidos los 3 cementos y las 3 arenas más eficientes; se diseñaron morteros 

(mezclas de cemento, agua y arena; sólo si se les añadiera grava, pasarían a llamarse 

“concreto”). Debido a que se realizaron todas las combinaciones posibles, se tuvieron 9 

morteros blanco (sin la presencia de aditivos); y cuando se hizo la adición de cada uno de los 3 

aditivos a investigar, se tuvieron 27 combinaciones, lo que representó 27 distintos tipos de 

mortero, que fueron analizados y estudiados, física y químicamente. 

 

En todos los casos, se tomó la humedad de absorción de las 3 arenas cada 21 días, para reali-

zar los diseños iniciales; y la humedad natural cada 2 días, debido que las condiciones ambien- 

tales, pueden hacer variar este valor más rápidamente; lo que hubiera modificado en gran 

medida, el diseño de los morteros a posteriori. 
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En el caso del cemento, su peso específico fue tomado directamente de la ficha técnica de 

cada cemento, brindada por cada uno de los 3 fabricantes. Para el caso de la arena, el peso 

específico de las 3 arenas fueron tomadas al empezar el proyecto. 

 

En el caso de los aditivos, todas las características físicas fueron brindadas por BASF, salvo el 

nombre comercial de los 3 productos; las dosificaciones empleadas fueron las recomendadas 

inicialmente, pero fueron variando, conforme se medía experimentalmente su poder 

plastificante en los morteros, intentando llegar a un valor referencial a futuro requerido. 

 

Luego de haber indicado las condiciones generales, de los materiales, que conforman el morte- 

ro; a continuación, se describe el proceso más común, para la elaboración de morteros [33]. 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR MORTEROS (HUMEDAD DE LA ARENA: 9.0 +/- 1.0%) 

 
 

- Elegir un diseño de fabricación para el mortero (Tabla previamente elaborada, donde 

se especifican las cantidades de cada material que se van a emplear). 

- Modificar el volumen (m3) del mortero a trabajar, y colocar la humedad de la arena 

correspondiente, en la hoja de diseño. 

- Pesar los componentes del mortero equivalente, es decir: Arena, agua, cemento, filler 

(Si es que se utilizara) y aditivo; según la hoja de diseño, obtenida previamente. 

- Pesar el agua en el bowl, y separar en un vaso de precipitado, entre el 10% y el 15% 

en peso, de agua, para el lavado del envase que contiene el aditivo. 

- Prender el equipo mezclador Hobart, a velocidad 1. 

- Adicionar la arena al bowl que contiene entre el 80% y el 90% restante de agua, y 

mezclar por 2 minutos. 

- A los 2 minutos agregar el cemento, y mezclar por 1 minuto más, a velocidad 1. 

- Agregar el aditivo a los 3min, y enjuagar el vaso con el porcentaje de agua separada, 

continuar mezclando por 1 minuto.  

- A los 4min, apagar y raspar el contorno y el fondo del bowl, por algunos segundos, para 

asegurarse que la mezcla continúe homogénea. 

- Volver a prender el equipo a velocidad 1, y continuar mezclando por 2 minutos. 

- Apagar el equipo a los 6 minutos. 

- Antes de realizar los ensayos correspondientes (fluidez, contenido de aire ocluido, etc.); 

tener listos y húmedos, los equipos de medición; como el Vernier, la placa de vidrio, etc. 

- Finalmente, lavar los equipos, vasos, y cualquier otro equipo utilizado en este ensayo. 
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Resumiendo el procedimiento, se puede decir que se preparó el mortero equivalente, de 

manera similar al diseño de un concreto estándar, respetando el orden de adición definido para 

tal caso. Una vez preparado el mortero, se realizó el ensayo de mini slump (necesario para ver 

las características físicas de la mezcla); que consistió en colocar una muestra del mortero en 

un cilindro metálico, que al ser levantado, dejó fluir el mortero en forma circular, cuyos 

diámetros fueron registrados.   

 

Para culminar finalmente con este procedimiento, se realizó el ensayo de mini slump, el cual 

consistió en colocar una muestra del mortero, en un cilindro metálico de 4cm de diámetro; 

varillando, primero cuando se coloca una tercera parte del volumen (1/3), luego a las dos 

terceras partes (2/3), y finalmente al rellenar el total del cilindro, enrasando luego de colocar la 

última capa; para luego en 3 segundos, levantar el cilindro, midiendo inmediatamente con el 

Pie de Rey, el mayor y menor diámetro del mortero resultante (cuyas líneas ejes, deben ser 

perpendiculares entre sí). 

 

A mayor diámetro del mortero, se puede suponer a priori, que el aditivo tiene mayor poder 

plastificante; aunque cuantificar el poder del aditivo, dependerá también del tiempo de duración 

de este poder plastificante, y no sólo del “Valor plastificante o de fluidez inicial”, hallado con el 

diámetro. 

 

Más adelante, la influencia de la temperatura será analizada, y para lograr un mayor enten- 

dimiento de este acápite, se citaron otras investigaciones reológicas, que fueron realizadas en 

pastas y morteros de cemento, quienes también utilizaron una máquina revolvedora rotacional 

Howart (Figura 5a), hallando en todos los casos, que trabajando las muestra a temperatura 

constante, aproximadamente a 20°C, se podían obtener excelentes resultados; sin embargo, 

en la práctica, otras investigaciones también han demostrado, que la temperatura del ambiente 

puede variar fácilmente de 5ºC a 30°C, sin causar cambios aparentes en el comportamiento de 

los morteros. 

 

En este trabajo se estudió intensivamente el comportamiento reológico (el comporta- miento 

del flujo) de tres superplastificantes (Polilignosulfonato, Polinaftalenosulfonato, y Policarboxila- 

to), en combinación con varios cementos; donde el objetivo fue determinar los parámetros más 

importantes, que influyen en el comportamiento reológico de las mezclas, especialmente 

durante las primeras dos horas de hidratación del cemento (etapa en que generalmente se da 

el mezclado, y es transportada y colocada la mezcla). 
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Para lograr ello, los parámetros reológicos más importantes fueron: 

 

- La cantidad de C3A. 

- La cantidad de álcalis solubles (Na+, K+). 

- El tipo y la cantidad de Superplastificantes utilizados. 

- La temperatura del mortero o cemento. 

- La relación w/c. 

Respecto al contenido de C3A y álcalis solubles, depende del tipo de cemento; en el caso de 

esta investigación, los cementos investigados tuvieron un contenido de C3A que varió entre 1.5 

a 12.6, y un contenido de álcalis solubles entre 0.48 a 1.44. La influencia de estos dos paráme 

tros sólo puede ser comparada con cementos diferentes, o simulada por la adición de materia-

les similares. 

En lo referente a la influencia de la adición de Na2SO4 sobre el comportamiento del mortero, 

esto podría explicarse en base a un modelo de adsorción del superplastificante; pero se debe 

recalcar que de todas maneras, la fluidez de la mezcla siempre va estar principalmente determi- 

nada, por la cantidad de superplastificante adsorbido en la superficie de partículas de cemento; 

aunque esta cantidad por lo expuesto anteriormente, está influenciada por la cantidad de C3A 

contenida en el cemento; la que a su vez depende de la cantidad de moléculas superplastifican- 

tes incorporadas en los hidratos, y del contenido de iones sulfato en los poros llenos de agua. 

 

4.4.3. DISEÑO DE CUBOS DE MORTERO Y PRUEBA DE RESISTENCIA 

 

 
Una vez, que se analizó el grado de plasticidad y trabajabilidad (concepto ingenieril, que 

describe la capacidad de un concreto a ser moldeable y trabajable, antes del fraguado inicial, 

que generalmente se aplica al concreto, pero que también puede tener un equivalente para el 

caso de los morteros) de los morteros, se procedió a diseñar cubos a partir de estas mezclas; 

es decir, luego de que el concreto deje de ser moldeable y trabajable, se procedió a preparar 

los especímenes necesarios, para evaluar su resistencia a la compresión; para este fin, se 

diseñó un cubo por cada tipo específico de mortero, esto quiere decir, que se diseñó 54 cubos 

distintos (18 con los morteros diseñados con el cemento tipo 1, 18 con los morteros diseñados  

con el cemento tipo 2, y 18 con los morteros diseñados con el cemento tipo 3); esto en pro a 

cu- brir la mayoría de las mezclas diseñadas, tomando 2 dosis distintas de aditivos para 

análisis (la mínima y la máxima dosis, de cada diseño de los morteros). Para realizar el diseño 

de los cubos correctamente, se siguió el procedimiento descrito por la norma ASTM. 
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Luego de moldear los cubos en unas probetas metálicas (Cubos de 2” x 2”), y de esperar 1 día 

para su fragua, estos especímenes se desmoldaron, y se procedió a llevarlos a una cámara de 

curado por inmersión, donde esperaron por 28 días; para luego de este periodo tiempo salir a 

la superficie, y ser ensayadas por compresión hasta la rotura, con el fin de medir su resistencia 

a fuerzas externas; e igual que en el caso anterior, para realizar este ensayo, se siguió el 

procedimiento descrito por la norma ASTM. Este diseño es equivalente al diseño de probetas 

de concreto, que se realiza para medir la resistencia de sus respectivas mezclas, y la 

equivalencia entre los resultados obtenidos, también resulta similar. 

 

Este procedimiento corresponde al ensayo: “MÉTODO PARA DETERMINAR LA RESISTEN- 

CIA A LA COMPRESIÓN, DE MORTEROS DE CEMENTO PORTLAND”; que se efectuó de 

acuerdo, a la Norma ASTM C109 [34] y a la Norma Peruana NTP 334.051 [35]. 
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V. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 

5.1. ENSAYOS PREVIOS 

 

Antes de mostrar los resultados de esta investigación, se presentan los resultados de los 

ensayos físicos, que se realizaron en las 5 arenas escogidas, en los que se obtienen entre 

otras cosas: la humedad natural (%w), el módulo de finura (M.F.), la granulometría, el 

porcentaje de finos que pasa la malla #200, etc.; resultados que fueron resumidos en este 

acápite y que serán explicados en la sección 6, referente a la discusión de resultados. 

 
5.1.1. ENSAYO PARA CALCULAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD 

NATURAL 
 

En la tabla 9, se muestra la clasificación de las 5 arenas elegidas, según la humedad natural 

encontrada: 

 

Tabla 9: Clasificación de las arenas, según la humedad natural encontrada 
 

 
 

 

Este procedimiento para el ensayo: humedad natural del agregado fino, se efectuó de acuerdo 

a la Norma ASTM C566-13 [36], y a la Norma Peruana NTP 339.185 [37]. 

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF 

Chemical Construction S.A., en el Área de Desempeño de Materiales. 

 

 
 

Arena Orcopampa 6,16 6,15 6,27 6,22 6,24

Rango de Humedad Aproximado 0,5% < %H < 1,5%Arena Malanche 0,90 0,92 0,84 0,96 ***** ***** 0,905

Rango de Humedad Aproximado

4,5% < %H < 5,5%

1,5% < %H < 2,5%

Clasificación de la Arena

Rango de Humedad Aproximado 5,5% < %H < 6,5%

11,29 11,522 Rango de Humedad Aproximado 10% < %H < 12%

Rango de Humedad Aproximado

6,18 6,203

Arena Pallancata 11,84 11,42 11,55 11,67 11,36

1,67 1,687Arena Huancayo 1,67 1,69 1,73 1,71 1,65

Arena Jicamarca 5,16 5,49 4,56 4,96 ***** ***** 5,043

Muestra 6 Promedio (%)Procedencia de la Arena Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Clasificación de las arenas, según la humedad encontrada:
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5.1.2. ENSAYO PARA CALCULAR EL MÓDULO DE FINURA (MF) 

 

En la tabla 10, se muestra la clasificación de las 5 arenas elegidas, según el módulo de finura 

(MF) encontrado: 

 

Tabla 10: Clasificación de las arenas, según su módulo de finura 

 

 
 

 
Este procedimiento, para el ensayo: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO, se efectuó 

de acuerdo a la Norma ASTM C136M - 14 [38], y a la Norma Peruana NTP 400.012 [39]. 

 

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Concreto, de la empresa BASF Chemical 

Construction S.A. en el Área de Desempeño de Materiales.  

 

 
                                                                             

5.1.3.   ENSAYO PARA CALCULAR EL % DE FINOS QUE PASA LA 

MALLA Nº200 

 

En la tabla 11, se muestra la clasificación de las 5 arenas elegidas, según el % de finos que 

pasa la malla Nº200, que haya sido encontrado: 

                                                                       

 

 

 

*****

*****

3,94

Clasificación de la Arena

2,4 < M.F. < 3,1

3,1 < M.F.

Muestra 5

*****

*****

*****

*****

3,85

3,1 < M.F.

3,1 < M.F.

3,1 < M.F.

Muestra 6

*****

*****

Arena Gruesa5) Arena Orcopampa 3,82 3,91 3,76 3,89 3,862

Arena Mediana

Arena Gruesa

Arena Gruesa

Arena Gruesa

3,055

3,185

3,505

3,853

Procedencia de la Arena Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio

3,04

3,17

3,49

3,87

3,09

3,16

3,52

3,90

3,03

3,22

3,52

3,82

3,06

3,19

3,49

3,82

1) Arena Malanche

2) Arena Jicamarca

3) Arena Huancayo

4) Arena Pallancata

Tabla Resumen de Arenas - BASF PERU

Clasificación de las arenas, según el Modulo de Finura:
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Tabla 11: Clasificación de las arenas, según el % que Pasa la Malla Nº200 

 

 

 

Este procedimiento, para el ensayo: % QUE PASA LA MALLA #200 EN AGREGADO FINO, se 

efectuó de acuerdo a la Norma ASTM C117 - 17 [40], y a la Norma Peruana NTP 400.018 [41]. 

 

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF 

Chemical Construction S.A. en el Área de Desempeño de Materiales.  

 

5.1.4.   ANÁLISIS DE LOS CEMENTOS PERUANOS ELEGIDOS 

 

Recordando que los cementos comercialmente disponibles, en el mercado peruano, son:  

 

- Cemento Tipo I 

- Cemento Tipo IA (Bajo contenido de álcalis) 

- Cemento Tipo II 

- Cemento Tipo IIA (Bajo contenido de álcalis) 

- Cemento Tipo V 

- Cemento Tipo IP 

- Cemento Tipo I(PM) 

- Cemento Tipo MS 

- Cemento Tipo ICo 

- Cemento de Albañilería 

 

 

Aceptable contenido de finos %Pasa Malla Nº200 < 6%

%Pasa Malla Nº200 < 6%

%Pasa Malla Nº200 < 6%

1) Arena Orcopampa 2,49 2,53 2,52 2,46 2,48 2,40 2,480

7,05 ***** ***** 6,895 Excedente contenido de finos %Pasa Malla Nº200 > 6%

4,43 4,30

***** *****

5) Arena Malanche 6,78 7,17 6,58

Clasificación de la Arena

%Pasa Malla Nº200 < 6%

Muestra 5 Muestra 6

3,51 3,33

Aceptable contenido de finos

4) Arena Jicamarca 5,05 5,62 5,26 5,39 5,330 Aceptable contenido de finos

3) Arena Pallancata 4,27 4,34 4,64 4,48 4,410

Aceptable contenido de finos2) Arena Huancayo 3,53 3,21 3,58 3,31 3,412

Clasificación de las arenas, según el % Pasa Malla Nº200:

Procedencia de la Arena Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Promedio (%)
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Se hizo a estos 10 tipos de cementos, un análisis más detallado; a través de una lectura más 

minuciosa y especializada, de las 2 normas ASTM que explican el comportamiento de estos 

tipos de cemento; la norma ASTM C150, detalla las características de los cementos típicos (I, 

II, III, IV, V) [6]; y la norma ASTM C1157, detalla las características de los cementos 

modificados o adicionados [7]; y aunque se pudieron leer las NTP correspondientes a cada tipo 

de cemento, esto ya no fue necesario, porque estas 2 normas ASTM resumen y abarcan todas 

las NTP’s, descritas anteriormente. 

Y entonces, por todo lo argumentado anteriormente, los cementos elegidos fueron: 

 

- Cemento Yura Tipo HE (Alto contenido de Álcalis y C3A, alta resistencia inicial [High Early]). 

 

- Cemento Sol Tipo I (Mediano contenido de Álcalis, es el cemento más vendido y usado). 

 

- Cemento Andino Tipo V (Bajo contenido de Álcalis y C3A, alta resistencia a los sulfatos). 

 

Recordando que el contenido relativo de álcalis, es definido como la suma de los porcentajes 

relativos de los compuestos Na2O y K2O, aunque algunas fuentes sólo consideran al Na2O, co- 

mo el factor que tiene influencia en el comportamiento del mortero; y respecto al contenido de 

C3A (Aluminato Tricálcico), recordamos que también es importante su presencia, ya que a ma- 

yor cantidad de este compuesto, el mortero presentará una fragua inicial más rápida y potente. 

 

5.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
                                                        
 

5.2.1. VALOR DE AZUL DE METILENO (MBV) 
 

5.2.1.1. MÉTODO AASHTO 
 

 
Se validó la equivalencia en la determinación de contenido de arcillas, con el Método del valor 

de azul de metileno (MBV), según AASHTO TP 57-2000 [21], de las siguientes 5 arenas; 

resultados que se muestran en la tabla 12: 
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Tabla 12: Clasificación de las arenas, según el Método AASHTO, para hallar el MBV 

                                                               

 
 
             

Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF 

Chemical Construction S.A. en el Área de Desempeño de Materiales. 

 
 

5.2.1.2. MÉTODO ASTM 
 
 

Se validó la equivalencia en la determinación de contenido de arcillas, con el Método del valor 

de azul de metileno (MBV), según ASTM C03 - 2003 [22], de las siguientes 5 arenas; resulta- 

dos que se muestran en la tabla 13: 

 

 

Tabla 13: Clasificación de las arenas, según el Método ASTM, para hallar el MBV 

 

 

    

 

Margi. aceptable contenido de arcillas

Clasificación de la Arena

6mg/g < Contenido de Arcillas < 12mg/g

Contenido de Arcillas < 6mg/g

6mg/g < Contenido de Arcillas < 12mg/g

6mg/g < Contenido de Arcillas < 12mg/g

6mg/g < Contenido de Arcillas < 12mg/g

Clasificación de las arenas, según el Método AASHTO del Valor de Azul de Metileno:

Margi. aceptable contenido de arcillas

Excelente contenido bajo de arcillas

Margi. aceptable contenido de arcillas

Margi. aceptable contenido de arcillas

5) Arena Malanche 10,00 ***** 10,00

4) Arena Jicamarca 8,50 ***** 8,50

3) Arena Pallancata 7,75 ***** 7,75

2) Arena Huancayo 5,75 ***** 5,75

1) Arena Orcopampa 7,50 ***** 7,50

Procedencia de la Arena Muestra 1 Muestra 2 Promedio (mg/g)

5) Arena Malanche 1,344 ***** 1,344 Posible falla por contenido de arcillas 1,2% < Contenido de Arcillas < 2%

4) Arena Jicamarca 0,833 ***** 0,833 Tolerable contenido de arcillas 0,6% < Contenido de Arcillas < 1,2%

3) Arena Pallancata 0,768 ***** 0,768 Tolerable contenido de arcillas 0,6% < Contenido de Arcillas < 1,2%

2) Arena Huancayo 0,576 ***** 0,576 Excelente contenido bajo de arcillas Contenido de Arcillas < 0,6%

1) Arena Orcopampa 1,088 ***** 1,088 Tolerable contenido de arcillas 0,6% < Contenido de Arcillas < 1,2%

Clasificación de las arenas, según el Método Pasquel del Valor de Azul de Metileno:

Procedencia de la Arena Muestra 1 Muestra 2 Promedio (%) Clasificación de la Arena
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Estas mediciones, se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF 

Chemical Construction S.A. en el Área de Desempeño de Materiales. 
 

Como fuente de información adicional, se remarca que comparando estas 2 tablas (diseñadas 

con 2 métodos distintos), se pudieron analizar por última vez, las 5 arenas disponibles de una 

forma más detallada, resultados que sirvieron para una elección final correcta, de las 3 arenas. 

 

5.2.2. DISEÑO DE MORTEROS Y PRUEBA DE MINISLUMP 
 

 

Lo que se mide en cada caso, es el diámetro del mortero, una vez que es levantado el cilindro 

metálico, para 5 dosificaciones distintas, y para 5 momentos de tiempo distintos; se presenta la 

tabla con los resultados obtenidos y una gráfica Diámetro vs Tiempo, para cada caso particular.   

 

Además, se presentan 3 gráficas, que muestran como varía el diámetro del mortero, conforme  

va aumentando la dosificación de cada aditivo tomando como referencia el instante inicial (a los 

7min); y adicionalmente se presentan tabulaciones, para ver cuáles son las dosificaciones de 

aditivo necesarias, en pro de obtener ciertos diámetros genéricos; lo que tiene como meta, brin- 

dar una mayor cantidad de datos, que podrán ser usadas a futuro, para nuevas investigaciones.   

 

Nota:   

 

- Aditivo 1: Aditivo con base Naftalenosulfonato. 

- Aditivo 2: Aditivo con base Policarboxilato. 

- Aditivo 3: Aditivo con base Lignosulfonato. 

 

5.2.2.1. MORTEROS DISEÑADOS CON CEMENTO TIPO V (CEMENTO CON 
BAJO CONTENIDO DE ÁLCALIS) 

 

a) CON ARENA HUANCAYO (ARENA CON BAJO CONTE- 
NIDO DE ARCILLAS) 
 

Tabla 14: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.0cc 
 

Tiempo (Vol. 5.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 98,50  96,70  93,60 

30 min 82,40  88,20  83,60 

60 min 61,10  79,70  59,90 

90 min 46,60  75,80  45,70 

120 min 41,50  66,90 40,80 

                                                                          



 

69 

 

   Figura 4: Gráfica de la Tabla 14, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
 

 

 

 

Tabla 15: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.5cc 
 

Tiempo (Vol. 5.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 106,30 102,00 102,50 

30 min 86,10 95,10 85,80 

60 min 63,50 82,90 69,10 

90 min 48,30 77,30 53,00 

120 min 42,60 69,40 41,80 

 

   Figura 5: Gráfica de la Tabla 15, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

y = 0,0033x2 - 0,9512x + 106,09 
R² = 0,9965 

y = -3E-05x3 + 0,006x2 - 0,5984x + 100,82 
R² = 0,9971 

y = -1E-06x4 + 0,0004x3 - 0,0351x2 + 0,4619x + 91,956 
R² = 1 
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Tabla 16: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 6.0cc 
 

Tiempo (Vol. 6.0 cc) ø aditivo 1 (mm)  ø aditivo 2 (mm)  ø aditivo 3 (mm) 

7 min 111,30 111,00 106,90 

30 min 89,40 97,10 90,40 

60 min 66,50 90,10 73,40 

90 min 52,00 78,50 56,60 

120 min 43,90 71,80 43,00 
 

Figura 6: Gráfica de la Tabla 16, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

  

 

Tabla 17: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 7.0cc 
 

Tiempo (Vol. 7.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 114,90 115,20 111,40 

30 min 91,00 105,20 100,40 

60 min 68,80 97,30 79,30 

90 min 57,10 81,70 58,60 

120 min 46,30 75,20 44,50 
 

Figura 7: Gráfica de la Tabla 17, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

y = 0,0041x2 - 1,1124x + 118,93 
R² = 0,9999 

y = 2E-06x4 - 0,0004x3 + 0,0353x2 - 1,4988x + 119,9 
R² = 1 

y = 0,0011x2 - 0,6923x + 110,58 
R² = 0,9998 
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y = -3E-05x3 + 0,0102x2 - 1,4134x + 124,49 
R² = 0,9996 

y = 2E-06x4 - 0,0004x3 + 0,0312x2 - 1,172x + 122,01 
R² = 1 

y = 6E-05x3 - 0,0113x2 - 0,0224x + 109,23 
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Tabla 18: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 8.0cc 
 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 ø aditivo 2 ø aditivo 3 

7 min 119,10 117,90 SEGREGADO 

30 min 93,50 112,90 109,00 

60 min 75,10 100,80 84,90 

90 min 61,80 90,00 60,90 

120 min 48,10 83,00 45,50 

 

Figura 8: Gráfica de la Tabla 18, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 19-20: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

5,0 cc 98,50 

5,5 cc 106,30 

6,0 cc 111,30 

7,0 cc 114,90 

8,0 cc 119,10 

 

  Figura 9: Gráfica de las Tablas 19-20, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

y = -5E-05x3 + 0,0136x2 - 1,5285x + 129,01 
R² = 0,9998 

y = 3E-05x3 - 0,0057x2 - 0,0625x + 118,71 
R² = 0,9996 

y = 5E-05x3 - 0,0094x2 - 0,2889x + 124,7 
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Tablas 21-22: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

5,0 cc 96,70 

5,5 cc 102,00 

6,0 cc 111,00 

7,0 cc  115,20 

8,0 cc 117,90 

 

Figura 10: Gráfica de las Tablas 21-22, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 23-24: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 

 

                                                                                                         
 
 
 
 
 
            * Muy probablemente, segregará la muestra 

 

      Figura 11: Gráfica de las Tablas 23-24, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
                                                                                 

 

y = 0.4088x3 - 10.761x2 + 94.378x - 157.8 
R² = 0.98 
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8,0 SEGREGADO 
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b) CON ARENA JICAMARCA (ARENA CON INTERMEDIO 
CONTENIDO DE ARCILLAS) 

 
Tabla 25: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 8.0cc 
 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 91,80 91,10 82,55 

30 min 77,40 83,20 69,65 

60 min 60,95 77,05 55,05 

90 min 44,35 70,55 44,10 

120 min 40,50 65,33 40,25 
 

Figura 12: Gráfica de la Tabla 25, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 26: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 8.5cc 
 

Tiempo (Vol. 8.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 100,55 97,90 90,10 

30 min 85,30 87,45 74,75 

60 min 69,25 83,10 60,05 

90 min 46,85 79,75 47,00 

120 min 41,05 70,70 41,03 
 

Figura 13: Gráfica de la Tabla 18, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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Tabla 27: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.0cc 
 

Tiempo (Vol. 9.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 101,85 101,00 92,25 

30 min 88,70 90,85 77,10 

60 min 71,10 87,55 62,33 

90 min 49,35 84,45 47,75 

120 min 41,60 74,85 41,80 
 

Figura 14: Gráfica de la Tabla 27, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 28: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.5cc 
 

Tiempo (Vol. 9.5 cc) ø Aditivo 1 (mm) ø Aditivo 2 (mm) ø Aditivo 3 (mm) 

7 min 109,90 105,90 96,75 

30 min 92,85 97,35 79,15 

60 min 74,60 93,20 64,30 

90 min 51,35 87,60 50,30 

120 min 42,38 79,80 42,55 
 

Figura 15: Gráfica de la Tabla 28, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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R² = 0,9978 
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y = 8E-07x4 - 0,0002x3 + 0,0154x2 - 1,0443x + 98,866 
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Tabla 29: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 10.0cc 
 

Tiempo (Vol. 10.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 114,73 110,30 100,95 

30 min 102,50 100,20 85,05 

60 min 77,05 95,45 66,23 

90 min 57,15 91,35 52,70 

120 min 43,15 84,80 43,30 
 

Figura 16: Gráfica de la Tabla 29, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 30-31: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

8,0 cc 91,80 

8,5 cc 100,55 

9,0 cc 101,85 

9,5 cc 109,90 

10,0 cc 114,73 
 

Figura 17: Gráfica de las Tablas 30-31, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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Tablas 32-33: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

8,0 min 91,10 cc 

8,5 min 97,90 cc 

9,0 min 101,00 cc 

9,5 min 105,90 cc 

10,0 min  110,30 cc 
 

Figura 18: Gráfica de las Tablas 32-33, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 34-35: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

8,0 cc 82,55 mm 

8,5 cc 90,10 mm 

9,0 cc 92,25 mm 

9,5 cc  96,75 mm 

10,0 cc 100,95 mm 
 

Figura 19: Gráfica de las Tablas 34-35, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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c) CON ARENA MALANCHE (ARENA CON ALTO CONTE- 
NIDO DE ARCILLAS) 

 
Tabla 36: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.0cc 
 

Tiempo (Vol. 7.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 89,15 89,60 89,70 

30 min 79,23 85,95 78,15 

60 min 67,10 74,70 62,15 

90 min 52,20 71,15 52,30 

120 min 46,35 61,10 44,50 
 

Figura 20: Gráfica de la Tabla 36, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 37: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.5cc 
 

Tiempo (Vol. 7.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 96,35 94,70 98,90 

30 min 87,05 86,85 85,45 

60 min 71,25 81,85 71,00 

90 min 55,85 71,65 61,85 

120 min 50,28 63,35 49,10 
 

Figura 21: Gráfica de la Tabla 37, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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Tabla 38: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.0cc 
 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo (1 mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 104,80 98,85 105,05 

30 min 91,00 87,95 93,55 

60 min 79,50 83,65 75,10 

90 min 63,10 73,45 64,40 

120 min 53,35 66,95 54,60 
 

Figura 22: Gráfica de la Tabla 38, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 39: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.5cc 
 

Tiempo (Vol. 8.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 106,40 99,15 108,20 

30 min 98,65 92,33 99,00 

60 min 86,40 84,50 80,95 

90 min 70,95 77,85 71,60 

120 min 59,40 67,90 63,00 
 

Figura 23: Gráfica de la Tabla 39, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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R² = 0.9974 
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Tabla 40: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo V, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 9.0cc 
 

Tiempo (Vol. 9.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 107,35 104,45 110,63 

30 min 103,30 96,55 103,90 

60 min 95,80 87,28 92,95 

90 min 83,95 81,85 85,65 

120 min 73,75 69,50 71,15 
 

Figura 24: Gráfica de la Tabla 40, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 41-42: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

7,0 cc 89,15 mm 

7,5 cc 96,35 mm 

8,0 cc 104,80 mm 

8,5 cc 106,40 mm 

9,0 cc 107,35 mm 
 

Figura 25: Gráfica de las Tablas 41-42, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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Tablas 43-44: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

7,0 cc 89,60 mm 

7,5 cc 94,70 mm 

8,0 cc 98,85 mm 

8,5 cc 99,15 mm 

9,0 cc 104,45 mm 
 

Figura 26: Gráfica de las Tablas 43-44, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 45-46: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

7,0 cc 89,70 min 

7,5 cc 98,90 min 

8,0 cc 105,05 min 

8,5cc 108,20min 

9,0 cc 110,63 min 
 

Figura 27: Gráfica de las Tablas 45-46, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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5.2.2.2. MORTEROS DISEÑADOS CON CEMENTO TIPO I (CEMENTO CON 
INTERMEDIO CONTENIDO DE ÁLCALIS) 

 

a) CON ARENA HUANCAYO (ARENA CON BAJO CONTENIDO DE 
ARCILLAS) 

 
Tabla 47: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.0cc 

 

Tiempo (Vol. 5.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 112,35 111,00 115,65 

30 min 101,95 106,40 107,60 

60 min 88,70 100,90 91,35 

90 min 78,05 93,15 80,15 

120 min 62,25 89,30 72,15 
 

Figura 28: Gráfica de la Tabla 47, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 
 

Tabla 48: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 5.5cc 
 

Tiempo (Vol. 5.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 114,50 113,65 116,30 

30 min 104,50 108,05 109,55 

60 min 91,70 102,40 96,85 

90 min 78,90 95,30 84,65 

120 min 65,05 90,05 74,40 
 

Figura 29: Gráfica de la Tabla 48, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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Tabla 49: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 6.0cc 
 

Tiempo (Vol. 6.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 117,48 115,00 117,55 

30 min 106,60 110,65 111,85 

60 min 94,38 104,70 102,10 

90 min 83,83 99,75 90,68 

120 min 68,90 94,75 78,85 
 

Figura 30: Gráfica de la Tabla 49, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 50: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 7.0cc 
 

Tiempo (Vol. 7.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 118,70 118,40 SEGREGADO 

30 min 110,00 114,15 116,25 

60 min 103,55 109,85 111,20 

90 min 88,85 105,73 100,10 

120 min 74,65 102,55 84,00 
 

Figura 31: Gráfica de la Tabla 50, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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Tabla 51: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo de 8.0cc 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 32: Gráfica de la Tabla 51, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 52-53: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

5,0 cc 112,35 mm 

5,5 cc 114,50 mm 

6,0 cc 117,48 mm 

7,0 cc 118,70 mm 

8,0 cc 120,15 mm 
 

Figura 33: Gráfica de las Tablas 52-53, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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R² = 1 

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

0 30 60 90 120

D
iá

m
e

tr
o

 d
e

l M
o

rt
e

ro
 (

m
m

) 

Tiempo (min) 

ø Aditivo 1

ø Aditivo 2

ø Aditivo 3

Polinómica (ø Aditivo 1)

Polinómica (ø Aditivo 2)

Polinómica (ø Aditivo 3)

y = 0.3637x3 - 7.9769x2 + 59.431x - 31.017 
R² = 0.9838 

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

D
iá

m
e

tr
o

 d
e

l M
o

rt
e

ro
 (

m
m

) 

Dosificación (cc) 

ø Aditivo 1

Polinómica (ø Aditivo 1)

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 ø aditivo 2 ø aditivo 3 

7 120,15 119,45 SEGREGADO 

30 113,65 116,25 SEGREGADO 

60 107,50 111,25 118,75 

90 97,20 107,15 108,95 

120 83,70 104,15 92,30 

Diámetro buscado Dosificación 

100 mm 3,83 cc 

105 mm 4,21 cc 

110 mm 4,72 cc 

115 mm 5,49 cc 

120 mm 7,92 cc 



 

84 

 

Tablas 54-55: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

5,0 cc 111,00 mm 

5,5 cc  113,65 mm 

6,0 cc 115,00 mm 

7,0 cc 118,40 mm 

8,0 cc 119,45 mm 
 

Figura 34: Gráfica de las Tablas 54-55, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 56-57: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

5,0 cc 115,65 mm 

5,5 cc 116,30 mm 

6,0 cc 117,55 mm 

7,0 cc SEGREGADO 

8,0 cc SEGREGADO 

                                                                                    *Muy probablemente, segregará la muestra. 
 

Figura 35: Gráfica de las Tablas 56-57, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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b) CON ARENA JICAMARCA (ARENA CON INTERMEDIO CONTENIDO 
DE ARCILLAS) 

 
Tabla 58: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 8.0cc 

 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 88,85 89,25 78,80 

30 min 70,45 80,45 71,50 

60 min 55,15 77,75 51,40 

90 min 45,90 76,20 42,55 

120 min 41,80 73,30 40,50 
 

 

Figura 36: Gráfica de la Tabla 58, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 59: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 8.5cc 
 

Tiempo (Vol. 8.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm)  ø aditivo 3 (mm)  

7 min 96,74 94,01 84,85 

30 min 80,71 87,94 73,31 

60 min 60,65 84,90 53,04 

90 min 46,60 81,39 42,86 

120 min 41,53 78,73 41,05 
 

Figura 37: Gráfica de la Tabla 59, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

y = 0,0037x2 - 0,8735x + 94,28 
R² = 0,9989 

y = -3E-05x3 + 0,0078x2 - 0,6092x + 93,011 
R² = 0,9961 

y = -2E-06x4 + 0,0005x3 - 0,0398x2 + 0,681x + 75,83 
R² = 1 40.00
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y = 0,0033x2 - 0,916x + 103,82 
R² = 0,9979 

y = -1E-05x3 + 0,0032x2 - 0,3413x + 96,103 
R² = 0,995 

y = 4E-05x3 - 0,0045x2 - 0,4472x + 88,544 
R² = 0,9971 40.00
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Tabla 60: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.0cc 
 

Tiempo (Vol. 9.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 99,50 96,20 87,20 

30 min 83,00 89,70 75,75 

60 min 65,45 86,63 56,55 

90 min 47,90 82,55 43,30 

120 min 41,50 79,20 41,30 
 

Figura 38: Gráfica de la Tabla 60, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 61: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 9.5cc 
 

Tiempo (Vol. 9.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 111,15 97,90 92,25 

30 min 96,85 93,25 79,40 

60 min 68,25 90,40 62,35 

90 min 49,55 87,35 47,00 

120 min 44,50 84,70 41,60 
 

Figura 39: Gráfica de la Tabla 61, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

y = 3E-05x3 - 0,0023x2 - 0,608x + 103,56 
R² = 0,9987 

y = -1E-05x3 + 0,0035x2 - 0,3621x + 98,393 
R² = 0,9939 

y = 5E-05x3 - 0,0066x2 - 0,3328x + 89,956 
R² = 0,9997 40.00
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R² = 0,9917 

y = 3E-05x3 - 0,0044x2 - 0,4152x + 95,247 
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Tabla 62: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo de 10.0cc 
 

Tiempo (Vol. 10.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 124,45 103,95 94,05 

30 min 98,35 96,88 88,15 

60 min 69,30 91,95 69,90 

90 min 54,45 88,85 55,60 

120 min 43,80 86,40 46,20 
 

Figura 40: Gráfica de la Tabla 61, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 63-64: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

8,0 cc 88,85 mm 

8,5 cc 96,74 mm 

9,0 cc 99,50 mm 

9,5 cc 111,15 mm 

10,0 cc 124,45 mm 
 

Figura 41: Gráfica de las Tablas 63-64, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

y = 0,005x2 - 1,3509x + 133,72 
R² = 0,9989 

y = 0,0012x2 - 0,2972x + 105,53 
R² = 0,9935 

y = 5E-05x3 - 0,0091x2 - 0,0318x + 95,007 
R² = 0,9981 
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y = 4.52x3 - 116.41x2 + 1010.3x - 2857.1 
R² = 0.9916 
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Tablas 65-66: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

8,0 cc 89,25 mm 

8,5 cc 94,01 mm 

9,0 cc 96,20 mm 

9,5 cc 97,90 mm 

10,0 cc 103,95 mm 
 

Figura 42: Gráfica de las Tablas 63-64, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 67-68: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

8,0 cc 78,80 min 

8,5 cc 84,85 min 

9,0 cc 87,20 min 

9,5 cc 92,25 min 

10,0 cc 94,05 min 
 

Figura 43: Gráfica de las Tablas 63-64, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

y = 4.6133x3 - 123.96x2 + 1113x - 3243.4 
R² = 0.9991 
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c) CON ARENA MALANCHE (ARENA CON ALTO CONTENIDO DE 
ARCILLAS) 

 
Tabla 69: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 6.5cc 

 

Tiempo (Vol. 6.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 93,60 97,80 102,00 

30 min 74,50 82,95 74,20 

60 min 58,25 75,95 60,05 

90 min 46,05 72,60 51,20 

120 min 42,20 66,05 44,80 
 

Figura 44: Gráfica de la Tabla 69, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 70: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.0cc 
 

Tiempo (Vol. 7.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm)  ø aditivo 3 (mm) 

7 min 101,45 103,90 107,50 

30 min 86,80 97,50 83,90 

60 min 70,05 87,85 75,10 

90 min 57,40 80,80 64,75 

120 min 49,40 77,00 56,10 
        

Figura 45: Gráfica de la Tabla 70, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

y = 0.0037x2 - 0.9262x + 99.642 
R² = 0.9993 

y = -5E-05x3 + 0.0124x2 - 1.0268x + 104.32 
R² = 0.9996 

y = -7E-05x3 + 0.0178x2 - 1.726x + 112.89 
R² = 0.998 
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Tabla 71: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 7.5cc 
 

Tiempo (Vol. 7.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 109,70 107,30 110,15 

30 min 94,05 98,15 98,05 

60 min 82,70 94,65 83,85 

90 min 69,60 90,40 74,30 

120 min 53,25 81,10 59,20 
 

Figura 46: Gráfica de la Tabla 71, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 72: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.0cc 
 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 113,53 112,60 114,30 

30 min 102,95 105,80 107,80 

60 min 88,00 97,15 91,80 

90 min 69,70 91,80 81,60 

120 min 57,85 79,80 75,50 
 

Figura 47: Gráfica de la Tabla 72, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

y = -4E-05x3 + 0.0079x2 - 0.889x + 115.33 
R² = 0.9992 

y = -5E-05x3 + 0.0087x2 - 0.6438x + 111.27 
R² = 0.9985 

y = -3E-05x3 + 0.0056x2 - 0.7446x + 115.35 
R² = 0.9987 
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Tabla 73: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo I, Arena Malanche y Volumen de Aditivo de 8.5cc 
 

Tiempo (Vol. 8.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 116,35 116,20 117,00 

30 min 109,25 106,90 110,15 

60 min 91,15 102,45 101,05 

90 min 77,85 95,85 92,65 

120 min 61,30 89,60 79,70 
 

Figura 48: Gráfica de la Tabla 73, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 74-75: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

6,5 cc 93,60 min 

7,0 cc 101,45 min 

7,5 cc 109,70 min 

8,0 cc 113,53 min 

8,5 cc 116,35 min 
 

Figura 49: Gráfica de las Tablas 74-75, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

y = -0.0006x2 - 0.4228x + 120.27 
R² = 0.9958 

y = -2E-05x3 + 0.005x2 - 0.5148x + 119.3 
R² = 0.9943 

y = -0.0007x2 - 0.2377x + 118.33 
R² = 0.9974 
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y = -0.94x3 + 17.013x2 - 84.253x + 180.48 
R² = 0.9972 

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5

D
iá

m
e

tr
o

 d
e

l M
o

rt
e

ro
 (

m
m

) 

Dosificación (cc) 

ø Aditivo 1

Polinómica (ø Aditivo 1)

Diámetro buscado Dosificación 

80 mm 5,76 cc 

90 mm 6,31 cc 

100 mm 6,88 cc 

110 mm 7,58 cc 

120 mm 8,64 cc 



 

92 

 

Tablas 76-77: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

6,5 cc 97,80 mm 

7,0 cc 103,90 mm 

7,5 cc 107,30 mm 

8,0 cc 112,60 mm 

8,5 cc 116,20 mm 
 

Figura 50: Gráfica de las Tablas 76-77, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 78-79: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

6,5 cc 102,00 mm 

7,0 cc 107,50 mm 

7,5 cc 110,15 mm 

8,0 cc 114,30 mm 

8,5 cc 117,00 mm 
 

Figura 51: Gráfica de las Tablas 78-79, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

y = -0.8857x2 + 22.386x - 10.069 
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5.2.2.3. MORTEROS DISEÑADOS CON CEMENTO TIPO HE (CEMENTO CON 
ALTO CONTENIDO DE ÁLCALIS) 

 

a) CON ARENA HUANCAYO (ARENA CON BAJO CONTE- 
NIDO DE ARCILLAS) 

 
Tabla 80: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 5.0cc 

 

Tiempo (Vol. 5.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 94,80 96,50 98,80 

30 min 88,60 88,10 94,90 

60 min 78,60 80,70 80,80 

90 min 68,40 73,80 71,00 

120 min 59,20 66,90 55,20 
 

Figura 52: Gráfica de la Tabla 80, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 
Tabla 81: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 5.5cc 

 

Tiempo (Vol. 5.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 97,80 99,00 101,20 

30 min 90,00 90,30 96,00 

60 min 80,50 83,40 86,30 

90 min 70,70 75,90 74,90 

120 min 63,90 71,50 59,70 
 

Figura 53: Gráfica de la Tabla 81, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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R² = 0,9991 

y = 0,0006x2 - 0,3336x + 98,366 
R² = 0,9978 

y = -1E-06x4 + 0,0003x3 - 0,0297x2 + 0,5797x + 96,085 
R² = 1 
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Tabla 82: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 6.0cc 
 

Tiempo (Vol. 6.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 104,40 101,60 105,90 

30 min 92,10 93,00 98,90 

60 min 83,20 88,00 89,50 

90 min 72,70 77,00 77,80 

120 min 66,30 72,50 61,00 
 

Figura 54: Gráfica de la Tabla 82, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 
Tabla 83: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 7.0cc 
 

Tiempo (Vol. 7.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 112,40 112,20 115,50 

30 min 97,30 97,70 101,60 

60 min 86,40 90,30 93,50 

90 min 74,00 82,80 80,20 

120 min 68,20 78,00 63,30 
 

Figura 55: Gráfica de la Tabla 83, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

y = 9E-07x4 - 0,0002x3 + 0,0207x2 - 1,0633x + 110,91 
R² = 1 

y = 1E-06x4 - 0,0004x3 + 0,0286x2 - 1,0672x + 107,79 
R² = 1 

y = -2E-05x3 + 0.0014x2 - 0.3414x + 108.24 
R² = 1 
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Tabla 84: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Huancayo y Volumen de Aditivo: 8.0cc 
 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (min) ø aditivo 3 (min) 

7 min 121,70 120,40 SEGREGADO 

30 min 109,70 110,00 115,70 

60 min 88,70 102,80 105,70 

90 min 79,50 89,70 86,60 

120 min 72,50 82,20 64,80 
 

Figura 56: Gráfica de la Tabla 84, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 85-86: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

5,0 cc 94,80 mm 

5,5 cc 97,80 mm 

6,0 cc 104,40 mm 

7,0 cc 112,40 mm 

8,0 cc 121,70 mm 
 

Figura 57: Gráfica de las Tablas 85-86, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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R² = 1 
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Tablas 87-88: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

5,0 cc 96,50 min 

5,5 cc 99,00 min 

6,0 cc 101,60 min 

7,0 cc 112,20 min 

8,0 cc 120,40 min 
 

Figura 58: Gráfica de las Tablas 87-88, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 89-90: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

5,0 cc 98,80 mm 

5,5 cc 101,20 mm 

6,0 cc 105,90 mm 

7,0 cc 115,50 mm 

8,0 SEGREGADO 

                                                                                                  * Muy probablemente, segregará la muestra 
 

Figura 59: Gráfica de las Tablas 89-90, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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b) CON ARENA JICAMARCA (ARENA CON INTERMEDIO 
CONTENIDO DE ARCILLAS) 

 
Tabla 91: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo: 8.0cc 
 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 81,85 85,70 73,85 

30 min 71,40 78,80 64,70 

60 min 55,20 72,40 50,25 

90 min 43,35 67,90 42,10 

120 min 41,10 61,10 40,80 
 

Figura 60: Gráfica de la Tabla 91, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 
 

Tabla 92: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo: 8.5cc 
 

Tiempo (Vol. 8.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 85,48 88,10 80,90 

30 min 76,20 81,55 71,70 

60 min 63,95 75,20 57,25 

90 min 46,90 70,70 45,60 

120 min 42,10 66,10 41,83 
 

Figura 61: Gráfica de la Tabla 92, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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Tabla 93: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo: 9.0cc 
  

Tiempo (Vol. 9.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 88,48 89,25 82,40 

30 min 78,10 83,10 73,75 

60 min 66,20 77,40 61,35 

90 min 49,70 72,45 46,60 

120 min 43,10 67,10 42,85 
 

Figura 62: Gráfica de la Tabla 93, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 94: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo: 9.5cc 
 

Tiempo (Vol. 9.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 91,05 91,50 84,35 

30 min 83,65 84,95 75,10 

60 min 67,85 78,55 62,85 

90 min 50,60 75,35 47,70 

120 min 44,00 68,85 44,03 
 

Figura 63: Gráfica de la Tabla 94, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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Tabla 95: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Jicamarca y Volumen de Aditivo 10.0cc 
 

Tiempo (Vol. 10.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 96,30 93,70 86,45 

30 min 84,63 86,55 80,70 

60 min 70,05 79,70 65,20 

90 min 52,25 77,50 50,00 

120 min 45,15 70,20 45,20 
 

Figura 64: Gráfica de la Tabla 95, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 96-97: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

8,0 cc 81,85 min 

8,5 cc 85,48 min 

9,0 cc 88,48 min 

9,5 cc 91,05 min 

10,0 cc 96,30 min 
 

Figura 65: Gráfica de las Tablas 96-97, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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Tablas 98-99: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba para dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 

8,0 cc 85,70 min 

8,5cc 88,10 min 

9,0 cc 89,25 min 

9,5 cc 91,50 min 

10,0 cc 93,70 min 
 

Figura 66: Gráfica de las Tablas 98-99, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 100-101: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba a dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

8,0 cc 73,85 min 

8,5 cc 80,90 min 

9,0 cc 82,40 min 

9,5 cc 84,35 min 

10,0 cc 86,45 min 
 

Figura 67: Gráfica de las Tablas 100-101, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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c) CON ARENA MALANCHE (ARENA CON ALTO CONTE- 
NIDO DE ARCILLAS) 

 
Tabla 102: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 7.0cc 
 

Tiempo (Vol. 7.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 94,60 96,55 97,60 

30 min  87,85 85,85 88,55 

60 min 76,50 78,73 72,75 

90 min 63,85 74,95 60,50 

120 min 50,95 66,30 51,00 
 

Figura 68: Gráfica de la Tabla 102, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 
 

Tabla 103: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 7.5cc 
 

Tiempo (Vol. 7.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 107,00 103,15 106,15 

30 min 93,75 89,35 96,85 

60 min 80,90 80,35 78,80 

90 min 70,15 76,95 65,00 

120 min 54,25 69,65 56,58 
 

Figura 69: Gráfica de la Tabla 103, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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R² = 0,9996 

y = -5E-05x3 + 0,0101x2 - 0,8088x + 101,87 
R² = 0,9987 
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Tabla 104: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 8.0cc 
 

Tiempo (Vol. 8.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 109,05 104,80 112,85 

30 min 98,00 95,65 98,60 

60 min 89,15 86,30 87,30 

90 min 76,60 80,80 72,90 

120 min 58,95 71,45 57,65 
 

Figura 70: Gráfica de la Tabla 104, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tabla 105: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 8.5cc 
 

Tiempo (Vol. 8.5 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 111,85 110,15 116,95 

30 min 102,75 97,58 103,10 

60 min 91,40 93,38 90,15 

90 min 79,65 91,65 74,00 

120 min 60,33 79,80 60,70 
 

Figura 71: Gráfica de la Tabla 105, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 
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R² = 1 
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Tabla 106: Diámetro de los morteros, con Cemento Tipo HE, Arena Malanche y Volumen de Aditivo 9.0cc 
 

Tiempo (Vol. 9.0 cc) ø aditivo 1 (mm) ø aditivo 2 (mm) ø aditivo 3 (mm) 

7 min 116,15 113,35 121,85 

30 min 108,35 105,80 111,45 

60 min 97,10 100,15 99,70 

90 min 88,00 95,28 84,90 

120 min 66,80 84,88 68,30 
 

Figura 72: Gráfica de la Tabla 106, Diámetro del Mortero (mm) vs Tiempo (min) 

 

 

Tablas 107-108: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba a dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 1 

7,0 cc 94,60 min 

7,5 cc 107,00 min 

8,0 cc 109,05 min 

8,5 cc 111,85 min 

9,0 cc 116,15 min 
 

Figura 73: Gráfica de las Tablas 107-108, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 
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Tablas 109-110: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba a dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 2 (mm) 

7,0 96,55 

7,5 103,15 

8,0 104,80 

8,5 110,15 

9,0 113,35 
 

Figura 74: Gráfica de las Tablas 109-110, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

 

Tablas 111-112: Diámetro de los morteros a diferentes dosificaciones y volúmenes de prueba a dosificar 
 

Volumen (Tiempo 7') ø aditivo 3 

7,0 97,60 mm 

7,5 106,15 mm 

8,0 112,85 mm 

8,5 116,95 mm 

9,0 121,85 mm 
 

Figura 75: Gráfica de las Tablas 111-112, Diámetro de Mortero (mm) vs Dosificación empleada (cc) 

 

       
Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad, de la empresa BASF 

Chemical Construction S.A. en el Área de Desempeño de Materiales. 
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5.2.3. DISEÑO DE CUBOS DE MORTERO Y PRUEBA DE RESISTENCIA 

 
5.2.3.1. Con Aditivo de Tecnología Naftalenosulfonato (Aditivo 1)  

 
Tabla 113: Mortero con Dosificación Mínima - Luego de 7 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 1 

 

 

 
 

 

 

 

Tabla 114: Mortero con Dosificación Máxima - Luego de 7 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 115: Mortero con Dosificación Mínima - Luego de 28 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 1 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 320,46 327,79 345,09 

Arena Jicamarca 313,54 323,19 332,54 

Arena Malanche 296,96 312,46 325,69 

 

Tabla 116: Mortero con Dosificación Máxima - Luego de 28 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 1 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 326,24 339,13 347,83 

Arena Jicamarca 322,49 330,80 338,87 

Arena Malanche 306,36 319,59 329,06 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 252,54 243,09 237,33 

Arena Jicamarca 247,76 240,39 233,43 

Arena Malanche 241,21 237,27 225,86 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 261,67 254,99 247,16 

Arena Jicamarca 253,85 243,27 237,52 

Arena Malanche 249,78 239,35 228,82 
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5.2.3.2. Con Aditivo de Tecnología Policarboxilato (Aditivo 2) 

 

Tabla 117: Mortero con Dosificación Mínima - Luego de 7 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 118: Mortero con Dosificación Máxima - Luego de 7 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 119: Mortero con Dosificación Mínima - Luego de 28 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 2 

 

 

 

 

 

5.2.3.3.  

5.2.3.4.  

 
Tabla 120: Mortero con Dosificación Máxima - Luego de 28 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 2 
 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 353,09 364,27 373,81 

Arena Jicamarca 339,31 347,53 362,64 

Arena Malanche 326,89 341,93 356,83 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 241,56 229,45 224,32 

Arena Jicamarca 232,78 226,23 219,29 

Arena Malanche 227,98 218,72 207,87 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 243,48 237,39 228,37 

Arena Jicamarca 237,21 231,56 225,74 

Arena Malanche 230,34 223,71 214,45 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 339,04 347,27 360,77 

Arena Jicamarca 333,47 343,41 353,94 

Arena Malanche 322,66 338,96 344,59 
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5.2.3.3. Con Aditivo de Tecnología Lignosulfonato (Aditivo 3) 

 

Tabla 121: Mortero con Dosificación Mínima - Luego de 7 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 3 
 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 233,73 229,59 221,28 

Arena Jicamarca 227,91 222,84 214,29 

Arena Malanche 219,63 215,93 210,64 

 

Tabla 122: Mortero con Dosificación Máxima - Luego de 7 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 3 
 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 236,17 232,05 225,33 

Arena Jicamarca 231,39 226,14 220,58 

Arena Malanche 223,48 218,73 215,06 

 

Tabla 123: Mortero con Dosificación Mínima - Luego de 28 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 3 
 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 316,11 327,99 333,90 

Arena Jicamarca 306,13 318,34 325,59 

Arena Malanche 300,91 308,47 313,76 

 

Tabla 124: Mortero con Dosificación Máxima - Luego de 28 días de curado del Cubo de mortero – Aditivo 3 
 

Tipo de Arena 
Cemento Tipo 

HE (KN) 
Cemento Tipo I 

(KN) 
Cemento Tipo V 

(KN) 

Arena Huancayo 321,90 331,50 337,39 

Arena Jicamarca 315,11 323,06 330,56 

Arena Malanche 307,23 312,47 319,26 

                                                                                  
Estas mediciones se realizaron en el Laboratorio de Instrumentación, de la empresa BASF 
Chemical Construction S.A. en el Área de Desempeño de Materiales. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. ENSAYOS PREVIOS 
 

6.1.1. ENSAYO PARA CALCULAR EL CONTENIDO DE  HUMEDAD NATURAL 
 

Aquí, se analiza la clasificación de las arenas, según la humedad natural encontrada. Recordar 

que los resultados mostrados en la tabla Nº9, referidos a los contenidos de humedad, 

están como referencia, ya que éstos dependerán de las condiciones ambientales en que se 

tomó la arena; sin embargo, debido a que todas las muestras fueron tomadas, para hacer el 

ensayo de humedad natural, el mismo día del ensayo; el resultado es fiable, respecto a la 

cantidad de humedad presente en cada arena; y este resultado se podría tomar como dato 

extra referencial, para obtener mayor información y un mejor análisis, en los otros ensayos 

realizados. Sin embargo, como con fines del estudio realizado, se desea eliminar la variable 

humedad natural, se buscó llevar todas las arenas a una humedad natural de 9 +/- 1%; por lo 

que para mejorar el control del proceso de diseño de los morteros, se llevó a todas las arenas 

a una humedad entre 8% y 10%; esto en pro de intentar homogenizar al máximo estas 5 

arenas, previamente a su mezclado. 

 

     6.1.2. ENSAYO PARA CALCULAR EL MÓDULO DE FINURA (M.F.) 

 
Los resultados mostrados en la tabla Nº10, nos muestran que las Arenas Orcopampa y 

Pallancata, son las más gruesas, ya que presentan un M.F. de 3.86 y 3.85 respectivamente; 

este es un valor muy superior al recomendado por la norma (3.10), e incluso es mayor al límite 

máximo permitido, para ser usado como arena para construcción (3.45). Respecto a la arenas 

Huancayo y Jicamarca, éstas presentan un valor de 3.50 y 3.19 respectivamente, que podría 

ser considerado dentro del rango del límite máximo permitido, pero son arenas gruesas 

comparadas con las que se utilizan en la construcción. Finalmente, la arena Malanche, con 

M.F. de 3.05, podría ser considerada como la única entre las 5 arenas, que no es gruesa, sino 

intermedia (M.F. entre 2.40 y 3.10), por lo que a priori. Se podría pensar que es una arena 

ideal para construcción; pero esto habría que comprobarlo con otras pruebas físicas, e incluso 

químicas, que podrían mostrar un panorama más detallado y revelador. 
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6.1.3. ENSAYO PARA CALCULAR EL % DE FINOS QUE PASA LA MALLA Nº200 

 
Los resultados mostrados en la tabla Nº11, muestran que las Arenas Orcopampa y Huancayo, 

son las que presentan menor cantidad de finos, ya que presentan un %Pasa la Malla Nº200, de 

2.48% y 3.41% respectivamente; este es un valor muy inferior al recomendado por la norma 

(6.00%), e incluso es menor al límite máximo permitido, para ser usado como arena para 

construcción (4.50%). Respecto a la arenas Pallancata y Jicamarca, éstas presentan un valor 

de 4.41% y 5.33% respectivamente, que podría ser considerado dentro del rango del límite 

recomendado por la norma, pero ya parecen tener una cantidad de finos muy alta, comparadas 

con las que se utilizan en la construcción. Finalmente, la arena Malanche, con un %Pasa la 

Malla Nº200 de 6.89%, podría ser considerada como la única entre las 5 arenas, que presenta 

una confirmada excesiva cantidad de finos; pero nuevamente, esto habría que comprobarlo 

con las demás pruebas físicas y químicas, e incluso, con posteriores pruebas mecánicas en los 

cubos de morteros, que mostrarán un panorama más certero. 

 

6.1.4. ANÁLISIS DE LOS CEMENTOS PERUANOS ELEGIDOS 

 

Analizando las propiedades de todos los cementos descritos anteriormente, y comparando sus 

características físico - químicas, se eligió a priori los siguientes 3 cementos, para diseñar los 

morteros; por tener los rasgos más diferenciados (están en los extremos de las características 

de distintas propiedades, como por ejemplo, respecto al contenido de álcalis, contenido de 

puzolana, resistencia a los sulfatos, etc.); pero principalmente, el parámetro en el cual se basó 

la elección de los cementos que son materia de este estudio, fue el contenido de álcalis, por 

ser un factor cuyo contenido tiene una gran influencia, en el comportamiento del futuro mortero 

que se diseñe con este cemento. Por ejemplo, cementos con altos contenidos de álcalis, 

resultarán en morteros con mayor sensibilidad plastificante, y cementos con bajos contenidos 

de álcalis, resultarán en morteros con mayor resistencia a la fluidificación, aunque esto será 

mejor explicado cuando se discutan los resultados presentados en la sección del desarrollo 

experimental; y es por todo ello, que se eligieron estos 3 tipos de cementos, el cemento Tipo 

HE (con un contenido relativo de álcalis igual a 1.44), el cemento Tipo V (con un contenido 

relativo de álcalis igual a 0.48), y finalmente el cemento Tipo I (con un contenido relativo de 

álcalis igual a 0.80), necesario porque al ser un cemento intermedio en contenido de álcalis, 

podrá servir para hacer un análisis comparativo, entre los 3 cementos.     
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Recordar que las partículas de cemento, son granos finos de formas irregulares; con cargas 

positivas y negativas, que son localizadas dentro de las capas de cristal que se van formando; 

así que cuando se mezcla el cemento con agua, las partículas cementicias floculan debido a la 

atracción electrostática, entre sus partículas con cargas positivas y negativas; valiendo la pena 

hacer recordar, que dentro de las partículas floculadas de cemento hidratado, existen vacíos 

que atrapan parte del agua de mezclado.  

 

En este punto es importante hacer una pertinente aclaración acerca del contenido de “Álcalis” 

en el cemento, análisis químicos usualmente reportan el contenido de álcalis, como la suma 

Na2O y K2O; sin embargo, como se analizó anteriormente, muchos álcalis vienen en la forma 

de Na2SO4 y K2SO4; y son con ésta estructura, que los álcalis pueden ser cuantificados en su 

mayoría, ya que este análisis nos da una buena referencia, para saber cuánta eficiencia en la 

unión cemento – aditivo existirá; ya que como se mencionó anteriormente, los cementos con 

baja cantidad de álcalis (también llamados cementos con baja cantidad de sulfatos), tendrán un 

alto consumo de superplastificante, pero que se perderá innecesariamente en la zona de 

coprecipitación. Es por esta razón, que a igual dosis de aditivo, los cementos con alto 

contenido de álcalis, brindarán mejores resultados de fluidez y trabajabilidad, esto debido a que 

menos aditivo, se perderá dentro de la zona de coprecipitación (sin embargo, como se explica- 

rá más adelante, un alto contenido de álcalis, también provocará que los morteros diseñados 

con estos cementos, aceleren su ganancia de resistencia, tal es así que a los 7 días, las 

mezclas diseñadas con alto álcalis tienen la mayor resistencia, y a los 28 días tienen la menor). 

 

Los álcalis, también están muy relacionados con la reactividad del cemento. Un cemento con 

alto contenido de álcalis, tiene menor reactividad química y viceversa (debido a que los álcalis 

internamente equilibran las zonas iónicas del cemento, y es además por ello, que todo 

cemento es de naturaleza básica). Así, mientras más reactivo sea el cemento, absorberá una 

mayor cantidad de aditivo de forma innecesaria, disminuyendo su poder fluidificante a largo 

plazo, evitando que más adelante, se continúe manteniendo la dispersión de la mezcla en el 

tiempo, llegando a la fragua más rápido.  

 

Sin embargo, se hace notar, que estos efectos son mucho más notorios en los superplastifican- 

tes con naturaleza eléctrica (Naftaleno y Lignosulfonatos); y no en los de naturaleza estérica co- 

mo son los Policarboxilatos, donde prácticamente no hubo diferencia al mezclar el aditivo con 

todos los tipos de cementos (de bajos y altos contenidos de álcalis); esto tal vez por su propia 

naturaleza, que no implica mucho las fuerzas iónicas electrostáticas, que son la principal fuente 

de acción de los álcalis; por lo mismo y consiguiente es de suponer, que tampoco habría gran  
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cambio al añadir este tipo de aditivo, de manera directa o retrasada a la mezcla (a diferencia de 

los otros tipos de superplastificantes, donde se supone, si habrá una relativa gran afectación).    

Los distintos tipos de cemento Portland que fueron utilizados, fueron analizados según las com- 

posiciones químicas teóricas brindadas por las norma; sin embargo, debido a que la técnica de 

identificación de componentes por Difractometría de Rayos X (DRX), ha sido utilizada en múlti- 

ples investigaciones similares, se tomaron en cuenta estos datos, para continuar con el análisis. 

Ahí se hallaron entre otros componentes: Silicato Dicálcico (C2S), Silicato Tricálcico (C3S), Alu- 

minato Tricálcico (C3A) y Ferroaluminato Tetracálcico (C4AF); donde las composiciones minera- 

lógicas reales, encontradas en estos componentes, fueron: Ca85MgAl2Fe(Na0.5K0.5)(Al3Si42)O180, 

Ca105Mg2Al(AlSi35)O180, Ca3Al2O6 y Ca4Al2Fe2O10, respectivamente; cuyos componentes 

minerales fueron identificados al difractómetro [42]. 

Además, en este punto se muestra nuevamente, el análisis efectuado por Kazuo Yamada y 

Shunsuke Hanchara [29]; quienes explican la relación entre el slump del concreto y la fluidez 

de la pasta, además de la relación entre el slump del concreto y la fluidez del mortero; 

trabajando con medidas, que fueron tomadas inmediatamente después de culminar de 

procesar la mezcla; y con las mismas dosificaciones parciales y totales, según sea el caso. 

Ellos notaron, que la fluidez de la pasta, muestra una buena correlación con el slump del 

concreto; por lo que en este caso, el slump del concreto puede ser considerado para 

determinar la fluidez de la pasta. En este punto vale la pena aclarar, que obtener una buena 

performance en una pasta, con una determinada dosificación, no implica que se obtendrá la 

misma buena performance en un mortero, o en el mismo concreto, diseñado con las mismas 

características (esto porque las propiedades químicas y físicas de los agregados, pueden 

afectar el comportamiento reológico del mortero y del concreto); sin embargo, lo opuesto si se 

cumple, es decir, si se obtiene una pasta mal diseñada, con una dosificación equivocada, el 

mortero que se diseñe con esa dosificación, y el posterior concreto que también pueda 

diseñarse, también tendrá un mal comportamiento reológico. 

A continuación, se muestra el rol que cumple cada componente del cemento; en el comporta- 

miento reológico de los distintos tipos de pastas, morteros y concretos. 

Rol del C3A: 

El contenido del C3A, o más específicamente la relación C3A / SO3, tiene un profundo efecto en 

el comportamiento temprano, de la pasta o mortero; con bajas cantidades de C3A (lo que 

implica alta resistencia a los sulfatos), la Etringita permanece activa después de la hidratación 

inicial. Cuando la relación entre C3A y SO3 es muy alta (o cuando el SO3, no es fácil de obtener 

en la solución), la fragua rápida ocurre debido a una rápida hidratación de C3A; en cambio, en  

el caso de bajas relaciones de C3A / SO3, existe una alta posibilidad de que ocurra una falsa 

fragua (llamado así, a la conversión de las distintas formas de sulfato de calcio, en yeso). 
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Cuando el contenido de C3A en el cemento es alta, y la disponibilidad del sulfato es baja, los 

morteros con o sin aditivos, experimentan altos ratios de pérdidas de fluidez; es por ello, que 

los cementos que contienen de moderado a alto C3A (mayor a 9%), muestran incrementos en 

las pérdidas de fluidez, respecto a un mortero de control referencial; sin embargo, para mostrar 

uno de los beneficios del C3A, podemos afirmar que cuando existe menos C3A disponible en la 

mezcla, los superplastificantes tienden a adsorber altos montos de C3S y C2S, lo que resulta en 

una reducción, en el desarrollo de la resistencia futura del mortero; a pesar de esto, en la 

actualidad se usan muchos cementos Portland especiales, que contienen menos del 10% de 

aluminatos, en su fase intersticial (en promedio, 3.6% de C3A y 6.9% de C4AF); no sólo por los 

beneficios ya antes explicados, sino por el ahorro económico que esto representa; ya que de 

esta forma, se puede utilizar una menor cantidad de dosis de aditivo, obteniendo la misma 

fluidez y trabajabilidad, pero con una mejor performance a largo plazo; respecto a los morteros 

diseñados con cementos, que presenten mayor cantidad de C3A. 

Rol del Sulfato de calcio:  

Como ya se explicó anteriormente, existe una gran interacción del catión calcio Ca+2 con los 

aditivos, pero sobre todo en la estructura interna del Naftalenosulfonato (SNFC), sin llegar a te- 

ner gran influencia en las tecnologías de los otros 2 tipos de aditivos; sin embargo se ha repor- 

tado, que añadiendo pequeñas cantidades de sulfato de sodio (Na2SO4) diluido (0.2%) al aditivo, 

este aditivo pasaba a ser mucho más eficaz, interactuando con todo tipo de cemento, incluso 

con cementos de bajo contenido de álcalis; logrando una fluidez incluso mayor, que la lograda 

mezclando cemento con alto contenido de álcalis, con un aditivo sin sulfato de sodio [43]. 

Se comprobó que la presencia de este tipo de aditamentos puede hacer decrecer el consumo 

del aditivo (disminuye la absorción del aditivo por parte del cemento), logrando una mejora de 

la trabajabilidad, por haber mayor aditivo libre en la interface líquida, activa para seguir 

actuando, manteniendo fluido a la pasta o mortero. 

Otros investigadores encontraron resultados similares [44], descubriendo que los Lignosulfona- 

tos (LS), forman sales complejas con Ca+2, más fácilmente que con los Naftalenosulfonatos 

(SNF); observando además, que la concentración de Ca+2 en la fase líquida, retrasa su propia 

saturación, lo que influye directamente en la morfología del hidrato producido; es por ello, que 

los cristales más grandes de [Ca3(AlFe)(OH)6]X3-xH2O, se producen en mayor cantidad con los 

LS, que con los SNF, retrasando en mayor o menor medida, el tiempo de fraguado del mortero. 

Rol de los Álcalis: 

Los álcalis en los cementos, son esenciales para lograr acelerar la hidratación del C3S; sin 

embargo, un exceso de álcalis también podría acarrear efectos adversos, siendo uno de ellos, 

la existencia de reacciones secundarias que formarán agregados de álcalis; el uso de 

cementos con alto contenido de álcalis, causa problemas de trabajabilidad, sino se usa algún 
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superplastificante; pero a la vez, cementos con bajo contenido de álcalis, son conocidos por 

presentar una pobre reología, incluso usando aditivos basados en sulfonatos; este tema viene 

relacionado, por la interacción de los álcalis con los sulfatos de calcio, que fueron descritos en 

la sección anterior. 

El problema con los cementos con bajos contenidos de álcalis, pueden ser compensados aña- 

diendo un óptimo contenido de álcalis solubles; principalmente como metasilicato, o en alguna 

otra forma sulfatada; a partir de aquí y luego de muchas investigaciones, se encontró que con 

un contenido de 0.4 a 0.5% de álcali soluble, se puede obtener máxima fluidez, y a la vez redu- 

cir la pérdida de trabajabilidad a largo plazo del concreto, al optimizar su eficiencia [45].  

Cementos con alto contenido de álcalis, promueven la solubilidad de los iones sulfato, y 

disminuyen la pérdida de la fluidez, especialmente cuando se mezclan con aditivos, a base de 

Naftalenosulfonato; sin embargo, también existen efectos negativos, con la presencia de altos 

contenidos de álcalis, sobre todo cuando usamos más sulfatos de álcalis que sulfatos de calcio 

(Yeso); ya que con esto se da una rápida cristalización de la Etringita, por lo que pastas, 

morteros o concretos, experimentarán una rigidez y endurecimiento rápido. 

Como información adicional, se puede mencionar que los álcalis en la forma de K2O, 

incrementan la reactividad del C3A, mientras que el Na2O, reduce la reactividad del C3A; 

también se observa problemas de eflorescencia, cuando los superplastificantes basados en  

Naftaleno y Melaminasulfonatos, son usados en mezclas diseñadas con cementos que contie- 

nen alto contenido de los óxidos de álcalis (K2O + Na2O > 0.75%). 

    

   Rol de la finura del cemento: 

Respecto a la finura del cemento, es bien sabido, que mientras más fino sea el cemento, más 

grande será el área de la superficie específica; y consecuentemente, la demanda de agua para 

obtener una cierta trabajabilidad será más alta; de la misma manera, cuando los aditivos son 

utilizados en una mezcla que contiene un cemento de alta finura, el monto de superplastificante 

requerído para obtener una cierta trabajabilidad o nivel de fluidez, será mayor; esto debido a 

que como manda la lógica, mientras más área superficial tenga el cemento, tendrá un mayor 

espacio disponible el superplastificante (en las partículas de cemento), para que pueda ser 

adsorbido. 

Como es obvio, y como se analizará más adelante, la dosis y el tipo de aditivo, tiene los ma- 

yores efectos sobre el cemento, y por tanto, sobre el comportamiento reológico de la mezcla; a- 

demás de que también es sabido, que casi todos los Superplastificantes aumentan la duración 

del período de inactividad y ralentizan el proceso de hidratación del cemento; este proceso su- 

cede principalmente, debido a que los Superplastificantes de alto rango, ralentizan la disolución 

de Ca+2, e inhiben la cristalización de la Etringita (que es lo que permite la fragua inicial). 
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Respecto al factor de la temperatura, se encontró que los cementos que contienen bajo 

contenido de C3A (o baja relación C3A/SO3), eran más sensibles a la variación de temperatura, 

en lo referente a la retención de la fluidez; comparando con las características, que tienen los 

cementos que presentan alto contenido de C3A (o alta relación C3A/SO3); y en el sentido 

opuesto, los cementos con altos contenidos de álcalis equivalentes, generaron mezclas, cuyas 

fluideces presentaron una mayor sensibilidad a las variaciones de temperatura, esto con 

respecto a las morteros, con bajos contenidos de álcalis. 

También investigaciones similares, muestran que el contenido de SO3 en el Clinker del cemen- 

to, se correlaciona grandemente con el contenido de los álcalis solubles; y también se puede 

deducir, que el contenido de SO3 en el Clinker, se deriva principalmente de alcoholes sólidos y 

solubles; además parece notarse, que durante los primeros 30 minutos de mezclado, los álcalis 

solubles se disolvían casi por completo, para relaciones w/c de 0.50 aproximadamente; por lo 

que se puede suponer que hasta este momento, sólo alguna parte del cemento ha sido 

hidratada; con el fin de alcanzar una cantidad muy alta de disolución, los álcalis sulfato tienen 

que ser preferentemente lo más finos posibles, para que las reacciones químicas preferente- 

mente ocurran en la superficie de las partículas de cemento (los resultados reológicos corrobo- 

ran estas interacciones). 

Además de que los sulfatos de calcio, son adicionados para ser usados como retardadores 

fijos, los álcalis solubles en agua, son suministros de iones sulfato muy importantes, 

especialmente a bajas relaciones w/c; esto es especialmente importante, para el entendimiento 

de las interacciones del cemento con los superplastificantes, ya que los iones sulfato y C3A son 

principalmente los responsables, del comportamiento de adsorción de los superplastificantes. 

Este análisis de las interacciones del cemento y del superplastificante, a temperaturas ambien- 

tales son la base de la reología; y ayudarán a entender las implicancias que tiene la composi- 

ción química de cada fase, en los sistemas cementicios; temas que fueron analizados por Grie- 

sser, y cuyas conclusiones serán mostradas con más detalle, en la discusión de resultados [46]. 

Finalmente es necesario recordar, que la interacción cemento–superplastificante en el concreto, 

es una combinación compleja de mecanismos químicos y físicos, interdependientes entre sí; es  

por esta naturaleza complicada en la interacción, que lograr el desarrollo de soluciones simples, 

en lo referente a los problemas relacionados con el campo de aplicación de superplastificantes; 

es todavía una tarea muy difícil, y continuará siendo por mucho tiempo materia de investigación.  
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6.2.  DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

6.2.1. VALOR DE AZUL DE METILENO (MBV) 

 
6.2.1.1. MÉTODO AASHTO 

 
 

A continuación, se analiza detalladamente la equivalencia en la determinación de contenido de 

arcillas; con el Método del valor de azul de metileno (MBV), según AASHTO TP 57-2000 [21]: 

 

Los resultados mostrados en la tabla Nº12, muestran que las arenas Malanche y Jicamarca, son 

las que presentan un mayor contenido de arcillas, ya que presentan un MBV de 10.00mg/g y 

8.50mg/g respectivamente; este es un valor muy superior al recomendado por la norma, para 

tener un excelente contenido bajo de arcillas (6.00mg/g), pero es menor al límite máximo per- 

mitido, para ser usado como arena para construcción (12.00mg/g). Respecto a las arenas Pa- 

llancata y Orcopampa, éstas presentan un MBV de 7.75mg/g y 7.50mg/g respectivamente, que 

también podrían ser consideradas dentro del rango del límite máximo permitido, pero incluso 

presentan menor cantidad de arcillas, comparadas con las anteriores, aunque sin llegar al valor 

del excelente contenido bajo. Finalmente, la arena Huancayo, con MBV de 5.75mg/g, podría 

ser considerada como la única entre las 5 arenas, que presenta un excelente contenido bajo de 

arcillas (menor a 6.00mg/g), por lo que a priori, se podría pensar que es una arena ideal para 

construcción; pero como todo resultado aproximado, esto habría que comprobarlo con las de- 

más pruebas, que mostrarán un panorama más detallado, como son las pruebas físicas y 

mecánicas. 

 

6.2.1.2. MÉTODO ASTM 

A continuación, se analiza detalladamente la equivalencia en la determinación de contenido de 

arcillas; con el Método del valor de azul de metileno (MBV), según ASTM C03 – 2003 [22]: 

 

Los resultados reportados en la tabla Nº13, muestran que las arenas Malanche y Orcopampa, 

son las que presentan un mayor contenido de arcillas, ya que presentan un MBV de 1.344% y 

1.088% respectivamente; este es un valor muy superior al recomendado por la norma, para 

tener un excelente contenido bajo de arcillas (0.6%); y en el caso de la arena Malanche, su 

valor es incluso superior al límite tolerable de contenido de arcillas (1.2%), por lo que se 

comprobaría su excesivo contenido de finos, presentes en su estructura. Pero en el caso de la 

arena Orcopampa, su MBV es menor al límite tolerable permitido, para ser usado como arena 

para construcción (1.2%); respecto a la arenas Jicamarca y Pallancata, éstas presentan un 

MBV de 0.833% y 0.768% respectivamente, por lo que también podrían ser consideradas 
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dentro del rango del límite tolerable permitido, pero presentan una menor cantidad de arcillas, 

comparadas con la arena Orcopampa, aunque sin que este valor pueda ser considera- do 

como contenido bajo todavía.  

 

Finalmente, la arena Huancayo, con MBV de 0.576%, podría volver a ser considerada como la 

única entre las 5 arenas, que presenta un excelente conteni- do bajo de arcillas (menor a 

0.6%), por lo que a priori, se podría volver a pensar que es una arena ideal para construcción; 

pero al igual que en el caso anterior, al ser un resultado aproxi- mado, esto habría que 

comprobarlo con las demás pruebas que mostrarán un panorama más detallado, como son las 

pruebas físicas y mecánicas, que reforzarán los resultados. 

6.2.1.3. ANÁLISIS FINAL DE AMBOS MÉTODOS 

Finalmente de ambos ensayos, comparando sus resultados, se ha elegido a priori las 

siguientes 3 arenas por tener las características más diferenciadas (están en los extremos de 

la tabla): 

- Arena Malanche (Presenta en promedio, el mayor valor de azul de metileno (MBV), lo que 

significa que esta arena tiene la mayor cantidad de arcilla, comparada con las otras 4). 

- Arena Jicamarca (Presenta en promedio, un valor intermedio de MBV, lo que significa que esta 

arena tiene una cantidad de arcilla intermedia, respecto a las otras 4). 

- Arena Huancayo (Presenta en promedio, el menor valor de azul de metileno (MBV), lo que 

significa que esta arena tiene la menor cantidad de arcilla, comparada con las otras 4). 

 
6.2.2.  DISEÑO DE MORTEROS Y MINISLUMP 

 
 

A continuación se mostrará un análisis, con todos las combinaciones de aditivo, cemento y 

arena posibles: 3 Tipos de aditivos * 5 Dosificaciones de aditivos * 3 Tipos de cemento * 3 

Tipos de arena * 2 Muestras por cada combinación; hacen un total de 270 tipos de morteros 

con diseños distintos, que fueron analizados inmediatamente después de su elaboración, para 

medir su fluidez y ver su plasticidad inicial; posteriormente, se tomaron medidas luego de 30, 

60, 90 y 120 minutos, para verificar cuánto pueden retardar su fragua, es decir, se observó por 

cuánto tiempo podían sostener su fluidez y manejabilidad. 
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Análisis previo: 

 

Para empezar a aclarar y entender los resultados obtenidos, se plantean las siguientes 

conclusiones generales preliminares: 

 
- Se puede observar una pérdida de fluidez (poder plastificante), según el contenido de 

aditivo; es decir, a mayor volumen de aditivo, tendrá mayor fluidez el mortero. 

 

- También se puede observar una pérdida de fluidez (poder plastificante), según el tipo de 

aditivo; es decir, según la tecnología del aditivo (Lignosulfonato, Naftalenosulfonato o Policarbo 

xilato); tendrá mayor o menor fluidez el mortero, tanto a corto, como a largo plazo. 

 

- Se puede observar preliminarmente, de las tablas mostradas anteriormente (a simple ins- 

pección); que el aditivo aparentemente más poderoso, al menos inicialmente (a los 7min), es el 

aditivo con tecnología Naftalenosulfonato; por tener el mayor poder plastificante, a corto plazo. 

 
- Además se puede observar preliminarmente, de las tablas mostradas anteriormente (a 

simple inspección); que el aditivo aparentemente más duradero, es el aditivo con tecnología 

Policarboxilato; por lograr mantener su poder plastificante, durante mayor tiempo. 

 
- Y también se puede observar preliminarmente, de las tablas mostradas anteriormente (a 

simple inspección); que el aditivo aparentemente menos poderoso y menos duradero, es el 

aditivo con tecnología Lignosulfonato, al tener el menor poder plastificante; sin embargo 

también se observa, que el comportamiento de este aditivo es el que más varía, dependiendo 

del tipo de cemento y arena utilizado. 

Análisis detallado: 

Las gráficas que se obtuvieron, en las figuras anteriormente mostradas, comprueban que el 

consumo de superplastificante, y la resistencia a la fluidez, están en función de la cantidad de 

aditivo adherida a la mezcla; a la vez que permiten hallar el punto de saturación, que fue 

definido, como la dosis de superplastificante límite, ya que a partir de este punto, así se 

continúe añadiendo aditivo a la mezcla, el mortero no reducirá significativamente su resistencia 

a la fluidez, por el contrario, se  correrá el riesgo de que el mortero empiece a segregar; por ello 

hallar este punto es muy importante (ya que esto puede provocar una excesivo retraso en la 

hidratación del cemento, lo que generaría de no medir correctamente este punto, una 

segregación de la pasta o del mortero). 
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Se demostró que la cantidad de superplastificante adsorbido e incorporado, es dependiente del 

contenido de C3A del cemento; por lo que se buscó que esta cantidad, fuese diferente en los 3 

cementos, y así lograr distintas dosificaciones para los tres superplastificantes bajo estudio; así 

se observó, que para el superplastificante de Policarboxilato, este límite de saturación fue más 

bajo, comparándolo con el superplastificante de Naftalenosulfonato, donde se obtuvo un valor 

más alto; además, con la adición de Na2SO4 al agua de la mezcla, aumentó la proporción de 

álcalis que permanecía en esta agua, y ya no era necesario que una mayor cantidad de 

superplastificante, fuese adsorbida o incorporada a la mezcla. 

Ahora bien, no es sencillo analizar los datos de adsorción en función del tiempo, ya que la con- 

centración de superplastificantes en el agua intersticial, puede disminuir por su encapsulación 

en el cemento hidratado, o puede aumentar, a medida que el agua de los poros se consuma 

mediante el proceso de hidratación; sin embargo, en esta investigación, la concentración de 

PC, LS y SNF en el agua intersticial, no cambió notablemente con el tiempo; esta observación 

concuerda con la realizada en anteriores investigaciones, que afirman, que el proceso de 

adsorción de todos los superplastificantes, especialmente en los de naturaleza de SNF y SMF, 

termina después de sólo 5 minutos, de iniciado el proceso de mezclado [47]. 

 

En general, se descubrió que las pérdidas de fluidez, dependen del tipo de cemento, de la 

finura de la arena, y del tipo y de la dosificación de los superplastificantes; se descubrió que la 

pérdida de flujo, generalmente ocurre con mayor fuerza en los morteros con SNF (Naftalenosul 

fonato); e incluso los morteros con LS (Lignosulfonato), generalmente desarrollaron una menor 

pérdida de flujo que los morteros con SNF (en algunas casos); y además se observó en ellos, 

ganancia en su fluidez, para varios de los morteros que se diseñaron con ellos.  

 

Otra característica notable de los SNF, es que la pérdida de flujo, tiene un punto de inflexión, 

justo en la dosificación con la que se obtiene la saturación, y es a partir de ese momento, don- 

de las tasas de pérdida de fluidez aumentan notablemente. Pero por otro lado, se descubrió que 

los morteros con SNF y SMF, aunque tengan grandes tasas de pérdidas de fluidez; esta tiende 

a disminuir, cuando se usan dosis de superplastificantes, cada vez más altas [48]. 

 

Especialmente, los morteros con LS, tienden a transformar la pérdida de flujo en ganancia de 

flujo, cuando las dosificaciones adicionales, alcanzan la sobresaturación (es por eso, que se 

usaron 5 dosis distintas de aditivos). La ganancia de fluidez, por la sobresaturación, puede 

indicar una velocidad de hidratación inhibida o reducida, debido a la formación de complejos 

con Ca+2 como se discutió anteriormente; es así, que las moléculas de LS excedentes en la 

fase acuosa, también podrían adsorberse sobre los productos de hidratación recién formados, 

permitiendo un mayor flujo, que podría ser llamado de “segundo tiempo”, por ser a posteriori. 
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Además, de los gráficos obtenidos, se encontró que la resistencia a la perdida de fluidez, fue la 

tendencia general para la mayoría de las pastas con PC (Policarboxilatos). Estos resultados, 

concuerdan con Uchikawa, quien estudió el efecto de la fuerza repulsiva estérica de los PC [49].  

 

Se ha detectado un punto de inflexión más bajo, para la pérdida de fluidez, en función de la 

dosificación de PC; lo que podría indicar, que las cadenas injertadas de las moléculas de PC, 

son lo suficientemente largas, para proporcionar la estabilización estérica; incluso si la cade- 

na principal, ya ha sido adsorbida y cubierta por los productos de hidratación del cemento; los 

siguientes conceptos, apoyados por las teorías de Vikan, Justnes y Figi [50], analizan los datos 

de pérdida de fluidez de los morteros, gracias a la combinación de cada uno de los 3 

cementos, con las 5 diferentes dosificaciones elegidas, por cada uno de los tres plastificantes. 

Aquí, cementos con 3 diferentes niveles de álcalis fueron estudiados, usando directamente 

adiciones de los 3 tipos de aditivos, y se encontró que los cementos con bajo contenido de 

álcalis, afectan con más intensidad, a los aditivos basados en Naftalenosulfonatos (SNS), ya 

que por su naturaleza química, estos cementos tienden a absorber más este tipo de 

superplastificante, que los cementos con alto contenido de álcalis (lo que provoca que menos 

aditivo quede libre en la interface líquida para continuar con la dispersión y empiece a fraguar 

el mortero, es decir, quedará menos aditivo en reserva, para seguir actuando conforme vaya 

transcurriendo el tiempo); por lo que se pudo observar, que la trabajabilidad y la fluidez de los 

morteros preparados con bajo contenido de álcalis, fue más pobre y menor, que el de los 

morteros con alto contenido de álcalis.  

Sin embargo, en el caso de los Lignosulfonatos y Policarboxilatos, este efecto de los álcalis no 

es tan notorio (como información adicional, se menciona que investigaciones similares a ésta, 

experimentaron no sólo con sulfato de sodio, sino también con cloruro de magnesio (MgCl2), y 

obtuvieron resultados similares); por lo que se puede deducir, que por ser la naturaleza quími- 

ca de los Policarboxilatos, estérica y no electrostática, ellos no se alteraron por la presencia de 

iones cargados electrostáticamente; a diferencia de los aditivos con base de Naftalenosulfona- 

to, que como se explicó en la parte teórica, tiene una naturaleza y comportamiento eléctrico, 

por lo que sí se ven afectados por estas adiciones [49]. 

En este punto, vale la pena volver a resaltar, la importancia de los tiempos de adición del 

superplastificante; ya que se comprobó, que cuando se añade el aditivo directamente al agua 

de mezclado, antes de su contacto con el cemento, hay un mayor efecto en la trabajabilidad, 

pero si éste contacto fuera retrasado (es decir, 1 ó 2 minutos después del contacto del agua 

con el cemento), este efecto parece atenuarse; y esto se debe a que las partículas del agua ya 

actuaron en las de cemento, y no hay muchos compuestos libres en la interface, donde los 

aditivos puedan actuar; así que es necesario tener especial cuidado en este punto, para lograr 
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maximizar la eficiencia del aditivo y poder mantener la trabajabilidad desde el primer minuto de 

mezclado, hasta que se termine el efecto natural del aditivo, durando de este modo, el máximo 

tiempo posible.  

Para poder deducir el slump del concreto, la condición requerida, es que el comportamiento de 

este slump, sea gobernado por la fluidez de la pasta, o del mortero, diseñado con la misma  

dosificación de agua, cemento o arena; esta condición, usualmente se logra en concretos bien 

proporcionados; por supuesto, que las características de los agregados y una dosificación 

correcta, afectan la relación entre la fluidez de la pasta, y el slump del concreto. Lograr una 

adecuada proporción del concreto, es muy importante para mantener la durabilidad de las 

estructuras de concreto por mayor tiempo, eliminando algunos defectos del concreto, en su 

proceso de colocación. En esta investigación, se analizó la fluidez de los morteros, por ser un 

estado intermedio entre las pastas y el concreto (un mortero brinda mayores detalles que la 

pasta, pero sin requerir demasiado material, como en el caso del concreto); por lo que basados 

en este modelo, la performance de los Policarboxilatos con diferentes habilidades de adsor- 

ción, han sido estimadas en morteros, pero podrían extrapolarse a las pastas y a los concretos. 

Recientes investigaciones, afines a este tema, han demostrado que los aditivos basados en 

Naftalenosulfonatos (SNF), son los más propensos a sufrir una rápida perdida de trabajabilidad, 

especialmente a bajas relaciones agua - cemento (w/c), el cual es uno de los principales proble- 

mas hasta hoy en el concreto; y comparando con los Lignosulfonatos (LS), en los SNF, su ad- 

sorción depende de manera más sensible del tipo de cemento, por lo que necesita ser adiciona- 

do en mayores cantidades, para cubrir algunas posibles eventualidades [30]; y a su vez, otras 

investígaciones han encontrado que las pérdidas de slump, son más bajas en morteros con LS, 

que con Naftaleno y Melaminosulfonatos (SMF); debido principalmente, a que los Lignosulfona- 

tos no se adsorben en el mismo grado que los SNF o SMF, e implica que a largo plazo, perma- 

necerá mayor LS en el interfaz de la mezcla, lo que explican en detalle Yousuf y colaborad.[51] 

Para todos los superplastificantes, se observa de las gráficas presentadas, que el potencial de 

todos los componentes se incrementa con el tiempo transcurrido; especialmente se incrementa 

el potencial del C3S, con el superplastificante de Lignosulfonato (MT); y el C4AF, incrementa su 

potencial con el superplastificante de Naftalenosulfonato (C); ahora bien, es conocido que el 

valor de la fluidez de la pasta con Lignosulfonato decrece con el tiempo, lo que corresponde a 

la pérdida de slump del concreto; esto ahora puede ser explicado viendo la gráfica 

correspondiente, y se observa que la pérdida de la fluidez de la pasta, es debido al incremento 

en el potencial de las partículas de cemento [51]; de lo que sólo queda concluir, que este 

incremento en los potenciales de la partícula de C3S, es una de las causas de la pérdida de 

slump de todo el mortero (ya que en promedio, en todos los tipos de cemento, el C3S 

representa el 60% de la masa total cementicia); y debido a que los otros componentes 

minerales del cemento se mantienen constantes, se puede deducir que el C3S, es el que 



 

121 

 

tendrá en este aspecto, mayor influencia, en el comportamiento reológico de la pasta, y/o del 

mortero o concreto [50]. 

Además, se puede concluir de este análisis, acerca de las interacciones de los superplastifican- 

tes; que las características en la adsorción, de los 3 tipos de aditivos utilizados, dependen de la 

composición mineralógica de los 3 cementos Portland estudiados; de lo que se observa a 

priori, que una gran cantidad de superplastificante, es adsorbido principalmente por el C3A y el 

C4AF, y un menor porcentaje, es adsorbido por el C3S y el C2S; cumpliéndose esto, para todos 

los tipos de aditivos y cementos con los que se ha trabajado; sin embargo, la concentración de 

equilibrio de cada superplastificante tuvo el mismo valor, en el momento de la máxima 

adsorción; por lo que una meta en investigaciones futuras, será diseñar nuevos métodos, para 

hallar este punto de máxima adsorción [50]. 

También, al aumentar el contenido del superplastificante, el valor del rendimiento relativo dismi- 

nuye (capacidad aglomerante del cemento), y aquí se volvió a notar, que el efecto de fluidifica- 

ción del Policarboxilato fue el más pronunciado; el impacto de la adición de Na2SO4 al agua de 

mezclado del concreto (con superplastificante), dependió de la naturaleza de los sistemas 

investigados (por ejemplo, la temperatura del superplastificante). En general se puede asumir, 

que los valores de rendimiento relativo, tienen alguna relación con los valores del contenido de 

Na2SO4 asignados (relación que generalmente se grafica con una curva parabólica); sin 

embargo, aun probando con un contenido mayor o menor de Na2SO4, la cantidad de super- 

plastificante no llega a optimizarse, con respecto al valor de rendimiento relativo.  

Respecto al contenido óptimo de Na2SO4, este puede ser cambiado significativamente, 

dependiendo del superplastificante y del cemento utilizado, así como de la temperatura del 

mortero que se utiliza; por lo tanto, es posible deducir, que mediante el incremento de una 

mayor cantidad de Na2SO4, se puede provocar, variaciones en la curva parabólica (varía el 

rendimiento relativo) [45]. 

Con respecto a la correlación de la cantidad de plastificante adsorbido, según las características 

del cemento, se puede afirmar los siguientes postulados; luego de analizar por qué en algunas 

mezclas con una determinada dosificación, se llega a la saturación del aditivo (y a una conse- 

cuente segregación del mortero), y en otros casos no (dependiendo del tipo de cemento, e in-

cluso del tipo de arena). 

Las cantidades consumidas de superplastificantes en el punto de saturación, muestran que las 

dosis de saturación de los superplastificantes, principalmente dependen del cemento, y en 

menor medida del tipo de superplastificante; sin embargo, esta característica es más notoria en 

el caso de los Naftalenosulfonatos y Lifgnosulfonatos, con respecto a los Policarboxilatos. 
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En cambio, la medida de la capacidad de adsorción en los cementos, parece depender de la 

dosificación de los superplastificantes; y parecería además de las gráficas mostradas 

anteriormente, que la adsorción de las moléculas de Naftalenosulfonato, es un poco más fuerte 

en el cemento, con respecto a las moléculas de Policarboxilato, pero esto se da, cuando la 

dosis de aditivo está por debajo del punto de saturación; mientras que la tendencia opuesta se 

observa, cuando la dosificación está cerca del punto de saturación; aunque en líneas 

generales se puede concluir, que tanto Naftalenosulfonatos como Policarboxilatos, serán 

adsorbidos aproximadamente en la misma medida, en todos los cementos. 

Se intentó hallar correlaciones en las dosificaciones de saturación de Naftalenosulfonato y 

Lignosulfonato, con las características del cemento, según su contenido total de C3A, y según 

su contenido de álcalis solubles equivalentes (Naequiv); los mismos procedimientos se realizaron 

para diseñar morteros con Policarboxilatos. La dosificación de saturación de los 

Naftalenosulfonatos, depende firmemente de las características de cada cemento, principal- 

mente del contenido de C3A; y adicionalmente, una fuerte correlación fue encontrada, entre los 

puntos de saturación con los productos de álcalis equivalentes; esto es lógico, ya que las 

superficies de los álcalis, y el contenido de aluminio en el cemento, producen una hidratación 

rápida, lo que a su vez conduce a una alta concentración de saturación del superplastificante. 

 

La dosis de saturación de Lignosulfonato, parece tener una dependencia más fuerte en la 

cantidad de álcali soluble, que lo observado para los morteros con Naftalenosulfonato; este 

resultado puede ser causado, por el hecho de que la composición química de los 

Lignosulfonatos, es un tanto más compleja que la de los Naftalenosulfonatos, como se discutió 

en acápites anteriores; además, se obtuvieron buenas correlaciones, entre las dosis de 

saturación de cada aditivo, con las características de cada cemento, y éstas con el contenido 

de álcalis equivalentes, y éstas a su vez, con el contenido de C3A [51]. 

 

En presencia de superplastificantes, se sabe que la influencia del contenido de sulfatos (álcalis 

solubles), depende del tipo de superplastificante; se ha encontrado que en presencia de 

superplastificantes de tipo SNF, la adición de álcalis sulfatados puede conducir a mejoras en 

las propiedades reológicas de los morteros a largo plazo, debido a que el ion SO4
2- produce 

una disminución en la adsorción o intercalación de los Naftalenosulfonatos (El SO4
2- compite 

con los superplastificantes); además, los primeros hidratos de C3A que se forman, no 

interfieren en la reserva del aditivo disponible, logrando mantener la fluidificación de pasta; las 

tablas presentadas anteriormente, muestran sin embargo, que el aumento del contenido de 

álcali provocará a su vez, un aumento en el valor de saturación de los superplastificantes, indi-  
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cando que más moléculas del aditivo serán consumidas, por los productos de hidratación; y 

además, se vuelve a reafirmar la posibilidad de que la cantidad de álcalis equivalentes, 

gobierne los efectos de los hidratos de C3A u otros [50]. 

 

Como punto adicional, se hace notar, que en el caso de los Policarboxilatos, con las gráfica se 

puede comprobar, que no se puede explicar la mejora en la fluidez de los morteros, solamente 

por fuerzas electrostáticas; es decir, como resultado de la repulsión eléctrica entre las 4 

principales  partículas de cemento (esto se puede notar claramente, porque en el caso de las 

gráficas de Policarboxilato, casi no se aprecian diferencias, comparando los resultados 

obtenidos entre los 3 distintos tipos de cementos); de lo que se puede deducir, que en el caso 

del aditivo Policarboxilato, las partículas de cemento se tienen que dispersar adicionalmente por 

otro tipo de razón, verificando así la existencia del otro tipo de efecto (el impedimento estérico). 

 

Finalmente, respecto a los Policarboxilatos, se señala que para entender su mecanismo de 

trabajo, se tuvo que asumir algunas simplificaciones, con el fin de lograr entender el 

comportamiento de este aditivo en los morteros. Entre las simplificaciones asumidas, se tienen 

las siguientes: Primero, existe una relación de proporcionalidad, entre el efecto de impedimento 

estérico y la cantidad de aditivo adsorbida en el área superficial del cemento; segundo, la 

cantidad de aditivo adsorbida por las partículas de cemento, depende de 2 parámetros, la 

concentración inicial del aditivo, y la concentración inicial del anión sulfato; y tercero, la relación 

proporcional, entre la cantidad de aditivo adsorbida en el área superficial del cemento, y la 

fluidez de la pasta o mortero, no considera el efecto de la arcilla mineral [49]. 

 

Adicionalmente se notó, acorde con lo analizado por Penttala V.E; que los aditivos que denota- 

ron un mayor potencial de adsorción (debido a las características del cemento con en el que in- 

teraccionaron), mostraron una mayor fluidez inicial, sin muchas fluctuaciones en sus slumps ini- 

ciales, aunque a la larga, estos morteros, mostraron una mayor pérdida en su fluidez y trabaja 

bilidad; y lo opuesto también se cumplió, es decir, los aditivos que denotaron un menor poten- 

cial de adsorción, mostraron una menor fluidez inicial, con muchas fluctuaciones en sus slumps 

iniciales, pero con el tiempo, estos morteros demostraron una excelente retención en su trabaja- 

bilidad, siempre y cuando se añada el aditivo sin mayores retrasos, al interfaz de la mezcla [52].   

 

Y por último se reitera, que en un futuro, se requerirán nuevas metodologías; primero, para 
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poder identificar a los sistemas propensos a efectos alternos indeseables, que se pueden dar 

debido a múltiples interacciones cemento – aditivo; y segundo, para comprender mejor la 

naturaleza fundamental del comportamiento de la mezcla en los sistemas basados en estas in-

teracciones. Y por último, vale la pena resaltar, que la comprensión de estas interacciones; 

debe ser tanto a escala macro (por ejemplo, estudiando la fluidez y retención de la 

trabajabilidad en pastas y hormigones); como a escala micromolecular, donde se puede obte- 

ner una idea de las interacciones físico – químicas que internamente se dan, entre las partícu- 

las de cemento, con las moléculas reductoras de aditivo, e incluso, con las moléculas de agua. 

 

Es por ello que en esta parte de la investigación, se ha intentado a partir de las gráficas, 

descubrir y entender, como los comportamientos adsortivos (de los aditivos sobre las partículas 

de cemento), de cada una de las 3 naturalezas de superplastificantes, que se ha estudiado 

(Lignosulfonado, Naftalenosulfonado y Policarboxilado), varían según las distintas característi-

cas químicas de los cementos y arenas, con los que se mezclan; y para complementar este 

análisis, a continuación en la siguiente sección, también se analizará cómo esta compleja inte- 

racción, afecta las propiedades reológicas de todas las mezclas de morteros; ya no en su esta- 

do fluido o plástico, sino ahora también en su estado final, una vez ya cristalizado y endurecido. 

                                

6.2.3. DISEÑO DE CUBOS DE MORTERO Y PRUEBA DE 

RESISTENCIA 

Luego de diseñar los cubos, se procedió a romperlos por compresión a los 7 y 28 días, obte- 

niéndose los resultados que fueron mostrados en las tablas de la sección 5.2.3.; y ahora se 

analizará cómo se comportó el aditivo dentro del mortero (según las características de cada 

Cemento y arena); pero ya no en su estado plástico, sino en su estado final (luego de la fragua 

y endurecimiento), por lo que se ha medido, la resistencia a la que llega cada cubo de mortero. 

 

Respecto al contenido o dosificación de los Aditivos: 

En este punto, como era de esperarse, la resistencia tanto a los 7 como a los 28 días, aumentó 

cuando se incrementó la dosis de aditivo (para todos los tipos de cementos y arenas), aunque 

sólo ligeramente; empero se pudo notar, que este pequeño aumento, se ve con mayor intensi- 

dad en los policarboxilatos, y a los 28 días (lo que puede ser explicado analizando la naturale- 

za de este aditivo, que tiene una tendencia tardía de acción; y es por ello, que justamente a los 

28 días se verá su efecto, en lo referente a incrementar la resistencia, de manera más notoria).  
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Respecto al tipo de Aditivo: 

 

De las tablas señaladas anteriormente, se puede observar que el aditivo con base 

Naftalenosulfonato, es el que presenta una mayor resistencia a los 7 días (para todos los tipos 

de arenas y cementos), seguido por el aditivo con base Policarboxilato, y finalmente por el 

aditivo con base Lignosulfonato; sin embargo, esta tendencia parece revertirse, cuando se 

hace el análisis a los 28 días, donde el Policarboxilato es el que obtiene las mayores 

resistencias, seguido por el Naftalenosulfonato, dejando siempre al último a los morteros con 

Lignosulfonato (La explicación podría ser similar a la brindada en el análisis anterior, es decir, 

debido al efecto tardío de los aditivos con base Policarboxilato, y al efecto más débil que tienen 

los aditivos de Lignosulfonato).    

Respecto al tiempo del ensayo: 

En este punto se observó sin excepción, que en todos los casos a los 28 días, hubo un 

aumento en la resistencia en todas las combinaciones cemento – arena – aditivo; sin embargo, 

acorde a lo explicado anteriormente, este incremento varía según cada combinación, llegando 

los morteros a obtener a los 7 días, resistencias de entre 60 y 80% respecto a las resistencias 

finales a 28 días; aunque en este caso, el aumento de resistencia depende en mayor medida, 

del tipo de cemento y/o de arena; ya que incluso en morteros sin aditivo, se observan similares 

porcentajes de resistencia temprana (que generalmente es de alrededor de 70%).    

 

Respecto al tipo de Arena: 

 

Observando las tablas ya señaladas, se puede afirmar que en la mayoría de los casos, los mor 

teros diseñados con arenas más gruesas, obtuvieron mayores resistencias, tanto a los 7, como 

a los 28 días, sin importar el tipo de cemento y/o aditivo (esto es por el gran daño que hacen los 

finos de las arenas, especialmente las arcillas, en la futura cristalización y fragua del mortero). 

 

Y es por ello que la arena Huancayo, es la que obtiene mayor resistencia a 7 y 28 días, 

seguido por la arena Jicamarca, y finalmente por la arena Malanche (la arena más fina); ya que 

aunque se utilice el mejor aditivo del mundo, con el mejor tipo de cemento; el factor de la canti-

dad de arcillas, hace igual que el cubo de mortero presente mayores imperfecciones, como son 
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la presencia de fisuras, la presencia de mayor cantidad de poros internos y externos (cubo más 

permeable), etc; lo que debilita al cubo, disminuyendo grandemente su resistencia. 

Respecto al tipo de Cemento: 

Finalmente, en lo referente al tipo de cemento, se puede afirmar observando las tablas especifi- 

cadas inicialmente, que los cementos con menor cantidad de álcalis y de C3A, generaron 

morteros con mayor resistencia, especialmente a los 28 días, pero siendo esta tendencia 

opuesta a los 7 días; esto debido a que un contenido mayor de álcalis, generará una absorción 

mayor del aditivo a edades tempranas (especialmente en el caso de los aditivos con tecnología 

Naftalenosulfonato, ya que esencialmente, los álcalis son compuestos químicos a base de 

sulfatos, y se genera una mayor interacción con ellos, respecto incluso a los Lignosulfonatos). 

 

Adicionalmente, un mayor contenido de C3A, genera una temprana hidratación del cemento, lo 

que genera, una rápida ganancia de resistencia, pero que luego se va equilibrando, hasta que 

a los 28 días, ya todo el C3A se ha consumido; y más bien los cementos, con menor cantidad 

de este compuesto (pero con mayor cantidad de otros componentes), generarán morteros con 

mayores resistencias (llamado por algunas investigaciones “tardías”), tanto a 28 días como a 

fechas posteriores.  

 

Y es por ello, que a 7 días, el cemento tipo HE, es el que presentó la mayor resistencia a 

compresión, seguido por el cemento tipo I, y seguido por el cemento tipo V, aunque como se 

explicó en líneas superiores, esta tendencia cambia a los 28 días; siempre dejando en la zona 

intermedia al cemento Tipo I (que es el de uso más común), y ahora obteniendo la mayor 

resistencia el cemento Tipo V, por lo que es comúnmente conocido como el cemento más 

“fuerte” en el mercado peruano; haciendo notar, que de forma opuesta al caso del cemento tipo 

HE, el aditivo que mejora en mayor medida el comportamiento del mortero es el aditivo en 

forma de Policarboxilato (al influir positivamente la escasez de álcalis de este tipo de cemen- 

tos, en el comportamiento de este tipo de aditivo, que no cuenta con sulfatos en su estructura).    

 

Todo este análisis final, fue apoyado por múltiples investigaciones relacionadas con este acápi- 

te, especialmente por Ramezananpor y colaboradores, quienes analizaron detalladamente el e- 

fecto que tienen los superplastificantes, sobre las futuras resistencias a compresión de las mez- 

clas cementicias [53]. En el siguiente capítulo se brindarán conclusiones y recomendaciones de 

suma importancia, y se compartirán perspectivas sobre futuros temas que podrían investigarse. 
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VII. CONCLUSIONES 

 
 

A partir de todos los resultados obtenidos, se plantea las siguientes conclusiones, que van 

desde algunas inmediatas, hasta otras que demandan mayor grado de análisis.  

 

- Preliminarmente, se pudo observar una relación entre la intensidad de la fluidez (poder plas- 

tificante), con el contenido de aditivo; es decir, a mayor volumen de aditivo, tendrá mayor flui- 

dez el mortero; y además, se pudo observar una caída en la fluidez, con el paso del tiempo, 

de lo que se puede concluir, que el efecto de todos los aditivos decae, conforme va 

disminuyendo su concentración, en la interfaz acuosa del mortero, hasta que finalmente la re- 

serva de éste llegue a agotarse (la gradiente de caída dependerá del tipo de aditivo, es decir, 

según la tecnología de cada aditivo, los morteros tendrán mayor o menor pérdida de fluidez). 

 

- También se puede concluir, observando las tablas y gráficas reportadas, que el aditivo más 

poderoso, al menos inicialmente (tomando medidas a los 7 minutos), es el aditivo 01 (LBLST 

- 01), y por tanto tendría el mayor poder plastificante; sin embargo, también se puede 

observar de las tablas y gráficas, que el aditivo más duradero es el aditivo 02 (LBLS T - 02), 

al mantener su poder plastificante por mayor tiempo; de lo que se puede concluir, que este 

aditivo, es el que mantiene mayores reservas, en las interfaces acuosas de los morteros.   

 

- Siguiendo con el análisis de las tablas y gráficas, se puede concluir que en promedio, el aditivo  

menos poderoso y menos duradero, es el aditivo 3 (LBLST-03), y que por tanto tiene el menor 

poder plastificante; sin embargo también se llega a concluir, observando las grandes variacio- 

nes de las gráficas, que el comportamiento de este aditivo es el más variable, ya que es muy 

dependiente del tipo de cemento y arena (Incluso llega a ser el mejor plastificante, en los mor- 

teros diseñados con arena Malanche, especialmente en los mezclados con cementos tipo HE). 

 

- También se puede concluir, continuando con la observación de las gráficas, que el contenido 

de arcillas en las arenas, influye mucho en el comportamiento del mortero; ya que mientras 

más finos tenía la arena, absorbía mayor cantidad de agua, y generaba morteros más secos 

(trabajando con la misma humedad); y además, analizando las tablas de resistencias, luego 

de 7 y 28 días, se concluyó que los morteros diseñados con estas arenas, obtenían las 

menores resistencias a compresión, en comparación con los otros tipos morteros (diseñados 
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con otros tipos de arenas). 

                                                                        
- Desde el punto de vista químico, se puede concluir que cuando la arena es muy fina (ya casi 

tomando sus partículas el tamaño limite, cercano al de las arcillas), tiene mayor área 

superficial, pudiendo atraer más fácilmente, a las partículas al aditivo, generando una 

interacción arena - aditivo (que no mejora la plasticidad); evitando la interacción cemento-

aditivo, lo que a posteriori disminuirá la plasticidad del mortero ya que es justamente esta 

interacción, la que genera el aumento de fluidez y de trabajabilidad. 

 

- Respecto a la variación del tipo de cemento en los morteros, se puede concluir que mientras 

más álcali y aluminato tricálcico (C3A) tenga el cemento; se obtendrán morteros algo más 

secos a largo plazo, ya que los álcalis y el C3A, provocarán una mayor absorción del agua su- 

perficial y una fragua más rápida (a 2h); a excepción de las mezclas con la arena Malanche, 

donde pareciera que los morteros adquieren una fluidez adicional, debido a las características 

químicas de cada elemento constituyente; y además luego de 7 y 28 días, los morteros 

diseñados con estos cementos, obtendrán las menores resistencias a compresión, en 

comparación con los otros morteros (diseñados con otros tipos de cementos).  

 

- Y a pesar que un mayor contenido de álcalis y C3A, genera una mayor fluidez y trabajabilidad 

inicial, ésta sólo es aparente, debido a la aparición de una temprana floculación; ya que con 

el paso del tiempo, estos tipos de morteros, serán los primeros en perder su fluidez y slump; y 

esto se comprobó observando, que luego de las 2 primeras horas de análisis, éstos morteros 

fueron los primeros en fraguar y en perder su plasticidad; por lo que se concluye que en todos 

ellos, fue desapareciendo de a poco, la influencia que tienen los aditivos sobre estos morteros. 

 
- Y desde el punto de vista social, concluimos que con el empleo de superplastificantes en las 

mezclas cementicias, se consiguen ventajas que permitirán un ahorro a largo plazo en el siste- 

ma constructivo (que compensa con creces el costo del aditivo); ya que al disminuir la cantidad 

de agua a emplearse (manteniendo la trabajabilidad constante, justamente gracias al aditivo); 

se puede bajar a su vez, la cantidad de cemento necesaria para el diseño, generándose un a-

horro; y mejor, si no se disminuye el cemento, mejora la resistencia a compresión del mortero. 

 

- Finalmente, respecto a las propiedades mecánicas, que ganarán los morteros luego de 7 y 28 

días, podemos concluir que; aun observándose en las tablas correspondientes, que la incorpo- 

ración de plastificantes o superplastificantes, no afectan en gran medida la resistencia mecá- 

nica del mortero (siempre que se mantenga la relación agua-cemento); según Ramezananpor 
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[53], el beneficio mecánico más importante radicará, en la mejora de la impermeabilidad, y en 

el consecuente aumento en durabilidad, del mortero o del concreto equivalente, a largo plazo. 

        

VIII.          RECOMENDACIONES 
 

A partir de las conclusiones obtenidas y del trabajo realizado, se brindan las siguientes reco- 

mendaciones; con el fin de simplificar el contenido de esta Proyecto, y de que futuras investí- 

gaciones, afines a esta materia de estudio, eviten cometer errores haciendo análisis erróneos   

- Ante todo se recomienda tener una noción clara, de que el comportamiento de una mezcla 

diseñada con cemento, es sumamente voluble; y por tanto estará sujeto a cambios, con u- 

na mínima variación cuantitativa o cualitativa, de cualquiera de sus factores constituyentes. 

 

- Además se necesita prestar mucha atención a los cambios que puedan darse en las condi- 

ciones naturales del ambiente de trabajo, aunque sean mínimos; ya que investigaciones 

parecidas a ésta, muestran que cambios ligeros de la temperatura, o de la humedad 

ambiental, pueden generar variaciones, en el comportamiento de las mezclas cementicias. 

 

- También se podría recomendar a futuras investigaciones, a que complementen lo mostrado   

en este proyecto, pero haciendo uso de una mayor cantidad de equipos de instrumentación 

analíticos; para obtener resultados más precisos, y que puedan compararse con los obteni- 

dos en esta Tesis, con los métodos explicados anteriormente. 

 

- Es importante también recomendar, que debido a la gran cantidad de datos que se obtienen 

de todos los experimentos, y al amplio tiempo que demanda cada uno de ellos; se trabaje 

ordenadamente en todos los casos, y pueda diseñarse una adecuada matriz de resultados. 

 
- Además, se recomienda que se tenga especial cuidado, con el manejo y la dosificación de 

los aditivos; ya que debido a su hipersensibilidad, incluso pequeñas variaciones, podrían 

generar consecuencias en el comportamiento de las mezclas, y en potenciales tempranas 

segregaciones. 

 

- Finalmente, se recomienda, trabajar siempre con sumo cuidado y limpieza; utilizando los e- 

quipos de protección adecuados, como gafas de seguridad, mascarilla para gases, y guan- 

tes seleccionados (Finos, de Nitrilo; y gruesos, de seguridad); para evitar, tanto la contami- 

nación de material por agentes externos, como para evitar riesgos en nuestra propia salud. 
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X. ANEXOS 

 
A continuación, se muestran las Normas AASHTO, ASTM y UNE (En este caso, un resumen, 

presentado por la Universidad de Sevilla, para simplificar su contenido), referidas a hallar el 

contenido del valor de azul de metileno; además de otras Tablas y Fotos, de gran ayuda final. 

 

Norma AASHTO T – 57 – 07 [21]:   
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Resumen de la Norma UNE - EN 933 – 9: 1999, diseñada por AENOR [23]:   
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Tabla Nº01, con los tamaños de los Tamices (Necesarios para cuantificar la Finura de las arenas) [54]: 
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Tabla Nº2, con los Tamaños Máximos de las arenas (Necesario para calcular el módulo de finura) [55]: 
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Imágenes con los Papeles Filtros Watman, dados para calcular el Valor de Azul de Metileno (AASHTO): 
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Imágenes con los Papeles Filtros Watman, usados para calcular el Valor de Azul de Metileno (ASTM): 
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