INFLUENCIA DE LOS SUPERPLASTIFICANTES
SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CEMENTO PORTLAND COMPUESTO

INFLUENCE OF SUPERPLASTICIZERS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF PORTLAND COMPOSITE
CEMENT

RESUMEN

El presente trabajo describe la influencia de los superplastificantes (SP) sobre
las propiedades mecdnicas y trabajabilidad del cemento Portland compuesto
(CPC). Estos aditivos quimicos son utilizados para reducir el contenido de agua
sin afectar la hidratacién del cemento y conjuntamente mejorar la fluidez,
resistencia y durabilidad del material. Se describen los principales tipos de
superplastificantes: lignosulfatos, formaldehidos de naftaleno sulfonado,
formaldehidos de melamina sulfonada y éteres policarboxilicos. Estos Gltimos
muestran un desempefio superior al mantener la trabajabilidad y aumentar
la resistencia del material con porcentajes menores al 3 %. Ademds, se
revisaron diversos estudios que demuestran la eficacia de los SP en mezclas
de CPC con materiales alternativos, como cenizas volantes, escorias o
puzolanas, ya que estos Ultimos modifican la reologia y la cinética de
hidratacién, lo que hace mds evidente el efecto del aditivo sobre la
trabajabilidad y las propiedades mecdnicas (Argin & Uzal, 2026). En general,
una aplicacién adecuada de SP reduce la demanda de agua y mejora la
trabajabilidad de sistemas cementicios, este articulo aporta una visién
integradora que explica, desde fundamentos quimicos, por qué su presencia
resulta esencial para controlar la dispersiéon de particulas, la hidratacién
temprana y el uso eficiente del agua en sistemas cementicios.

Palabras clave: cemento Portland compuesto; materiales cementantes;
propiedades mecénicas; trabajabilidad; aditivos quimicos.
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This paper describes the influence of superplasticizers (SP) on the mechanical
properties and workability of Portland Composite Cement (PCC). These
chemical additives are used to reduce water content without affecting cement
hydration while also improving the material's flowability, strength, and
durability. The main types of superplasticizers are described: lignosulfates,
sulfonated naphthalene formaldehyde, sulfonated melamine formaldehyde,
and polycarboxylic ethers. The latter shows superior performance by
maintaining workability and increasing the material's strength at percentages
below 3 %. Furthermore, several studies demonstrating the effectiveness of SP
in PCC mixtures with alternative materials, such as fly ash, slag, or pozzolans,
were reviewed. These alternative materials modify the rheology and hydration
kinetics, making the effect of the additive on workability and mechanical
properties more evident (Argin & Uzal, 2026). In general, proper application of
SP reduces water demand and improves the workability of cementitious systems.
This article provides an integrative view that explains, from chemical
fundamentals, why its presence is essential to control particle dispersion, early
hydration, and efficient water use in cementitious systems.

Keywords: Portland composite cement; cementitious materials; mechanical
properties; workability; chemical additives.

El cemento Portland compuesto (CPC) es uno de los materiales de construccién
mdas utilizados en el mundo debido a su capacidad para alcanzar gran
resistencia y durabilidad una vez endurecido (Orozco et al., 2018). Estas
propiedades dependen de factores como la relacién agua/cemento, la
calidad de las materias primas y la incorporacién de aditivos quimicos como
retardantes, acelerantes del fraguado y superplastificantes. Estos Gltimos,
mejoran la trabajobilidad del material sin aumentar la cantidad de agua,
mejorando la resistencia mecdnica ya que no alteran el proceso de
hidratacién (X. H. Wang et al., 2024). Los superplastificantes (SP) actGan sobre
las particulas del cemento reduciendo las fuerzas de atraccién mediante
mecanismos fisicoquimicos, principalmente las fuerzas estéricas y/o
electrostdticas. Eso permite reducir el contenido de agua necesario para
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obtener una mezcla con fluidez lo que da aumento a la resistencia mecdnica
del material (Nkinamubanzi et al., 2016). El uso de SP ha avanzado desde los
primeros lignosulfonatos hasta las actuales formulaciones a base de
policarboxilatos. Estos avances han contribuido al desarrollo de concretos con
mejores propiedades mecdnicas comparadas al concreto convencional, como
el concreto de ultra alto desempefio (UHPC) o el concreto autocompactante
(Akhnoukh & Buckhalter, 2021). Ademds de mejorar la fluidez de la mezcla,
el uso adecuado de SP influye en parédmetros criticos como la distribucién del
tamano de particulas, la resistencia inicial y final, la retraccién y el médulo de
elasticidad. Su eficiencia depende de variables como el tipo de cemento, la
dosis empleada y la compatibilidad quimica entre ambos. Investigaciones
recientes han demostrado que una dosificacién éptima de SP puede reducir la
variabilidad del concreto y favorecer una microestructura mds densa y
homogénea (Rao et al., 2024). El principal objetivo de este articulo es dar a
conocer, de manera general, el papel de los SP en el cemento y cémo estos
aditivos mejoran su trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

El CPC es un material aglutinante esencial en la industria de la construccién,
el cual es utilizado para la elaboracién de concretos y morteros. La
importancia de este material se debe a su capacidad para reaccionar
guimicamente con el agua formando reacciones de hidratacién, que le
permiten endurecer y adquirir resistencia con el paso del tiempo (Bullard et
al., 2011; John & Lothenbach, 2023; Xu et al., 2024).

El principal componente del CPC es el clinker, el cual estd constituido por
cuatro fases minerales: alita (C3S), belita (C2S), aluminato tricélcico (CsA) y
ferrita tetracdlcica (C4AF). En la tabla 1, se describe el papel de cada fase en
el proceso de hidratacién (Elsen et al., 2011; Ochoa Luna & Flores B., 1994).

En la actualidad, en algunos casos también se le adicionan materiales como
escorias de alto horno o cenizas volantes para mejorar su desempefo, a raiz
de esto, se modificé el nombre de cemento Portland ordinario a cemento
Portland compuesto (Cardenas Pulido et al., 2016; Saha, 2018; F. Wang et
al., 2024).
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Tabla 5. Composicién del CPC.

Férmula Proporciones
Fase/Compuesto quimica/ P (%) Aportacién
Composicién ’

o Fraguado répido y
A.Im,] (.5|||coto CasSiOs ~50-70 desarrollo de la
tricélcico CaS) . e

resistencia inicial.
Belita (silicato Aumento de la
dicdlcico Cs9) Ca2SiO4 ~15-30 resistencia a largo
plazo.
Aluminato Reacciones iniciales de
tricdlcico (C3A) CasAl2Os ~>-10 hidratacién.
Ferrita tetracélcica Estabilidad quimica
Caz(Al, Fe)20 ~5-15
(C4AF) ol ¢20s del cemento.
Yeso CaSO4-2H.0 ~3-5 Tiempo de fraguado.
Mejoran la
Cenizas volantes, (SiO2-Al203- trabajabilidad,
escorias de alto Fe203), (CaO- ~0-10 aumentan la
horno, entre SiO2-Al,03- durabilidad y reducen
ofros. MgO) el calor de

hidratacién.

Tomado de: Elsen et al. (2011); Ochoa Luna & Flores B. (1994).

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CEMENTOS

Estas son fundamentales para determinar el desempefio real de un cemento,
ya que existe una conexién entre la resistencia mecénica y la durabilidad dado
gue un material estructuralmente apto suele ser més denso y resistente a
agentes agresivos como dcidos, sulfatos y cloruros (Tahwia et al., 2023). Entre
las propiedades mds relevantes de los cementos destacan la resistencia a la
compresién, a la traccién y a la flexién y el médulo de elasticidad. La
resistencia a la compresién es el pardmetro més utilizado para indicar si el
material cuenta con una buena calidad, determinando la capacidad de la
estructura para soportar cargas. Esta propiedad depende de factores como la
relaciéon agua/cemento, la porosidad del material y la microestructura que se
desarrolla durante el tiempo de curado (Gaonkar & Madhu, 2021). En la
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actualidad, los aditivos quimicos (superplastificantes, plastificantes) son
utilizados ampliamente en el desarrollo de materiales cementantes ya que son
capaces de modificar y mejorar estas propiedades. Estos, al ser incorporados
en pequefnas cantidades, influyen directamente en las propiedades del
cemento como la trabajobilidad, la consistencia, el tiempo de fraguado, la
densidad y la hidratacién (Cheung et al., 2011).

4. SUPERPLASTIFICANTES

Los superplastificantes (SP) son aditivos quimicos que se utilizan para aumentar
la fluidez y la trabajabilidad de mezclas cementicias, capaces de reducir el
contenido de agua en ~30 %, mejorando su desempefio y representando un
beneficio ambiental importante al disminuir el consumo de agua asociado a
loa produccién de estas mezclas (Ramachandran & Malhotra, 1996). Estos
consisten en polimeros de alto peso molecular solubles en agua. La
solubilidad estd determinada por la presencia de grupos hidroxilos (-OH),
sulfonatos (R-SO3-) o carboxilos (-COOH), los cuales estdn unidos a la cadena

principal del polimero
e, 4
(Darweesh, 2016). 3 o
. . 4 4
Su mecanismo de accién se Py e
3 4 £}
basa en sus estructuras ‘\ é\
moleculares y  en las

interacciones  fisicoquimicas,
dispersando las particulas del
cemento sin  aumentar el

contenido de agua, actuando

por repulsién electrostdtica y/o Figura 1. Efecto de superplastificantes en el

cemento. A: Cemento + agua. B: Cemento +
) . agua + superplastificante.

rompe los fléculos y libera el Tomado de Ramachandran y Alhotra (1996).
agua atrapada en ellos. Esto

permite reducir la relacién

agua/cemento, aumentar la fluidez y mejorar las resistencias mecdnicas y la

por efecto estérico, lo que

durabilidad del material, ademés de influir en la hidratacién y el tiempo de

fraguado (Nkinamubanzi et al., 2016).
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4.1 IPOS DE SUPERPLASTIFICANTES

Los SP se clasifican en cuatro tipos principales: lignosulfatos (LS), formaldehido

de naftaleno sulfonado (SNF), formaldehido de melamina sulfonada (SMF) y

éter policarboxilico (PCE). Los tipos de LS, SNF y SMF funcionan segin el

principio de repulsién electroestdtica, mientras que, en los PCE el mecanismo

principal es el efecto de repulsién estérico (Sathyan y Anand, 2019).

Lignosulfatos (Is) Fueron los primeros dispersantes agregados como
aditivos reductores de agua en el concreto. Se han utilizado desde la
década de 1930. Se obtienen como subproductos de la pasta de sulfito
de la madera, que se utiliza para separar fibras de celulosa puras
mediante la disolucion de hemicelulosa y lignina (Gelardi et al., 2016).
Contienen numerosos grupos funcionales como dcido carboxilico (-
COOH), fenol (C¢HsOH), dcido sulfénico (R-SO3H), entre muchos otros;
al igual que diversas combinaciones de estos (figura 2). Al retardar el
fraguado del cemento, puede ser favorable en ciertas condiciones
climdticas, sin embargo, el tiempo de fraguado podria extenderse
hasta tiempos imprécticos (Flatt & Schober, 2012).

Lignin

OCH,

Ol
| . L.
—g——cron Figura 2. Estructura quimica de

" Q
O un LS.

CHo0H a S03Na .

| ; [ Tomado de Gelardi et al.
HC—0 —C—0 E—C—ngnln

| | | (2016).
HC ——SOuNa Lignin GHZ0H

OCH,

Io— @ @—O0I
2
z

OH

Formaldehidos de naftaleno sulfonado (snf). Se desarrollaron
inicialmente en la década de 1930. Afinales de 1960 fueron
introducidos en el mercado japonés como aditivos para concreto
(Gelardi et al., 2016). Su capacidad de dispersiéon es mayor que la de
los LS, lo que permite una mayor reducciéon de agua, hasta de 30 %
(Nkinamubanzi et al., 2016). Se producen mediante la reaccién de
naftaleno sulfénico con dcido sulfirico para obtener B-naftaleno
sulfénico, para posteriormente ser condensado con formaldehido en
medio acuoso formando el SNF (figura 3). Sin embargo, no todos los
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cementos son compatibles con todos los SNF (Flatt & Schober, 2012).
Tienen buena eficacia inicial, pero su efecto puede disminuir con el
tiempo. Presentan una interaccion débil con los minerales arcillosos.

SO4H
Figura 3. Sintesis para la

SO;H

E]

+n CH,O

8

(2016).

preparacién de SNF.
1.H*
———— H CHy%OH .
2 NaGH O n Tomado de Gelardi et al.

SO;Na

Formaldehidos de melamina sulfonada (smF). Se han utilizado desde
mediados de 1970 como SP para concretos. Son producidos por una
reacciéon de condensacién de melamina con sulfato y formaldehido
(figura 4) (Gelardi et al., 2016). En comparacién con el SNF, la
reduccién de agua es prdcticamente la misma, pero la vida Gtil del SNF
es ligeramente mejor. Los SNF suelen ser de los SP de los mds utilizados
en la industriadel concreto ya que no retardan el fraguado del
cemento (Flatt & Schober, 2012).

H H
HOH,C —N N —CH,0H

H H
HoM N HH, N '«I»UCHZ—N N N +EH,.UH
= ‘ = H* n
| +3CH,0 + NaHS0,; —— = \ - |
N \I/N N = N N M

NH, HN HN
CHgSO3Na CHyS03Na

<
4

/

Figura 4. Secuencia de reaccién para la sintesis de SMF.
Tomado de Gelardi et al. (2016).

ETERES POLICARBOXILICOS (PCE):

Se desarrollaron en Japén a mediados de 1980, en comparacién con los SP
a base de LS, SNF y SMF, presentan la capacidad de mantener la trabajabilidad
del concreto y dispersar las particulas de cemento a bajas dosis sin aumentar
los periodos de fraguado (Rao et al., 2024). Tienen estructuras quimicas
versdtiles y pueden lograr una reduccién de agua de hasta el 40 %, pero
generalmente presentan una baja tolerancia a los minerales arcillosos
(Nkinamubanzi et al., 2016). La estructura de los SP en forma de “peine”
(figura 5) consiste en una cadena principal que contiene grupos carboxilicos,
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los cuales ceden carga negativa a esta, a la que se unen cadenas laterales de
poliéteres. La cadena principal con carga negativa es responsable de la
adsorcién del SP sobre las particulas de cemento con carga positiva (Gelardi
et al., 2016).

Figura 5. Estructura en forma de
peine de un PCE.
Tomado de Gelardi et al. (2016).

APLICACIONES DE LOS SUPERPLASTIFICANTES

El uso de SP en mezclas cementicias ha sido ampliamente estudiado desde
concretos de alta resistencia hasta mezclas con agregados alternativos. En los
Gltimos afos, diversas investigaciones han explorado nuevas formulaciones
de estos aditivos, demostrando su capacidad para mejorar la durabilidad y
desempenio del concreto.

Se ha observado que los SP no solo aumentan la trabajabilidad de la mezcla,
sino que también promueven una hidratacién mds eficiente y una reduccién
significativa de la porosidad, lo que mejora la resistencia y la durabilidad a
largo plazo. Esto coincide con el trabajo de Chen et al. (2022), quienes
emplearon mezclos cementantes formadas por CPC y ceniza volante,
incorporando SP tipo PCE. En su estudio evaluaron el comportamiento de estas
mezclas en términos de hidratacién, microestructura, resistencia mecdnica e
impermeabilidad.

Por su parte, Li et al. (2022) estudiaron cémo el contenido y la finura del
metacaolin afectan la reactividad, trabajabilidad y resistencia de cementos
con arcillas calcinadas y SP de HPEG (Eter metalil poli(etilenglicol)) PCE. También
encontraron que un mayor contenido de metacaolin aumenta la reactividad y
la resistencia inicial del material, pero también incrementa la cantidad de
agua y la dosis requerida de PCE. La finura influye principalmente en la
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cantidad de agua, mientras que el contenido de metacaolin determina la
cantidad de PCE requerida.

Diversas investigaciones se han centrado en comparar el comportamiento de
distintos tipos de SP y su inferaccién con otros aditivos empleados en la
formulacién del cemento. En este contexto, Kapeluszna y Chrabaszcz (2023)
investigaron como interactGan los SP de PCE y SNF con ayudantes de molienda
como TEA (trietanolamina) y glicol en cementos con diferentes contenidos de
CsA. También en esta investigacién analizaron sus propiedades de
hidratacién, reologia, resistencia mecénica, tensidén superficial y contenido de
aire. Los resultados mostraron que la TEA acelera la hidratacién y disminuye
la eficacia de los SP, en especial de SNF. En cementos con bajo CsA el PCE fue
mds eficiente, mientras que en los de alto CsA ambos aditivos tuvieron efectos
similares. También observaron que las combinaciones de TEA y SNF aumentan
el aire atrapado y modifican la estructura del poro, afectando la
trabajabilidad y resistencia del material.

Coao et al. (2023) desarrollaron un SP disefiado para ser eficaz en concretos
que incorporan ceniza volante y arena manufacturada, materiales que
dificultan la trabajabilidad de la mezcla. Sus ensayos demostraron que este
nuevo aditivo permitié mantener la fluidez de la mezcla, reducir la exudacién
y mejorar la resistencia mecdnica, lo que lo convierte en una solucién
prometedora para la produccién de concretos con materiales alternativos sin
comprometer la calidad del producto final.

Zhang y Sun (2023) abordaron la aplicacién de SP en sistemas activados
alcalinamente con base en ceniza volante. Evaluaron propiedades reolégicas
como la viscosidad y el esfuerzo de cedencia, asi como el mecanismo de
adsorcién de los SP en presencia de diferentes activadores alcalinos. Los
resultados indicaron que, aunque estos aditivos pueden ser eficaces en este
tipo de sistemas, su rendimiento depende significativamente del tipo de
activador utilizado y de la interaccién quimica con los productos de reaccién
formados.

Huang et al. (2024) analizaron el uso de SP para optimizar el cemento
reciclado activado térmicamente (RC). Este tipo de material posee una
superficie especifica mayor y, por lo tanto, una demanda de agua elevada,
requiriendo aditivos quimicos con capacidades de dispersiéon superiores.
Examinaron diversos mecanismos de accién, como el impedimento estérico y
la repulsién electroestética para identificar qué estructuras moleculares de los
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SP son mds compatibles con la composicién quimica del RC. Finalmente,
proponen que el uso de estos aditivos es fundamental para mejorar la
durabilidad y la resistencia mecdnica de concretos.

Valdivieso-Galarza et al. (2025) evaluaron el efecto que causa los SP en la
resistencia a la compresién y el porcentaje de porosidad del concreto.
Trabajaron con diferentes relaciones agua/cemento (a/c) donde mantuvieron
constante la cantidad de SP y el contenido de cemento. Obtuvieron resultados
los que la incorporacién del aditivo en mezclas de relacién a/c baja logré
optimizar significativamente las propiedades del concreto y a la vez redujo su
porosidad por lo que la utilizaciéon de superplastificantes en dosis correctas,
potencia significativamente las propiedades del concreto.

En conjunto, estos estudios demuestran que los superplastificantes
desempenan un papel fundamental en la optimizacién del comportamiento
del cemento. Su correcta aplicacién permite no solo mejorar la trabajabilidad
de la mezcla, sino también influir positivamente en la resistencia mecénica, la
densidad de la microestructura y la durabilidad del concreto, tanto en sistemas
convencionales como en formulaciones con materiales suplementarios o
alternativos.

El andlisis realizado permitié comprender, de manera general, el papel
fundamental de los superplastificantes en el CPC y su influencia en las
propiedades mecdnicas, donde su correcta dosificacién y tipo especifico
influyen en el rendimiento del material, permitiendo el desarrollo de
materiales més resistentes, duraderos y de mejor calidad. Actualmente, los
superplastificantes a base de policarboxilato (PCE) se han convertido en los
mds utilizados dentro de la industria de concreto, gracias a su alto desempefio
en comparacién con otros tipos. Su estructura molecular permite una
dispersién mds eficiente de las particulas del cemento, favoreciendo una
mayor trabajabilidad y el incremento en las resistencias mecdnicas del
material. Su incorporaciéon ha permitido el desarrollo de materiales
cementicios mds resistentes, duraderos y de mayor calidad, empleados en la
industria de la construccion.
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