Revista Ciencia Innovacion y Tecnologia, Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas,
Fundacién Universitaria Juan de Castellanos. ISSN en linea: 2422-0264. Vol 4. Afio 2019.

EFECTO DE LA ADICION DE ALMIDON DE MAIZ EN PASTAS DE CEMENTO
Karen Julieth Duran Perez!

Fundacion Universitaria Juan de Castellanos, Programa de Ingenieria Civil, Grupo de
Investigacion Ciencia, Innovacion y Tecnologia, ! kduran@jdc.edu.co

Resumen

En el presente estudio se realizaron mezclas de pastas de cemento con adicion de almidon de
maiz. Primero, se extrajo el almidon, en forma de polvo fino, del maiz nativo de Boyaca.
Luego, se determinaron algunas propiedades en el almidon obtenido, tales como textura,
color y gelatinizacion. Seguidamente, se caracterizaron las pastas de cemento con y sin
adicion de almidon. Para lo anterior, se realizaron los ensayos de consistencia normal y
tiempo de fraguado. Se utilizaron porcentajes de adicion del almidén en la mezcla del 1%,
3%, 5% y 10%.
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Abstract

In the present study, mixtures of cement pastes were made with the addition of corn starch.
First, the starch was extracted, in the form of fine powder, from the native corn of Boyaca.
Then, some properties of the obtained starch, such as texture, color and gelatinization, were
determined. Next, cement pastes with and without starch addition were characterized. For
this purpose, normal consistency and setting time tests were carried out. Starch addition
percentages of 1%, 3%, 5% and 10% were used in the mixture.

Keywords: starch, corn, cement pastes.
INTRODUCCION

El almidon es una macromolécula, la cual se puede encontrar en los cereales, las raices y
tubérculos. Proviene frecuentemente de fuentes agricolas como el maiz, la yuca, el trigo, el
arroz, la papa, entre otros, y proporciona entre el 70 y el 80 porciento de las calorias
consumidas por los seres humanos en todo el mundo (Castells, 2009). EI almidon esta
compuesto por dos polisacaridos, la amilosa y la amilopectina. El contenido de amilosa y
amilopectina, en el almiddn, varia dependiendo del origen del mismo. De manera mas
especifica, los cereales contienen entre el 20 y el 35 porciento de amilosa y entre el 65y el
80 porciento de amilopectina; mientras que los tubérculos contienen entre el 18 y el 25 por
ciento de amilosa y entre el 75y 82 por ciento de amilopectina (Schmiele, Sampaio, Teresa,
& Silva, 2019). El contenido de amilosa en el almidon de maiz esta comprendido entre el 26
y el 31 porciento, mientras que el contenido de amilopectina esta comprendido entre el 69 y
el 74 porciento (Badui Dergal, 2013; Liu, Yu, Xie, & Chen, 2006).
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La cantidad de estas dos moléculas en el almiddn determinaré el comportamiento del mismo,
y las aplicaciones en las cuales podra ser utilizado. Asi mismo, el almidén se almacena en
granulos, cuyos tamafios van de 3 a 100 micrémetros (Marilyn, Gabriel, Luis, & David,
2008). Los granos de almidon son el resultado de un arreglo de sus componentes, estos granos
pueden presentar diferentes tipos de geometria (redonda, irregular, ovalada, poligonal,
geométrica simple, entre otras). Dependiendo del origen del almidén, se han logrado
establecer diferentes tamarios y formas de grano que se pueden caracterizar mediante
herramientas analiticas. La prueba SEM (Scanning Electron Microscopy) es una herramienta
que ha permitido observar la estructura granular de diferentes tipos de almidon. (Barrios &
Cabrera, 2009). El tamafio del grano de almidon de maiz se encuentra entre 5y 30
micrometros, mientras que su morfologia es esférica o poliédrica con superficie porosa
(Schmiele, Sampaio, Teresa, & Silva, 2019).

El almidon es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de esta macromolécula estan estrechamente relacionadas con su
estructura. El almidén o fecula de maiz es un polisacarido que se obtiene de moler las
diferentes variedades del maiz. El almidon de maiz debe conservarse y almacenarse en
lugares secos, frescos y no debe estar en contacto con olores fuertes. Es un ingrediente
sumamente versatil, se presenta como un polvo blanco, muy fino que tiene un sabor
caracteristico (QuimiNet.com, 2011). Las moléculas de amilosa y amilopectina en el almidén
de maiz, se organizan en anillos concéntricos para originar la estructura granular. La
distribucion de la amilosa dentro de los anillos concéntricos difiere entre el centro y la
periferia del granulo, ya que, sélo ocupa los lugares disponibles que deja la amilopectina
después de sintetizarse (Tetlow et al.,2004). Por lo general el almidon de maiz suele utilizarse
como agente espesante en diferentes procedimientos, sin embargo, sus aplicaciones son mas
variadas.

El almiddn es utilizado para fines industriales: como aditivo en el cemento para mejorar el
tiempo de curado, para mejorar la viscosidad en los lodos de perforacion en los pozos de
petrdleo, para sellar poros de las paredes, en la fabricacion de papel, en los enlucidos de yeso
y otras cosas mas. Los almidones tienen un gran potencial como sustitutos de materiales
poliméricos sintéticos. El almidon posee diferentes propiedades, pero puede causar
problemas debido a la heterogeneidad del producto, como solucion de este inconveniente, los
almidones nativos se pueden modificar quimica, fisica y tecnoldégicamente. Es muy utilizado
principalmente como alimento, pero muy poco estudiado para procesos en ingenieria, tales
como el reforzamiento estructural, como aglutinante para tabiques de concreto, adhesivo para
madera laminada o procesos internos del concreto (Ferrandez-Garcia et al., 2012; Salleh et
al., 2014), (Yildrim et al., 2014), (Izaguirre et al, 2011), (Peschard et al., 2004).

El cemento es un material en constante desarrollo, en la actualidad es uno de los materiales
mas utilizados en la industria de la construccion (Cementos Tequendama, 2018). EI cemento
se puede definir como un conglomerante formado por una mezcla de calizas y arcillas
calcinadas y molidas que cumplen la propiedad de endurecerse al tener contacto con el agua.
El aglomerante, generalmente presentado como un polvo fino, esta compuesto por clinker,
yeso y ciertos aditivos quimicos (Reyes, 2018). EIl cemento es mezclado con agregados
pétreos, gravay arena, y agua. La mezcla de estos materiales permite un compuesto uniforme,
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maleable y pléstico que fragua y se endurece, a esta mezcla se le conoce como concreto,
caracterizado por ser un material rigido y resistente a la compresion. Otra propiedad
caracteristica del cemento, cuando entra en contacto con el agua, es el calor de hidratacion.
El cemento, al hidratarse, produce reacciones exotérmicas, generando una liberacion de
energia. La velocidad de liberacion de dicha energia dependera de las dimensiones del
elemento de concreto fundido. A menor tamafio el calor se disipara de manera mas rapida
(Alhozaimy, Fares, & Alawad, 2015)

Como propiedad quimica del cemento esta la clinkerizacion, la cual involucra la
transformacion de las materias primas a productos mas complejos, por medio de reacciones
en estado sélido (Cementos Tequendama , 2018). Las propiedades fisicas y quimicas del
cemento se pueden determinar a través de ensayos sobre el cemento puro, la pasta de
cemento, el mortero o el concreto. Estas pruebas se realizan en laboratorio, con el fin de
asegurar que posea la calidad deseada y que esté dentro de los requisitos minimos exigidos
por la norma. Algunos ensayos realizados sobre el cemento seco son el de densidad y finura,
sobre la pasta de cemento se pueden efectuar los ensayos de consistencia normal y tiempo de
fraguado, y al mortero y concreto, principalmente, se les realiza el ensayo de resistencia a la
compresion (Silva, 2016).

El presente trabajo comprende el estudio del almidon de maiz y la respuesta que puede llegar
a tener, cuando se implementa como aditivo en pastas de cemento. Se trabajé con adiciones
de almidon de maiz del 1%, 3%, 5% y 10%, con base en la masa del cemento utilizado. Se
realizaron los ensayos de consistencia normal y tiempo de fraguado, en las pastas de cemento
con y sin adicion de almidon.

METODOLOGIA
1. Almidoén de maiz

El almidon que se utilizo fue extraido de granos de maiz nativos de Boyaca. El proceso de
extraccion que se realizo fue el siguiente (J. Jiménez-Hernandez, F. Meneses-Esparza, J.
Rosendo-Escobar, M. A. Vivar-Vera, L. A. Bello-Pérez & F. J. Garcia-Suéarez, 2011):

e Se redujo el tamafio de grano del maiz utilizando un molino de manivela.

e Se utiliz6 una relacion maiz/agua de 1:2. Se mezcl6 una proporcién de maiz por dos
de agua destilada, estas medidas fueron tomadas en volumen. Se utilizaron 250 ml de
maiz y 500 ml de agua, se peso el maiz para conocer su masa inicial.

e Se licuaron estos ingredientes por un minuto a maxima velocidad en una licuadora
marca Premier.

e Esta mezcla se paso por un filtro de 250 micras. Las particulas mas gruesas que
quedaron retenidas fueron descartadas, y las particulas que pasaron por este tamiz se
dejaron precipitar entre 20 a 30 minutos.

e Se volvid a licuar la muestra que quedd después del tiempo de precipitado, por 1
minuto mas.

e Una vez terminado el paso anterior, se volvio a pasar por el filtro de 250 micras y se
dejo precipitar entre 20 a 30 minutos.
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e Seretiro el agua con una jeringa de 50 ml teniendo cuidado de no extraer el almidon
con ella, se agreg0 y se retird el agua hasta que el agua estuvo traslucida.

e Una vez finalizado este procedimiento, se dejé secar el almidén por 24 horas en un
horno eléctrico a una temperatura aproximada de 48°C.

El almiddn que se obtuvo se puede apreciar en la figura 1. Se extrajo en forma de polvo fino,
con un color blanco y un olor neutro.

2. Caracterizacién del almiddn

2.1 Granulometria

Una vez extraido el almidon se paso por el tamiz de 250 micras (malla nimero 60) para
alcanzar una finura similar a la del cemento y de esta manera, al ser mezclado en seco, las
particulas tanto del cemento como del almidon tuvieran tamafos similares. La figura 1
muestra el almidén en el tamiz nimero 60.

Figura 1. Almidén que pas6 por el tamiz ndmero 60.

2.2 Gelatinizacion

En un vaso de precipitado de 100 ml, se pesaron 15 gramos de almidén para medir la
temperatura de gelatinizacion. Se mezclé el almidon con 50 ml de agua, y en una plancha de
calentamiento con mezclador magnético, se aumentd la temperatura de manera constante,
hasta encontrar la temperatura a la cual se produjo el proceso de gelatinizacion.

2.3 Pastas de cemento
El cemento que se implemento en la realizacion de las mezclas cementicias, fue cemento de
uso general marca Argos. Los ensayos que se realizaron al cemento y a las pastas de cemento
se explican en seguida.

3. Ensayo para determinar la densidad del cemento hidraulico (NTC 221)

Se pesaron 64 gramos de cemento segun lo establecido en la NTC 221. Se procedié a llenar
el frasco de Le Chatelier con ACPM hasta la marca de 0.5 ml. Luego, se fue agregando el
cemento con cuidado, sin dejar rastro en las paredes del frasco, una vez terminado este
procedimiento se llevo al bafio termostatico, a una temperatura promedio de 23°C, con el fin
de completar el ensayo y asi tomar las lecturas finales.
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4. Ensayo de Blaine para determinar la Finura del cemento (NTC 33)

El método de ensayo se aplica para determinar la finura del cemento hidraulico, que
establece la capacidad de reaccionar el cemento con el agua (hidratacion), y la rapidez con
que esta reaccion puede suceder. Se introdujo una porcién de cemento de 28.8 gramos de
masa dentro de la cdmara del aparato de Blaine, encima se instald el disco perforado y el
disco de papel filtro, se presiond y se compact6 haciendo bajar el émbolo para compactar la
muestra. Luego, se conecto a la camara de permeabilidad, se liberd el aire contenido en el
manometro hasta que el liquido alcanz6 la marca mas alta, finalmente se cerro la valvula
herméticamente. Se tomo el tiempo mediante un cronémetro una vez el liquido alcanzd la
segunda marca, y se detuvo cuando llego a la tercera marca del aparato de Blaine, se registro
el intervalo de tiempo en segundos.

5. Ensayo para determinar la consistencia normal del cemento hidraulico (NTC110).
Para llevar a cabo el ensayo de consistencia normal, se tuvo como guia la norma NTC 110.
Se trabaj6 con muestras de 650 gr de cemento, el procedimiento se repitié varias veces hasta
que se identifico la relacion agua/cemento adecuada. La figura 2, muestra la mezcla en el
aparato de Vicat.

Figura 2. Muestra en el aparato de Vicat.

6. Ensayo para determinar el tiempo de fraguado del cemento hidraulico mediante
aguja de Vicat (NTC 118).

El espécimen de ensayo empleado para la determinacién de la consistencia normal puede ser

usado para la determinacion del tiempo de fraguado, mediante el aparato de Vicat. Se

registraron los valores obtenidos de todas las penetraciones y por interpolacién se determind

el tiempo obtenido para una penetracion de 25 mm, el resultado indica el tiempo de fraguado

inicial.

6.1 Pastas de cemento con almidén

Se realizaron cuatro mezclas diferentes de pastas de cemento agregando almidon de maiz. Se

utilizaron porcentajes del 1%, 3%, 5% y 10% respecto a la masa de cemento. Con estas

mezclas se realizaron los ensayos de consistencia normal y tiempo de fraguado. La cantidad
de cemento utilizado fue de 650 gramos.
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RESULTADOS Y ANALISIS
1. Extraccion del almidon

Para obtener 179.4 gramos de almidon de maiz se utilizaron 3000 gramos de maiz,
obteniendo un rendimiento del 5.98 %. Se puede observar que el rendimiento de recuperacion
de almiddn es muy bajo, siendo poco eficiente el método usado. Sumado a lo anterior, el
tiempo de extraccion es muy extenso, ya que, el almidon se debe dejar precipitar entre 5a 8
veces para que el agua, en donde se lava, quede traslucida. La temperatura de gelatinizacion,
para 15 gramos de almiddn de maiz en 50 ml de agua, fue de 64 °C.

2. Cemento
La tabla 1 muestra los datos obtenidos para el cemento utilizado. Se puede notar que los
resultados estan dentro del rango establecido por la norma.

Tabla 1. Datos obtenidos para el cemento

Propiedad medida | Resultados

Densidad (g/cm?) 2.857
Finura (cm?/g) 2.37465

3. Pastas de cemento
3.1 Consistencia del cemento

La tabla 1, muestra los resultados el ensayo de consistencia normal en pastas de cemento.
Para alcanzar la penetracion establecida por norma, fue necesario realizar 6 veces el ensayo.
La relacion agua/cemento que cumplié con la norma fue de 0.28. Lo anterior quiere decir que
la pasta de cemento alcanzard una plasticidad ideal y una fluidez 6ptima a dicha relacion
agua/cemento.

Tabla 2. Resultados del ensayo de consistencia normal en pastas de cemento

Cemento (gr) | Agua (ml) = Penetracion (mm) @ Relacion (a/c)

650 235 36 0.3615

650 210 30 0.323

650 190 15 0.2923

650 160 4 0.2461

650 175 6 0.2692

650 185 10 0.2846
3.2 Tiempo de fraguado
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Por norma, los valores para el tiempo inicial y para el tiempo final de fraguado, deben estar
dentro del rango entre 45 y 420 minutos. En la tabla 3 se puede observar que, el tiempo inicial
fue de 157.5 minutos y que el tiempo final fue de 200 minutos, cumpliendo asi con lo
establecido en la norma. El tiempo inicial de fraguado se obtuvo interpolando las lecturas 12
y 13, para cumplir con los 25 mm de penetracion.

Tabla 3. Resultados del ensayo de tiempo de fraguado en pastas de cemento

Lectura Penetracion (mm) Tiempo (min)
1 41 0
2 40 15
3 39 30
4 39 45
5 37 60
6 37 75
7 37 90
8 37 105
9 35 120
10 33 135
11 31 150
12 26 165
--- 25 157.5
13 24 185
14 0 200

3.3 Pastas de cemento con almidén

3.3.1 Ensayo para determinar la consistencia normal del cemento hidraulico (NTC
110).

- Almidén al 1%

Se utilizaron 650 gramos de cemento los cuales se mezclaron con 6.5 gramos de almidon de
maiz. Inicialmente, se mezclaron con una cantidad de 185ml de agua en base a la relacion
agua/cemento, obtenida por el ensayo de consistencia normal del cemento sin el aditivo de
almidon. Después de realizar cuatro veces el ensayo, se pudo establecer que la consistencia
normal del cemento con aditivo de almiddn al 1% fue de 31.69 hubo necesidad de interpolar
los datos para obtener el resultado.

- Almidén al 3%
Se mezclaron 650 gr de cemento con 19.5gr de almidon de maiz con una cantidad de 210ml
de agua para obtener una penetracion de 9mm en la Aguja de Vicat donde se realizo

exactamente el mismo procedimiento antes mencionado. Se pudo establecer que la
consistencia normal del cemento con aditivo de almiddn al 3% es de 32.30.
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- Almidén al 5%

Se mezclaron 650 gr de cemento con 32.5 gr de almiddn de maiz con una cantidad de 233 ml
de agua para obtener una penetracion de 9 mm en la Aguja de Vicat. Después de realizar tres
veces el ensayo, se pudo establecer que la consistencia normal del cemento con aditivo de
almidon al 5% es de 35.84

- Almidon al 10%

Se mezclaron 650 gr de cemento con 65gr de almidon de maiz con una cantidad de 229.28
ml de agua para obtener una penetracién de 10 mm en la Aguja de Vicat. Después de realizar
tres veces el ensayo, se establecié que la consistencia normal del cemento con aditivo de
almidon al 5% es de 35.27 hubo necesidad de interpolar los datos para obtener el resultado.

3.3.2 Consistencia normal del cemento con aditivo de almidon

La tabla 3, muestra los valores de la consistencia normal para pastas de cemento con diferente
porcentaje de almidon. Para las pastas de cemento con una adicion de almidon del 1%, 3%y
5%, se puede apreciar que a medida que el porcentaje de almidén aumentd, la relacion
agua/cemento aumento. Sin embargo, cuando se agregé el 10% de almidén, la relacion
agua/cemento disminuyo respecto a la adicion del 5%.

Tabla 3. Valores para consistencia normal en pastas de cemento agregando almidén de maiz

Almidon(gr) Almidon (%) Cemento(gr) Agua(ml) Relacion a/c
6.5 1 650 206.6 31.69
19.5 3 650 210 32.30
325 5 650 233 35.84
65 10 650 229.28 35.27

CONCLUSIONES

Se observd que a medida que la cantidad de almidon aumento, la relacién agua/cemento
aumento, asi mismo, el cemento con la adicion del almidén a la hora de realizar los ensayos
de la pasta muestra una apariencia algo esponjosa. De igual manera, se observo que se
necesita demasiada agua para la relacién agua/cemento en comparacion a una muestra sin la
adicion de almidon.
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