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RESUMEN 
Se evaluó el desempeño de la influencia de la ceniza de bagazo de caña (CBC) como filler en mezclas 
de concreto autocompactante (CAC), adicionado en un 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% con respecto 
al peso de cemento. La caracterización de la ceniza se realizó mediante FTIR, FRX y DRX. Las 
propiedades de trabajabilidad del CAC fueron determinadas mediante ensayos de flujo de 
asentamiento, anillo J, caja en L, embudo V, Índice de Estabilidad Visual y resistencia a la compresión. 
De acuerdo con los resultados, los porcentajes de 10 al 20% en las mezclas de CAC obtuvieron un 
desempeño satisfactorio, evidenciando parámetros de trabajabilidad y resistencia a la compresión 
sobresalientes comparados con trabajos similares a los publicados en la literatura. 
Palabras clave: autocompactante; ceniza; agroindustrial; adición; filler; concreto. 
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Performance of the addition of cane bagasse ash as a filler to produce self-
compacting concrete. 

 
ABSTRACT 

The performance of the influence of cane bagasse ash (CBC) as filler in self-compacting concrete 
mixtures (CAC), added in a 0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 25% with respect to weight of cement 
was evaluated. Ash characterization was performed by FTIR, FRX and XRD. The workability 
properties of CAC were determined by slump flow, J-ring, L-box, V-funnel, Visual Stability Index, 
and compressive strength tests. According to the results, the percentages of 10 to 20% in the CAC 
mixtures obtained a satisfactory performance, evidencing outstanding workability and compressive 
strength parameters compared to works similar to those published in the literature. 
Keywords: self-compacting; ash; agroindustrial; addition; filler; concrete. 
 

Desempenho da adição de cinza de bagaço de cana como carga para a 
produção de concreto auto-adensável. 

 
RESUMO 

Foi avaliado o desempenho da influência da cinza do bagaço de cana (CBC) como carga em 
misturas de concreto autoadensável (CAC), adicionada de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% em 
relação ao peso de cimento. A caracterização das cinzas foi realizada por FTIR, FRX e XRD. As 
propriedades de trabalhabilidade do CAC foram determinadas por slump flow, J-ring, L-box, V-
funnel, Índice de Estabilidade Visual e testes de resistência à compressão. De acordo com os 
resultados, as porcentagens de 10 a 20% nas misturas de CAC obtiveram um desempenho 
satisfatório, evidenciando excelentes parâmetros de trabalhabilidade e resistência à compressão 
em relação a trabalhos semelhantes aos publicados na literatura. 
Palavras-chave: auto-adensável; cinza; agronegócio; adição; enchimento; concreto. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La gestión ambiental y el impulso al desarrollo sostenible son cada vez más habituales en los 
últimos años, la conciencia colectiva ha ido en aumento con respecto a los problemas potenciales 
que genera el crecimiento de la industria de la construcción en el deterioro del medio ambiente. En 
términos generales, la construcción no es una actividad amigable con el medio ambiente, ya que 
genera efectos sobre la tierra, agotamiento de recursos naturales, generación de residuos y diversas 
formas de contaminación como son las emisiones antropogénicas de CO2 (Silva, et al., 2015). 
No se puede negar el papel que ha jugado el cemento en la historia de la humanidad y sobre todo 
el cemento Portland, creado a principios del Siglo XIX, el cual evolucionó y se industrializó de 
acuerdo a la época, demostrando que sería el material más empleado en el siglo XX. Sin embargo, 
en las últimas décadas se han suscitado algunos cuestionamientos al empleo de este material, 
asociados a su alto costo y al impacto ambiental que genera su producción y uso extensivo. 
También es notable el incremento de la producción de cemento que han experimentado los países 
del tercer mundo en las últimas décadas (Águila & Sosa, 2008). 
La industria mexicana del cemento es la segunda más grande en América Latina, con una capacidad 
instalada en torno a 64 millones de toneladas y una producción total de poco menos de 40 millones 
en 2019 (S&P Global, 2020). La problemática de la producción del cemento es que en su proceso 
de elaboración genera grandes cantidades de dióxido de carbono (CO2), por cada tonelada de 
Cemento Portland Compuesto (CPC) producida se emite el 30% de ésta a la atmósfera (Méndez, 
2008). 
La industria de producción de cemento es uno de los mayores sectores industriales emisores de 
CO2, responsable del 5% al 8% de las emisiones. La producción de cemento ha aumentado de 2.1 
billones de toneladas en el año 2004 a 4.65 billones de toneladas en el año 2016. En su fabricación, 
aproximadamente la mitad de las emisiones de CO2 provienen de la combustión de fósiles, mientras 
que el resto es emitido por la calcinación de piedra caliza. Las emisiones también dependen de 
características de la producción, ubicación geográfica, tecnología, eficiencia de producción, 
selección de combustibles para el horno y combinación de fuentes de energía utilizadas en la 
generación de electricidad (León & Guillén, 2020). 
El alto consumo de recursos naturales, energéticos y las emisiones de CO2, y otros contaminantes 
(Cachán, 2001) comprometen las posibilidades futuras de utilización de este maravilloso material 
de construcción. Para atenuar esta situación se trabaja en la disminución de su impacto ambiental, 
por dos vías; 1) la de mejorar la eficiencia de los procesos de producción en planta, con el objeto 
de disminuir el consumo energético y 2) optimizar el consumo del cemento (Águila & Sosa, 2008). 
Este trabajo se enmarca en la segunda vía apoyado en numerosos estudios y avances que ha 
experimentado la tecnología del concreto en las últimas décadas, potenciados por la utilización de 
modernos equipos de visualización y evaluación de materiales de gran finura como el cemento 
(Martirena, et al., 1997) y, la aparición de potentes aditivos químicos, adiciones minerales, 
adiciones naturales y materiales alternativos que han ampliado considerablemente las posibilidades 
de disminuir la proporción de cemento en la mezcla sin afectar e incluso mejorar las propiedades 
del concreto (Mehta, 2000; Nasvik, 2006). 
Actualmente se están realizando esfuerzos para implementar estrategias para controlar y regular la 
supervisión de subproductos, residuos y desechos industriales con el fin de preservar el medio 
ambiente. Sin embargo, en uno de los sectores industriales como es el agroindustrial, la alternativa 
de solución a los desechos generados es la incineración, donde se resuelve en parte el problema de 
reducción de volumen, pero se generan otros problemas por las partículas dispersas en el ambiente. 
La caña de azúcar es uno de los principales cultivos en varios países y toda su producción se estima 
en más de 1500 millones de toneladas (Dharanidharan, et al., 2015). En México se cuenta con una 
producción nacional de aproximadamente 56 millones de toneladas (SIAP, 2018). 
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La industria azucarera está conformada por 54 ingenios, distribuidos en 15 estados y 267 
municipios de México. Particularmente el Estado de Chiapas ocupa el 5° lugar nacional en 
producción que representa el 5.5% del total aportado (SIAP, 2018), y se cuenta con dos ingenios: 
“Belisario Domínguez y Pujiltic” ubicados en los municipios de Huixtla y Venustiano Carranza 
respectivamente, donde la generación de residuos en las unidades productivas constituye una de 
las principales fuentes de contaminación de esta industria, además de las descargas de aguas 
residuales y las emisiones de gases y partículas finas a la atmósfera. 
El uso de algunas cenizas de desechos agrícolas, proporcionan ventajas al concreto tanto en estado 
fresco como endurecido, así como la mejora en su durabilidad. Entre las ventajas adicionales de su 
uso se encuentra la reducción de costos de producción (optimización del uso de cemento) y la 
reducción de los problemas ambientales asociados con el manejo y disposición final (del desecho 
agroindustrial). Bajo esta perspectiva, se estudió la capacidad de utilización y la influencia de la 
adición como filler de la CBC en la elaboración de CAC en estado fresco y endurecido (Jiménez, 
2013). 
El CAC representa un desarrollo revolucionario de las últimas décadas en el campo de la 
construcción con concreto. Se puede definir como aquel material con capacidad de fluir y 
compactar por su propio peso, teniendo la habilidad de llenar completamente una cimbra, incluso 
en presencia de un armado denso, sin necesidad de ninguna vibración, al mismo tiempo que 
mantiene la homogeneidad y consistencia. Se caracteriza por las propiedades en estado fresco 
como: la capacidad de paso (fluidez limitada), resistencia a la segregación (estabilidad) y su 
capacidad de relleno (fluidez no limitada) (Okamura y Ouchi, 2003). También presenta la 
característica de ser costoso, debido a las elevadas cantidades de cemento, lo que significa una 
desventaja cuando se toma en consideración el efecto medio ambiental. Esta situación conlleva a 
utilizar materiales finos como reemplazo, siendo las cenizas volantes, humo de sílice, escoria de 
alto horno, puzolanas naturales y finos calizos los más comunes. La utilización de estos materiales 
puede reducir los costos y proporciona un rendimiento adicional al CAC (Silva, et al., 2015). 
Las investigaciones de Sinde, et al. (2016), Petermann, et al. (2018) y Hien Le, et al. (2018), han 
determinado que las adiciones de CBC, con características de un material puzolánico, permiten 
optimizar el consumo de cemento. Así también, pueden incidir en las características y propiedades 
físicas de los CAC. Sin embargo, también pueden tener un efecto adverso en las resistencias 
mecánicas de los CAC con CBC comparadas con las de CAC sin el subproducto industrial. Por 
esta razón se evaluó el desempeño que pueda presentar la utilización de CBC como filler en 
mezclas de CAC en estado fresco y endurecido, para determinar si representa una opción de 
aprovechamiento del residuo, contribuyendo en esta forma a la mitigación de su acumulación en el 
medioambiente. 
 
2. METODOLOGÍA 
 
Se caracterizaron los materiales componentes del concreto y la CBC de acuerdo con las normas 
vigentes. Se realizaron los ensayos preliminares en concreto sin y con CBC, para conocer la 
trabajabilidad del concreto autocompactante, y posteriormente se definieron las proporciones para 
elaborar las mezclas definitivas empleadas para la evaluación del desempeño de CBC. 
Realizándose mediante ensayos para concretos autocompactantes (EFNARC, 2002) y la resistencia 
a compresión. 
 
2.1 Proporcionamientos requeridos 
2.1.1 Caracterización de los materiales 
La ceniza empleada para este proyecto de investigación se obtuvo del ingenio azucarero de Pujiltic, 
Chiapas. Para su uso se realizaron los ensayos de caracterización química de FTIR, FRX, y DRX, 
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las cuales permitieron conocer la composición mineralógica del material y su posibilidad de que 
sea puzolánica. 
Se realizó la caracterización de los agregados gruesos y finos de acuerdo con las especificaciones 
de la Norma ASTM C33 (2018). Se utilizaron materiales pétreos de la región, los cuales 
corresponden a arena del río de Santo Domingo de tipo cuarzosa, con módulo de finura de 2.80, 
absorción 6.73 % y densidad de 2.97. Para el agregado grueso se empleó grava triturada de ½” de 
tipo basalto y andesita, con densidad de 2.87, absorción de 2.69 %, peso volumétrico seco y 
compacto de 1488  kg/m3 y humedad de 0.89%. Dicho banco se localiza al sur-oeste de la ciudad 
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. El cemento utilizado corresponde a un tipo II, CPC 30R RS 
de la marca Cruz Azul. 
El aditivo empleado para este proyecto de investigación fue el MasterGlenium 3200 el cual es un 
aditivo reductor de agua de alto rango y clasificado aditivo tipo F, que de acuerdo con la norma 
ASTM C494 (2020) se clasifica como superplastificante, ya que permite la reducción de agua de 
mezcla en más de un 12 % para determinadas consistencias. 
 
2.1.2 Diseño experimental 
Se realizaron siete tipos de mezclas de concreto de acuerdo con la Norma ACI-211.4R (2008): una 
mezcla de control (CC-0%) que sirvió de referencia para el diseño y otra mezcla de concreto con 
aditivo fluidificante (CF-0%) con la que se evaluó el comportamiento y desempeño del CAC; las 
5 mezclas restantes contenían diferentes porcentajes de CBC con respecto al peso del cemento: 
5%, 10%, 15%, 20% y 25%, (tabla 1). Se utilizó agregado grueso de tamaño máximo de 12.7 mm 
(1/2”) y agregado fino de arena de río. Todas las mezclas se diseñaron de acuerdo con el método 
de volúmenes absolutos del Instituto Americano del Concreto (ACI) (ACI-211.1., 2002), para lo 
cual se consideraron las relaciones agua/cemento descritas en la tabla 1. 
 

 
Figura 1. Llenado de cilindros con concreto autocompactable. 
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Tabla 1. Diseño de mezclas de concreto. 

Diseño de 
mezcla 

Relación 
a/c* 

Agua 
(kg/m3) 

Cemento 
(kg/m3) 

Ceniza de 
bagazo de 

caña 
(kg/m3) 

Agregado 
fino 

(kg/m3) 

Agregado 
grueso 
(kg/m3) 

Superplastificante 
(% por peso  
de cemento) 

CC-0% CBC 0.50 190.00 380.00 --- 830.00 845.00 --- 
CF-0%CBC 0.50 190.00 380.00 --- 830.00 845.00 2.00 

CAC-5%CBC 0.48 190.00 380.00 19.00 830.00 845.00 2.00 
CAC-10%CBC 0.45 190.00 380.00 38.00 830.00 845.00 2.00 
CAC-15%CBC 0.43 190.00 380.00 57.00 830.00 845.00 2.00 
CAC-20%CBC 0.42 190.00 380.00 76.00 830.00 845.00 2.00 
CAC-25%CBC 0.40 190.00 380.00 95.00 830.00 845.00 2.00 

CC= Concreto de Control, CF= Concreto Fluido, CAC= Concreto Autocompactante, CBC= Ceniza de Bagazo de Caña 
Relacion a/c* la c* es la suma de la cantidad de cemento empleada + la CBC 

 
2.1.3 Preparación de probetas 
Se fabricaron un total de 196 probetas cilíndricas de 150 mm x 300 mm. Las probetas fueron 
cubiertas durante 24 h y posteriormente se procedió al curado por inmersión en una solución 
saturada de hidróxido de calcio, manteniéndose en esa condición hasta la fecha del ensayo de 
acuerdo con la ASTM C31 (2008). 
 

Tabla 2. Características de las probetas y tiempos de prueba para ensayos mecánicos. 

Ensayo Descripción Edad de prueba (días) Número de 
Cilindros 

Resistencia a 
compresión 

Cilindros: 150mm Ø x 
300mm 7, 14, 28, 56, 90, 180, 360 196 

 

 
Figura 2. Preparación de cilindros para ensayos 

 
En este proceso se empleó una revolvedora con capacidad para un saco de cemento, capacidad de 
mezcla de 255 l y con volumen de 350 l. El tiempo total de amasado fue de 7 minutos. Cabe 
mencionar que de acuerdo con las cantidades de mezcla fue necesario realizar dos mezclas de 
concreto simultáneas. 
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2.1.4 Caracterización de las mezclas en estado fresco 
Las diversas mezclas se prepararon conforme a las “Especificaciones y directrices para el hormigón 
autocompactable – HAC” de EFNARC (2002). Se emplearon los ensayos de flujo de asentamiento, 
flujo de asentamiento T50cm, anillo J, caja en L, embudo V, embudo V a T5minutos (EFNARC, 2002) 
y el Índice de Estabilidad Visual (VSI) (ASTM C1611, 2018). 
 

Figura 3. Caracterización de mezclas en estado fresco para la evaluación de los parámetros de 
trabajabilidad elementales de un CAC. 

 
2.1.5 Caracterización de las mezclas en estado endurecido 
Resistencia a la compresión 
Los ensayos de resistencia a la compresión se realizaron de acuerdo con la norma ASTM C39 
(2004). En total se emplearon 196 probetas cilíndricas para 7 tipos de mezclas, de las cuales fueron 
ensayadas 4 probetas de cada muestra a las edades de 7, 14, 28, 56, 90, 180 y 360 días. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 4. Secuencia de los ensayos de resistencia a compresión. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Composición química de la CBC y cemento por FTIR 
La técnica de FTIR permite realizar el análisis cualitativo de muestras orgánicas e inorgánicas, 
empleándose en ensayos de control de calidad y/o necesidades de investigación. La figura 5 
muestra el espectro FTIR de la ceniza de bagazo de caña (CBC) y cemento portland. El análisis se 
realizó en el infrarrojo medio en la zona vibracional de 4000 a 600 cm-1.  
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Figura 5. Espectro FTIR comparativo de la CBC y el CPC 30R 
 
En el espectro FTIR de la CBC mostrada en la figura 5 se puede observar una banda en 1108 cm-1 
correspondiente a la Sílice (O-Si-O) (Sócrates, 2004). Mientras que en las regiones cercanas a 1042 
cm-1 se pudieron detectar las señales correspondientes a Si-O (Castaldelli, et al., 2016) y en las 
longitudes de onda de 1472 y 870 cm-1 se relacionó con la presencia de carbonatos (O-C-O) 
(Castaldelli, et al., 2016). Así también, para el valor de 870 cm-1 se asoció con la presencia de 
SiOH, y en 716 cm-1 para el K2O (Castaldelli, et al., 2016). Mediante esta técnica, se pudo obtener 
un acercamiento de la composición química de la ceniza de bagazo de caña, mostrando los 
compuestos mayoritariamente de SiO2 y carbonatos, que permitieron realizar un análisis mediante 
la técnica de DRX.  
 
3.2 Caracterización química del cemento y la CBC por FRX 
La caracterización elemental de la ceniza y el cemento se realizó por fluorescencia de rayos X. Para 
ello, se preparó una pastilla tomando 15 g de la muestra (ceniza tamizada con la malla no. 200 y 
cemento), con 0.6 g de gel compactante. Se coloca en un pulverizador de anillos durante un tiempo 
estándar estipulado por el laboratorio. Una vez pulverizada la muestra, se pesan 6.6 g de cada 
muestra y se pasa a una prensa para formar la pastilla, la cual se analiza en el equipo de 
fluorescencia de rayos X MagixPro PW-2440 Philips. La técnica de FRX se basa en bombardear 
la muestra con Rayos X (primarios), éstos excitan los átomos, que, al volver a su estado inicial, 
emiten Rayos X (radiación secundaria) de longitudes de onda determinadas expresada en 
porcentaje masa/masa. 
En la tabla 3 se muestran las composiciones químicas de la CBC y del cemento determinada por la 
técnica de fluorescencia de rayos X (FRX). Se pudo determinar que los compuestos con mayor 
presencia en la CBC son SiO2, Al2O3 y Fe2O3 alcanzando un valor total de 56.8%. De acuerdo con 
la norma ASTM C618 (2019), la suma de las composiciones de SiO2, Al2O3 y Fe2O3, debe ser igual 
o superior al 70% para las puzolanas de clase N y F. Aunque las puzolanas clase C se consideran 
de un 50% o más de dichos componentes siendo esta la posible clasificación de la ceniza empleada 
en este proyecto. 
Otras investigaciones reportadas en la literatura han alcanzado valores mayores al 70% de los 
compuestos de SiO2, Al2O3 y Fe2O3, para la CBC (Teixeira et al., 2010). Además, cuando la CBC 
presenta un elevado contenido de sílice (SiO2) y alúmina (Al2O3) se clasifica como una ceniza de 
clase F, lo que representa una buena actividad puzolánica y permite emplearla como sustituto 
parcial del cemento portland (Camargo, 2014). Sin embargo, la CBC utilizada en este proyecto 
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presentó muy bajo contenido de alúmina (Al2O3) y un alto contenido de CaO, como se puede 
observar en la tabla 3, la cual se considera con propiedades puzolánicas reducidas por el contenido 
de sus componentes. 
 

Tabla 3. Características químicas de la CBC y el CPC 30R. 
Características (%) CBC Cemento 

SiO2 55.1 24.3 
Al2O3 0.7 4.3 
Fe2O3 1.0 3.0 
CaO 39.7 58.8 
MgO 1.1 1.4 
K2O 0.8 0.7 
Na2O 0.9 0.8 

 
Se piensa que, debido al procedimiento de quema empleado en el ingenio azucarero, para eliminar 
sus desechos de bagazo de caña, la pérdida al fuego de las muestras de CBC puede ser alta, ya que 
el viento dispersa las cenizas y se genera una hidratación de las partículas de ceniza al quedar 
expuesta a la intemperie, además que durante su traslado suele contaminarse con muestras del 
sustrato donde se deposita. Cabe mencionar que el proceso de quema es realizado en un vertedero 
a cielo abierto a temperaturas entre los 500 y 800 °C. 
 
3.3 Composición mineralógica 
 

 
Figura 6. Difractograma de la CBC obtenida en la región. 

 
La composición mineralógica de la CBC fue determinada por la técnica de Difracción de Rayos X 
(DRX), mediante un equipo marca BRUKER, con una velocidad de escaneo de 5°/min y paso de 
0.020 grados. En la figura 6 se muestra el espectro de DRX, donde se puede observar que la CBC 
presenta características amorfas debido al levantamiento de la línea base entre 15 y 35 (2θ); Dicha 
comportamiento significó que la CBC puede presentar cierta actividad puzolánica reducida, 
pudiendo emplearse en cierta medida como material adicional al cemento portland (Martirena, et 
al., 1998).  
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3.4 Ensayos del CAC en estado fresco 
Los resultados obtenidos de los ensayos realizados en las mezclas de CAC en estado fresco se 
reportan en las tablas siguientes (4, 5, 6, 7 y 8).  En la tabla 4 se muestran los resultados del diámetro 
(Df) del flujo de asentamiento y el tiempo (T50cm) obtenidos del ensayo en las distintas mezclas. 
Los diámetros D1 y D2 fueron medidos sobre la extensión circular de la mezcla de concreto, en 
direcciones perpendiculares entre sí. De acuerdo con los resultados obtenidos, se determinó que las 
mezclas con adiciones de CBC a 10%, 15% y 20 % mostraron mejor desempeño de fluidez, ya que 
los flujos de asentamiento y tiempo fueron consistentes con las especificaciones de la EFNARC 
(2002). 
 

Tabla 4. Resumen de ensayo de flujo de asentamiento y ensayo de T50cm 

Mezcla D1 

(cm) 
D2 

(cm) 
Df 

(cm) 

Flujo asentamiento  
por cono de Abrams 
(EFNARC, S., 2002) 

T50 

(s) 

Flujo asentamiento 
T50cm 

(EFNARC, S., 2002) 
Concreto de Control --- --- --- 

Mínimo: 65 cm 
Máximo: 80 cm 

--- 

Mínimo: 2 segundos 
Máximo: 5 segundos 

Concreto Fluido 57.0 59.0 58.0 9.21 
CAC - 5% CBC 45.0 46.0 45.5 10.23 
CAC - 10% CBC 69.0 69.0 69.0 2.90 
CAC - 15% CBC 69.0 71.0 70.0 3.22 
CAC - 20% CBC 68.0 68.0 68.0 3.74 
CAC - 25% CBC 69.0 70.0 69.5 4.27 

 
En la tabla 5 se muestran los resultados del ensayo de extensión con el anillo J. Los datos reportados 
corresponden a diámetros perpendiculares (D1 y D2) de la extensión de circunferencia del concreto 
y su promedio (Df); las alturas medidas en la parte interior (H1) y exterior (H2) del anillo J, así 
como el espesor interno y externo (A1 y A2) del asentamiento de la mezcla de concreto. Estos 
resultados muestran que la mezcla con 20% de CBC obtuvo el mejor desempeño para este ensayo. 
 

Tabla 5. Resumen de ensayo de anillo J 

Mezcla D1 

(cm) 
D2 

(cm) 
Df 

(cm) 

H1  
(Interior) 

(cm) 

H2  
(Exterior) 

(cm) 

A1 

(cm) 
A2 

(cm) 

Diferencia 
de alturas 

(cm) 

Diferencia  
de Alturas 

(EFNARC, S., 2002) 
Concreto de Control --- --- --- --- --- --- --- --- 

Mínimo: 0 cm 
Máximo: 1.0 cm 

Concreto Fluido 52.0 54.0 53.0 8.0 11.0 4.0 1.0 3.0 
CAC - 5% CBC 48.0 51.0 49.5 8.0 11.0 4.0 1.0 3.0 

CAC - 10% CBC 64.0 65.0 64.5 8.0 10.0 4.0 2.0 2.0 
CAC - 15% CBC 47.0 47.0 47.0 8.5 11.0 3.5 1.0 2.5 
CAC - 20% CBC 59.0 57.0 58.0 10.0 11.0 2.0 1.0 1.0 
CAC - 25% CBC 69.0 68.0 68.5 9.5 11.0 2.5 1.0 1.5 

 
Los resultados del tiempo de flujo (T) y las alturas (H1 y H2) obtenidos del ensayo de la caja L son 
mostrados en la tabla 6, en este ensayo se buscó evaluar el desempeño de fluidez del concreto a 
través de un encofrado tipo L y su capacidad de autonivelación. De acuerdo con la relación H2/H1 
se pudo determinar que las mezclas de concreto con 10%, 20% y 25% de CBC, presentaron un 
mejor comportamiento, siendo las dos últimas las de mejor desempeño. 
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Tabla 6. Resumen de ensayo de caja en L 

Mezcla T60 

(s) 
H1 

(cm) 
H2 

(cm) H2/H1 Relación H2/H1 
(EFNARC, S., 2002)  

Concreto de Control --- --- --- --- 

Mínimo: 0.8 
Máximo: 1.0 

Concreto Fluido 42.2 23.5 11.5 0.49 
CAC - 5% CBC 103.1 --- --- --- 
CAC - 10% CBC 21.2 10.0 8.5 0.85 
CAC - 15% CBC 11.4 12.5 9.5 0.76 
CAC - 20% CBC 8.6 9.0 8.0 0.89 
CAC - 25% CBC 4.2 9.0 8.0 0.89 

 
La tabla 7 muestra los resultados del tiempo de flujo y el flujo a 5 minutos (T5minutos), obtenidos 
mediante el ensayo de embudo V. La mayoría de los resultados del tiempo de flujo obtenidos para 
cada mezcla de concreto, estuvieron dentro de los límites especificados por la EFNARC (2002). 
Así también, se pudo determinar que las mezclas de concreto con 20% y 25 % de CBC presentaron 
valores de tiempo de flujo menores, siendo cercanos al mínimo de referencia de 6 segundos. Para 
el ensayo de embudo V a T5minutos, se evaluó la resistencia a la segregación del concreto, por lo que 
después de los 5 min de reposo las mezclas de concreto estuvieron dentro del rango aceptable, sin 
embargo, solo las mezclas de 10%, 15%, 20% y 25% cumplen con los 2 criterios de este ensayo. 
 

Tabla 7. Resumen de ensayo de embudo V y embudo V a T5minutos 

Mezcla Tiempo 
de flujo 

Embudo V 
(EFNARC, S., 2002) 

Tiempo de 
flujo 

T5minutos (s) 

Embudo V a T5minutos 

(EFNARC, S., 2002) 

Concreto de Control --- 

Mínimo: 6 segundos 
Máximo: 12 

segundos 

--- 

Mínimo: 0 segundos 
Máximo: +3 

segundos 

Concreto Fluido 13.8 3.4 
CAC - 5% CBC 12.5 1.8 
CAC - 10% CBC 9.7 3.0 
CAC - 15% CBC 11.1 1.2 
CAC - 20% CBC 8.7 2.8 
CAC - 25% CBC 6.5 2.7 

 
Tabla 8. Resumen del Índice de Estabilidad Visual 

Mezcla Valor Valores para la evaluación del VSI 
(ASTM C1611, 2018) 

Concreto de Control --- 
 Estable. Sin segregación= 0 
 Ligera exudación, sin segregación= 1 
 Ligero halo de mortero (<1 cm). Exudación 

notable= 2 
 Halo de mortero (>1 cm) y segregación 

considerables= 3 

Concreto Fluido 2 
CAC - 5% CBC 3 
CAC - 10% CBC 1 
CAC - 15% CBC 0 
CAC - 20% CBC 0 
CAC - 25% CBC 1 

 
Por otro lado, también se determinó el Índice de Estabilidad Visual (tabla 8) de acuerdo con la 
norma ASTM C1611 (2018), de la cual las mezclas de CAC con 15% y 20% de CBC no presentaron 
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segregación ni exudación, teniendo un comportamiento estable durante el tiempo de realización de 
las distintos ensayos y una consistencia más homogénea. 
De acuerdo con los resultados observados en las tablas 4, 5, 6 y 7, se puede decir que la mezcla de 
CAC con 20% de adición de CBC como filler fue la que presentó mejor desempeño según las 
especificaciones y directrices para el hormigón autocompactable – HAC de EFNARC (2002) la 
norma ASTM C1611 (2018). Aunque también se consideró que las mezclas con 10% y 15% 
muestran que pueden cumplir con determinados parámetros de consistencia y trabajabilidad. 
  
3.5 Ensayo de resistencia a compresión 
En la figura 7 y en la tabla 9, se muestran los resultados de resistencia a compresión a los 7, 14, 28, 
56, 90, 180 y 360 días para todas las mezclas, donde se puede observar que la resistencia a 
compresión de las mezclas con 10%, 15% y 20% de CBC obtuvieron resistencias superiores a la 
mezcla de control y fluida, aunque el uso de materiales con características puzolánicas puede 
generar una disminución de la resistencia en los primeros 28 días (López, et al., 2010); sin embargo, 
si se garantiza la humedad y condiciones debidas para propiciar las reacciones de hidratación del 
cemento y las reacciones puzolánicas de la CBC (Neville y Brooks, 1998), la resistencia del 
concreto con CBC podría ser superior que un concreto sin CBC a edades superiores de los 28 días. 
Mediante las mezclas que se elaboraron para este estudio fue posible constatar el efecto de la 
ganancia de resistencias después de los 28 días, siendo más altas en las mezclas de CAC con CBC 
de 10%, 15% y 20%, pudiendo evidenciar el efecto puzolánico reducido de la ceniza. Para las 
mezclas con 5% y 25% de CBC no se presentó el mismo efecto, lo que se relaciona con la pérdida 
de la capacidad puzolánica de la CBC. 
 

 
Figura 7. Valores promedio de resistencia a compresión de las mezclas de concreto 

autocompactante. 
 
3.6 Comparación de los resultados de los ensayos del concreto autocompactante 
Los ensayos realizados para cada mezcla de concreto son analizados en este apartado, los cuales 
corresponden a: ensayo de flujo de asentamiento, ensayo de T50cm, ensayo de anillo J, ensayo de 
caja en L, ensayo de embudo V y V a T5minutos y resistencia a compresión a 28 días. Los resultados 
alcanzados en este proyecto de investigación fueron comparados con los obtenidos en trabajos 
similares de concretos autocompactantes. Para este fin, fueron considerados únicamente los tres 
mejores diseños de mezclas de este trabajo, así como los resultados de otros proyectos de 
investigación con diseños de mezclas similares, los datos son mostrados en la tabla 10. 
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Tabla 9. Proporcionamiento de materiales empleados para los diseños de mezclas de Concretos 
autocompactantes de acuerdo con cada proyecto de investigación. 

Diseño de 
mezcla 

Relación 
a/c 

Agua 
(kg/m3) 

Cemento 
(kg/m3) 

Ceniza de 
bagazo de 

caña 
(kg/m3) 

Ceniza de 
arroz/polvo 
de cantera 

(kg/m3) 

Agregado 
fino 

(kg/m3) 

Agregado 
grueso 
(kg/m3) 

Superplastificante 
(% por peso  
de cemento) 

CAC-10%CBC 0.45 190.00 380.00 38.00 - 830.00 845.00 2.00 
CAC-15%CBC 0.43 190.00 380.00 57.00 - 830.00 845.00 2.00 
CAC-20%CBC 0.42 190.00 380.00 76.00 - 830.00 845.00 2.00 

10B-2SP* 0.41 225.00 500.00 50.00 - 875.00 750.00 2.00 
15B-2SP* 0.39 225.00 500.00 75.00 - 875.00 750.00 2.00 
20B-2SP* 0.37 225.00 500.00 100.00 - 875.00 750.00 2.00 
MRB-10** 0.43 194.00 405.00 11.25 33.75/315 735.00 650.00 2.00 
MRB-15** 0.43 194.00 382.50 22.50 45/315 735.00 650.00 2.00 
MRB-20** 0.43 194.00 360.00 37.75 56.25/315 735.00 650.00 2.00 

SCC-10B*** 0.41 225.00 550.00 50.00 - 963.00 750.00 2.00 
SCC-15B*** 0.39 225.00 550.00 75.00 - 963.00 750.00 2.00 
SCC-20B*** 0.37 225.00 550.00 100.00 - 963.00 750.00 2.00 

Mezclas de concreto con 10, 15 y 20% de adición de ceniza de bagazo y 2% de aditivo superplastificante, las nomenclaturas se describen de acuerdo 
con cada uno de los autores citados. Se seleccionaron solo las muestras que presentan proporciones similares significativas a las de este trabajo de 
investigación. 
*     Akram et al. (2009) 10, 15 y 20% Bagasse-2% Superplastifier 
**   Narashimhan et al. (2014) Mix Replacement of Bagasse- 10, 15 y 20% 
*** Amjad et al. (2015) SCC -15,20B (Self Compacting Concrete- 10, 15 y 20% Bagasse Ash) 

 
Tabla 10. Resultados de los ensayos realizados a las diferentes mezclas de concreto 

autocompactante de acuerdo con cada autor. 

Mezclas de 
concreto 

Flujo de 
asentamiento 

(mm) 

Flujo de 
asentamiento 

T50cm 
(s) 

Ensayo de 
anillo J 

(diferencias 
en mm) 

Ensayo 
de anillo 
en J “Df” 

(mm) 

Ensayo de 
caja en L 
(H2/H1) 

Ensayo de 
embudo V 

(s) 

Ensayo de 
embudo V 
a T5minutos 

(s) 

Resistencia a la 
compresión a 

28 días 
(kg/cm2) 

Relación 
a/c 

CAC-10%CBC 690 2.90 20 645 0.85 9.70 3.00 399.63 0.45 

CAC-15%CBC 700 3.22 25 470 0.76 11.10 1.20 377.04 0.43 

CAC-20%CBC 680 3.74 10 580 0.89 8.70 2.80 405.86 0.42 

10B-2SP* 490 >10 - - Obstruido 14.00 6.00 387.49 0.41 

15B-2SP* 420 >10 - - Obstruido 18.00 Atascado 407.89 0.39 

20B-2SP* 330 >10 - - Obstruido >20 Atascado 397.69 0.37 

MRB-10** 630 6.00 10 480 0.80 14.00 - 420.53 0.41 

MRB-15** 615 7.00 10 505 0.80 17.00 - 423.79 0.43 

MRB-20** 600 7.00 13 535 0.70 19.00 - 402.17 0.43 

SCC-10B*** 474 6.00 - - 0.70 14.00 6.00 254.93 0.41 

SCC-15B*** 425 Incumplido - - 0.00 18.00 Atascado 285.52 0.39 

SCC-20B*** 313 Incumplido - - 0.00 Atascado Atascado 244.73 0.37 
Mezclas de concreto con 10, 15 y 20% de adición de ceniza de bagazo y 2% de aditivo superplastificante, las nomenclaturas se describen de acuerdo a cada uno de 
los autores citados. Se seleccionaron solo las muestras que presentan proporciones similares significativas a las de este trabajo de investigación. 
*     Akram et al. (2009)  15 y 20% Bagasse-2% Superplastifier 
**    Narashimhan et al. (2014) Mix Replacement of Bagasse-10, 15 y 20% 
*** Amjad et al. (2015) SCC -15,20B (Self Compacting Concrete-10, 15 y 20% Bagasse Ash) 
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Los datos presentados en la tabla 11 corresponden a diseños de mezclas que contienen similitudes 
en sus proporcionamientos, los cuales fueron descritos en la tabla 10, los cuales se comparan entre 
sí de acuerdo con sus diseños y se discuten de la siguiente manera: 
Las mezclas que fueron comparadas con los trabajos de los autores Akram et al. (2009), 
Narashimhan et al. (2014) y Amjad et al. (2015), corresponden a diseños de mezclas con diferentes 
porcentajes de adición de ceniza de bagazo de caña (0, 5, 10, 15, 20 y 25%) y un aditivo 
superplastificante en un 2% por peso de cemento. Los resultados de desempeño de estas mezclas 
fueron comparados con las mezclas de esta investigación con 10%, 15% y 20% de adición de CBC.  
De los datos comparados, se puede decir que el ensayo de flujo de asentamiento presentó resultados 
aceptables para los diseños de mezclas seleccionados, ya que las mezclas se deben encontrar dentro 
del rango mínimo de 650 y máximo de 800 mm, con tiempos de flujo de asentamiento T50cm de un 
mínimo de 2 s y máximo de 5 s (EFNARC, 2002). De acuerdo a los resultados presentados en la 
tabla 11, los concretos CAC y MRB son las únicas mezclas de concreto que cumplen con el ensayo 
de flujo de asentamiento, sin embargo, para el tiempo de extensión de flujo T50cm solo cumplen las 
mezclas de concreto etiquetadas como CAC, mientras que las mezclas de concreto de los otros 3 
autores no califican para dicha prueba. 
Mediante el ensayo de anillo en J se obtuvo la relación de diferencia de altura de la mezcla entre la 
parte interna y externa del anillo, la cual no debe exceder de 10 mm. Los resultados presentados en 
la tabla 11 para este ensayo solo se realizaron para las mezclas CAC y MRB, en las que se puede 
observar que las mezclas CAC-20%CBC, MRB-10 y MRB-15 cumplen satisfactoriamente.  
A través del ensayo de caja en L, y los resultados de la relación de alturas (H2/H1) mostrados en la 
tabla 11, se pudo determinar que las mezclas CAC-10%CBC, CAC-20%CBC y MRB-15 fueron 
las únicas que se estuvieron dentro de los valores aceptables con 0.85, 0.89 y 0.80 respectivamente 
(siendo que el rango de la relación de H2/H1 debe estar entre 0.8 a 1). Las demás mezclas de 
concreto no cumplieron con este ensayo, de hecho algunas mezclas se obstruyeron y no fluyeron 
de acuerdo con lo requerido para un CAC. 
En el ensayo de embudo V se indica el tiempo aceptable de 6 a 12 segundos, permitiendo evaluar 
la capacidad de relleno de las mezclas. Donde las mezclas de concreto CAC-10%CBC, CAC-
15%CBC y CAC-20%CBC fueron las que estuvieron dentro de los límites aceptables para esta 
prueba, mientras que las demás muestras exceden el tiempo permisible. Con relación al ensayo de 
embudo V a T5minutos, que permite evaluar la propiedad de resistencia a la segregación, el rango 
admisible es considerado de 0 a +3 segundos, para el cual se puede observar en los resultados que 
las mezclas estudiadas en este trabajo cumplen con dicho requerimiento, mientras que las mezclas 
reportadas en la literatura no alcanzaron a cumplir con dicho requerimiento. 
Los resultados de resistencia a compresión a los 28 días que se muestran en la tabla 11 corresponden 
a relaciones a/c relativamente similares o cercanas a las consideradas en este proyecto. Las 
resistencias mecánicas obtenidas para las mezclas CBC a los 28 días se encuentran cercanas a los 
400 kg/cm2 con un contenido promedio de cemento de 380 kg/m3; para las mezclas reportadas con 
las etiquetas de 10B, 15B y 20B-2SP las resistencias mecánicas se comportan similar a las mezclas 
con CBC pero con un contenido de cemento promedio de 500 kg/m3; mientras que en las mezclas 
identificadas como MRB se observaron resistencias mecánicas por arriba de los 400 kg/cm2 con 
contenidos de cemento desde los 360 a los 405 kg/m3; así también, en las mezclas nombradas como 
SCC se alcanzaron resistencias que rondan los 250 kg/cm2 para contenidos de cemento de 550 
kg/m3.  
Aunque los resultados muestran resistencias cercanas a las relaciones a/c propuestas, algunas 
mezclas no alcanzan a cumplir con las propiedades de un CAC, a pesar de tener un mayor contenido 
de cemento, por lo que independientemente del proceso de fabricación, se requiere de criterio y un 
diseño adecuado para poder conseguir las prestaciones de un CAC. Las resistencias mecánicas 
presentadas en la comparativa muestran resistencias apropiadas a sus diseños, sin embargo las 
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presentadas en este trabajo son las que cumplen para casi todas las especificaciones de un CAC. 
Los otros autores consiguieron mejores resultados, pero para dosificaciones con mayores 
contenidos de superplastificantes y/o menores contenidos de ceniza de bagazo.  
 
4. CONCLUSIONES 
 
 La presente investigación demuestra que es posible diseñar un CAC con materiales de la región 

incorporando un desecho agroindustrial como la CBC con dosificaciones de 10%, 15% y 20%, 
los cuales cumplen en su mayoría con los parámetros de trabajabilidad elementales de un CAC 
como son: capacidad de relleno, capacidad de paso y resistencia a la segregación, que a su vez 
fueron sujetos diversos ensayos como son: ensayo de flujo de asentamiento y ensayo de T50cm, 
ensayo de anillo J, ensayo de caja en L, ensayo de embudo V y embudo V a T5minutos e Índice de 
Estabilidad Visual. La mezcla con mejor desempeño fue la proporción con 20% de CBC. 

 Respecto a la resistencia a compresión se observa que el uso de CBC como filler representa 
ventajas favorables, en específico para proporciones del 10%, 15% y 20% de CBC, en donde se 
incrementó su resistencia a compresión respecto a la mezcla de control. El uso de CBC como 
filler, permite optimizar el consumo de cemento y modificar la dosificación de la mezcla para 
emplear relaciones A/C menores a las requeridas, lo cual ayuda a mitigar el impacto al medio 
ambiente mediante la implementación de un desecho agroindustrial y mejorando la consistencia, 
trabajabilidad y resistencia del concreto elaborado. 
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