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Abstract— In the present research work, the mechanical and
rheological properties of a self-compacting concrete (CAC) were
determined, with additions of sugar cane ash (CCA) as a pozzolanic
material; plus, a superplasticizer additive to maintain workability. The
mechanical properties were determined as a function of curing time.
The CCA was collected from the cane fields during the harvest in the
province of Ascope (T rujillo - Peru) after burning them, then it went
through a grinding process using only the N°325 mesh pass-through in
this case; the Portlandcement (PC) used was the type I; the fine
aggregates (coarse sand) and coarse aggregate were acquired from the
quarries of El Milagro (T rujillo-Peru). The superplasticizer additive
used was Euco Plastol 3000PC. The mix design was based on the
recommendations stipulated in ACI — 211, the percentagesof CCA
additions were (0.5, 1.0, 1.5 2.0, 2.5, 3.0, and 3.5) %, and the
superplasticizer additive was used at (0.69,0.720.77,0.85,0.98, 1.18,
1.45and 1.89)% in both cases with respect to the weight of the cement
used, the data collection times ofmechanical tests (ASTM C39 and
ASTM C469) were performed at (7, 14, 28 and 56) days after making
the mixtures; In addition, characterization was carried out in the fresh
state of the mixture, accordingto the ASTM C1611 and ASTM C1621
standards and theEFNARC (2002) and GPE (2005) specifications in
order to evaluate their fluidity, the CCA was characterized by AT D,
ATG, and RDX. The aggregates were characterized by the standards

ASTM C136, ASTM C566, AST M C29, ASTMC127, and ASTM C128.

From the results obtained, we can mention that the addition of CCA
exceeds the limit of the recommended water/finesratio,although it has
shown to improve the effectiveness of self-compacting concrete,
partially; the evaluation of the fillingcapacity determined that the
sampleswith the addition of CCA (0.5, 1.0,1.5 and 2.0)% are class SF2,
while the sampleswith the additionof (2.5,and 3.5)% belongto the SF3
class; the passability analysis according to ASTM 1621 classified the
samples with pozzolanaddition of (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, and 3.0)%
as mixtures with novisible blocking, however for the sample with 3.5%
of additionpresents an apparent blockage, with respect to fluidity all
samples were classified as VS2 type, however the samples with
addition ofCCA at 3.0 and 3.5% present a high degree of viscosity;
thesuperplasticizer additive is the factor with the greatest influence on
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the rheological properties of the CAC, the mechanical properties
increased as a function of the curing time, among the values
obtained are those of 622 kg/cm?, in the case of compressivestrength
and a modulus of elasticity of 317.962 kg/cm?, whichare values that
exceed the samples without the use of CCA, so these are considered
to have pozzolanic properties.

Keywords-- sugar cane ash, self-compacting concrete,
compressive strength, rheological properties, superplasticizer.
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Resumen— En el presente trabajo de investigacion se
determinaron las propiedades mecénicas y reoldgicas de un
concreto autocompactante (CAC), con adicionesde cenizade cafia
de azlcar (CCA) como material puzolanico; mas un aditivo
superplastificante para mantener la trabajabilidad. Laspropiedades
mecanicas se determinaron en funcién del tiempo de curado. El
CCA fue recolectado de los cafiaverales durante la zafra en la
provincia de Ascope (Trujillo - Pert) luego de quemarlos, después
pasé porun proceso de molienda utilizando Gnicamente el pasante
de malla N° 325 en este caso; el cemento portland (PC) utilizado fue
tipo I; los agregados finos (arena gruesa) y agregado grueso
(confitillo) fueron adquiridos de las canteras de El Milagro
(Trujillo-Pert). El aditivo superplastificante utilizado fue Euco
Plastol 3000PC. EIl disefio de la mezcla se bas6 en las
recomendaciones estipuladas en ACI — 211, los porcentajes de
adiciones de CCA fueron (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0y 3.5) %, el
aditivo superplastificante se utiliz6 en (0.69,0.72,0.77, 0.85, 0.98,
1.18,1.45y 1.89) % en ambos casos con respecto al peso del
cemento utilizado, los tiempos de toma de datos de los ensayos
mecanicos (AST M C39 y AST M C469) se realizaron alos (7,14, 28
y 56) dias después hacer las mezclas. Ademas, se realizd la
caracterizacion en estado fresco de la mezcla, segin las normas
ASTM C1611 y ASTM C1621 y las especificaciones EFNARC
(2002) y GPE (2005) para evaluar su fluidez, los CCA se
caracterizaron por ATD, ATG y DRX. Los agregados fueron
caracterizados por las normas ASTM C136, ASTM C566, AST M
C29, ASTM C127 y ASTM C128. De los resultados obtenidos,
podemos mencionar que la adicion de CCA supera el limite de la
relacién agua/finos recomendada, aunque ha demostrado mejorar
la efectividad del concreto autocompactante, parcialmente; la
evaluacién de la capacidad de llenado determind que las muestras
con adicion de CCA (0.5,1.0,1.5y 2.0) % son clase SF2, mientras
que las muestrascon adicién de (2.5,y 3.5) % pertenecen alaclase
SF3; el analisis de transitabilidad segin la norma ASTM 1621
clasifico las muestras con adicion de puzolana de (0.5, 1.0, 1.5, 2.0,
2.5y 3.0) % como mezclas sin bloqueo visible, sin embargo para la
muestra con 3.5% de adicion presenta bloqueo aparente, con

respecto a la fluidez todas las muestras fueron clasificadas como
tipo VS2, sin embargo las muestras con adicion de CCA al 3.0 y
3.5% presentan un alto grado de viscosidad; el aditivo
superplastificante es el factor de mayor influencia en las
propiedades reoldgicas del CAC, las propiedades mecanicas
aumentan en funcion del tiempo de curado, entre los valores
obtenidos se encuentran los de 622 kg/cm?, en el caso de la
resistenciaalacompresion y un maédulo de elasticidad de 317.962
kg/cm?, valores que superan a las muestras sin uso de CCA, por lo
que se considera que tienen propiedades puzolanicas.

Palabras clave-- ceniza de cafia de azlcar, concreto
autocompactante, resistencia a la compresion, propiedades
reoldgicas, superplastificante.

Abstract— In the present research work, the mechanical and
rheological properties of a self-compacting concrete (CAC) were
determined, with additions of sugar cane ash (CCA) as a pozzolanic
material; plus, a superplasticizer additive to maintain workability.
The mechanical properties were determinedasa function of curing
time. The CCA was collected fromthe cane fields during the harvest
in the province of Ascope (T rujillo - Peru) afterburningthem, then
it went through a grinding process using only the N°325 mesh pass-
through in this case; the Portland cement (PC) used was the type I;
the fine aggregates (coarse sand) and coarse aggregate were
acquired from the quarries of EI Milagro (Trujillo-Peru). The
superplasticizer additive used was Euco Plastol 3000PC.The mix
design was based on the recommendations stipulatedin ACI —211,
the percentages of CCA additions were (0.5, 1.0, 1.5 2.0, 2.5, 3.0,
and 3.5) %, and the superplasticizer additive was used at (0.69,
0.720.77,0.85, 0.98, 1.18, 1.45and 1.89) % in both cases with
respect to the weight of the cement used, the data collection timesof
mechanical tests (AST M C39 and AST M C469) were performedat
(7, 14, 28 and 56) days after making the mixtures; In addition,
characterization was carried out in the fresh state of the mixture,
accordingto the ASTM C1611 and AST M C1621 standardsandthe
EFNARC (2002) and GPE (2005) specifications in order toevaluate
their fluidity, the CCA was characterizedby AT D, ATG, and RDX.
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The aggregates were characterized by the standards ASTM C136,
ASTM C566, ASTM C29, ASTM C127,and ASTM C128. From
the results obtained, we can mention that the addition of CCA
exceeds the limit of the recommended water/finesratio, although
it has shown to improve the effectiveness of self-compacting
concrete, partially; the evaluation of the filling capacity
determined that the sampleswith the addition of CCA (0.5,1.0, 1.5
and 2.0) % are class SF2, while the samples with the addition of
(2.5, and 3.5) % belong to the SF3 class; the passability analysis
according to ASTM 1621 classified the samples with pozzolan
addition of (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, and 3.0)% as mixtures with
novisible blocking, however for the sample with 3.5% of addition
presents an apparent blockage, with respect to fluidity all
sampleswere classified as VS2 type, however the samples with
addition of CCA at 3.0 and 3.5% present a high degree of
viscosity; the superplasticizer additive is the factor with the
greatest influence onthe rheological properties of the CAC, the
mechanical propertiesincreased as a function of the curing time,
among the values obtained are those of 622 kg/cm?, in the case
of compressivestrength and a modulus of elasticity of 317.962
kg/cm?, whichare values that exceed the samples without the use
of CCA, so theseare considered to have pozzolanic properties.
Keywords-- sugar cane ash, self-compacting concrete,
compressive strength, rheological properties, superplasticizer.

.- INTRODUCCION

La construccion es considerada una de las actividades
econdmicas mas demandantes de mano de obra y ejerce un
efecto multiplicador en la economia de los paises en vias de
desarrollo como es el caso del Perd, por lo que este sectoresta
en constante evolucién en temas de procesos, productos y
caracterizacion de los mismos, en el mercado regional se
ofrecen concretos especiales, entre ellos, el denominado
concreto  autocompactante  (CAC), cuya principal
caracteristicaes su alta fluidez, sin segregacién, de esta forma
tiene la capacidad de llenar los encofrados de alta densidad
encapsulando el refuerzo sin accién mecéanica, muchas de las
obras emblematicas de las regiones de nuestro pais
actualmente hacen uso de esta tecnologia, siendo esta una
opcion en el sector debido a su relacién costo/beneficio;
ademés de la tendencia de construccion los disefios
modulares altos, la demanda de estos concretos especiales se
esperaria se incrementen [1]. Por otro lado, el departamento
de La Libertad, es el primer productor de cafiade azUcar,
esta region ha presentado un crecimiento de 458 % y
concentré el 55,3 % de la produccion total de cafia de azUcar;
a nivel nacional, la produccién de cafia de azlcarascendio a
693 278 toneladas, superior en 8,8 % a lo alcanzado en
similar mes del 2020, segin el informe técnico, Per(:
Panorama Econémico Departamental del Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI), asi que la cantidad de
biomasa que se genera a partir de la cafia deazlcar es una
cifra a tener en cuenta, més si esta se quema a campo abierto,
sin ningin tipo de control o en su defectodespués de ser
extraido los jugos, nuevamente se genera biomasa de cafia de
azUcar que es dispuesta en forma de combustible [2,3]; para
tener una idea més clara de la cantidad de la generacion de

residuos de bagazo de cafia,podemos establecer que por cada
tonelada de cafia procesadase generan (270 - 290) kg de
bagazo [4], y por cada tonelada de bagazo se produce 23,8 kg
de ceniza [5], esto es mas de 16 000 toneladas de cenizas de
cafla de azlcar (CCA) que se producen aproximadamente.
Losresiduos de procesos agricolas se evallan actualmente
para mejorar las propiedades mecanicas de mezclas de
cemento, asi por ejemplo tenemos el uso de la ceniza de
cascarilla de arroz con un alto contenido en silice, el uso de
estos residuos podria reducir el consumo de Clinker, principal
componente del cemento, pues se ha reportado actividad
puzolénica en estos residuos [6]. No debemos de olvidar que
la produccion de Clinker emite CO- debido a los procesos
térmicos a los que se somete especialmente la piedra caliza;
por lo que su menor uso, disminuye las emisiones de CO>,
esperando no afectar de forma inapropiada las propiedades
fisicas y mecanicas de las mezclas de cemento [3],[7]. La
composicién quimica de muestras organicas suele ser
variable, pues dependen de las condiciones de crecimiento de
las mismas; por lo que el potencial real de las cenizas de cafia
de azUcar (CCA), deben de ser evaluados ya sea considerado
un aditivo y/o puzolana en las mezclas de cemento, pues este
residuo (CCA) tienen grandes cantidades de silice en estado
amorfo y/o cristalino, [8-9]. Algunas aplicaciones de estos
residuos (CCA), tenemos la produccion de cerdmicos [10],
compuestos de fibrocemento [11] y prefabricados de cemento
[12].

Asimismo, se viene investigando la aplicacion de
diferentes tipos de cenizas en el concreto autocompactante
que mejora sus propiedades mecanicas, reoldgicas Yy
ambientales. [13] - [16]. Sin embargo, falta mayor
investigacion de la aplicacién de la ceniza de cafia de azUlcar
en las propiedades mencionadas.

Por otro lado los concretos autocompactantes (CAC),
tienen alta capacidad de fluidez para cubrir encofrados a
diferentes rangos de densidad de refuerzo simplemente por la
accion de su propio peso, sin la necesidad de ningln tipo de
compactacion, sin segregacion ni indicios de bloqueo [17]; de
esta forma el objetivo del presente trabajo de investigacion es
evaluar el efecto de la adicién de contenidos de CCA a una
mezcla de cemento para la obtencién de CAC, en funcién de
su actividad puzolanica, haciendo uso de aditivo
superplastificante para lograr las propiedades reoldgicas
propias de este tipo de concreto. De forma especifica se
determiné la influencia de la adicion de ceniza de cafia en la
resistencia a la compresion y reologia del concreto
autocompactante.

Il.- MATERIALES Y METODOS
A.- MATERIALES

Ceniza de cafla de azUcar: Las muestras de ceniza de
cafla fueron obtenidas de los propios terrenos de cultivo
después de que estos fueron quemados, el lugar fue, los
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campos de la provincia de Ascope, La Libertad — Per(; las
muestras fueron molidas y tamizadas, siendo utilizado solo el
pasante de malla N.° 325. Se recolecto en total 25 Kg. El
proceso de molienda se realizé en un molino de bolas por un
tiempo de 48 horas.

Cemento: El cemento utilizado fue de tipo Portland I,
de la marca Pacasmayo.

Agregados y agua: Se utilizaron agregados de las
canteras de El Milagro (Trujillo-Pert). Los tamices (ASTM
E11) fueron N.° %, N.° 1/2, N.°3/8, N.° 4, N.° 8, N.° 16, N.°
30, N.° 50, N.° 100, N.° 200. El agua para el proceso de
mezcla y/o amasado fue agua potable.

Aditivo superplastificante: Euco Plastol 3000PC.

B.- SECUENCIA EXPERIMENTAL

Etapa 1: Caracterizacion de muestras de cafia de azUcar
(ATDy ATG) Yy las cenizas de cafia de azlcar (DRX). El
ATG y ATG se realizo en el equipo Setsys Evolution; se
utilizé una atmosfera de nitrégeno. Temperatura maxima
910°C, velocidad de calentamiento de 20°C/min, para el caso
de DRX, se utiliz6 un espectrometro de Fluorescencia de
Rayos x, de marca Bruker con el modelo S2 -Picofox (fuente
de molibdeno); se utilizé pasante malla de 75 pm (ASTM
C25).

Etapa 2: Caracterizacion de agregados: Granulometria
(ASTM C136), Humedad (ASTM C566), Peso unitario
(ASTM C29), Peso especifico y absorcion (ASTM C127) y
(ASTM C 128). Los equipos se secado y tamiza utilizados
son de la marca ELE International.

Etapa 3: Diseflo de mezcla inicial: ACI 211;
modificacion por el uso de aditivo, adecuacion a las
especificacion ~y  directrices para la  concreto
autocompactante (EFNARC [2002]) y el grupo europeo para
concreto autocompactante (GPE [2005]). Se utiliz6 una
mezcladora de concreto (Power —Force/125 litros)
realizandose un mezclado continuo durante 15 minutos.

Etapa 4: Ensayos en estado fresco de mezclas (ASTM
Cl1611 y ASTM C1621), adecuacion (EFNARC 2002) y
(GPE 2005). La capacidad de relleno se realizd sobre
superficie plana, no absorbente, rigida y horizontal, las
marcas de didmetros realizados fueron de 550, 650, 750 y
850 mm, se utilizd el didmetro menor del cono a usar
(Abrams), el volumen deconcreto a utilizar por muestra
fue de 7 litros. Segin GPE(2005), los asentamientos se
clasifican segin la Tabla 1. EFNARC (2002) sugiere un
valor por lo menos de 650 mm para un concreto
autocompactante.

TABLA 1.CLASES DEL FLUJO DE ASENTAMIENTO (GPE, 2005)

Para el caso de la fluidez, esta se realiz6 en una
superficie plana, no absorbente, rigida y horizontal se trazé
un diametro de 500 mm (Tsoo) y el didametro menor del cono

a usar (Abrams). Se tomo el tiempo que tarda el concreto en
alcanzarel circulo de 500 mm de didametro, contado desde el
inicio del levantamiento del cono. Se expresard con una
precision de + 0.2 s. La especificacion GPE (2005) clasifican
al valor del resultado segin la Tabla 2; en EFNARC (2002)
indican mayores tiempos, siempre y cuando no presente
indicios de segregacion; la evaluacion de la capacidad de
paso, se realizé en una superficie plana, no absorbente, rigida
y horizontal, se marcd la base con un didmetro de 300 mmy
el didmetro menor del cono a usar (Abrams); se colocé el
cono sobre el circulo de didmetro de 100 mm (cono
invertido); se colocé el anillo J (diametro central de 300 mm
y de espesor 25 mm, conl6 varillas de acero lisas de didmetro
de 16 mm espaciadas uniformemente alrededor del anillo), el
volumen de concreto vertido fue de 7.0 litros de forma
continua y sin ningln tipo decompactacion; para este caso se
midio el tiempo que tarda el concreto en alcanzar al circulo
de 500mm, contado desde el inicio dellevantamiento del
cono. La Tabla 3 muestra las formas de evaluacion de
blogueos. Ademas de los criterios mencionados en la
evaluacion del estado fresco de las mezclas, se evalud de
forma cuantitativamente la estabilidad del concreto
autocompactante, mediante el denominado indice visual de
estabilidad (VSI) cuyos valores se muestran en la Tabla 4; de
cumplir con ello, la mezcla fue optimizada utilizando el
aditivo superplastificante.

TABLA 2.CLASES DE VISCOSIDAD DE CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE (GPE, 2005)

Clase][ Tsoo (5)

Aplicacion

Adecuada capacidad de llenado ain con alta densidad de

VS1 <2 armadura. Propenso a presentar exudacion y segregacion
Disminucién de acabo superficial, posibilidades de retraso de
VS2 >2 llenados, mejor distribucién de presién de llenado

TABLA 3.EVALUACION DE BLOQUEO. (ASTM C1621)

Diferencia entre el flujo de asentamiento

y el flujo del anillo J Evaluacién de bloqueo

0a25mm Bloqueo novisible.
25a 50 mm Blogueo minimo a notable.
> 50 mm Bloqueo notablea extremo.

TABLA 4. VALORES DEL iINDICE DE ESTABILIDAD VISUAL
(ASTMC1611)

Valor VSI Criterio

0 (muy estable) | No hay evidencia de segregacién ni exudacién de agua.

1 (estable) No hay evidencia de segregacién y se observa una ligera
exudacion como brillo en la superficie de la masa del

concreto.

2 (inestable) Se nota un halo ligero < 10 mm y/o algin agregado

apilado dentro de la masa de concreto

Clase | Asentamiento(mm) Aplicaciones
SF1 de 550 a 650 Estructuras de baja densidad dearmaduras
Estructuras de moderadadensidad de
SF2 de 660 a 750 armaduras
SF3 de 760 a 850 Estructuras de alta densidad dearmaduras

Se nota una clara segregacion por un halo grande en el
3 (muy mortero > 10 mmy/o un apilamiento grande de agregado
inestable) en el centro de la masa de concreto.
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Etapa 5: Los ensayos en estado endurecido se hicieron
segun las normas ASTM C39y ASTM C469; los tiempos de
curadofueron de (7, 14, 28 y 56) dias para el caso de los
ensayos a compresion, mientras que el ensayo de médulo de
elasticidad fue de (28 y 56) dias; el equipo utilizado para
estos ensay osfue de la marca ELE International — ADR 2000,
la velocidad de carga fue de5.30 kN/s, para el de compresion
y de 4.25 kN/s, para el de médulo de elasticidad, ademéas en
este Ultimo ensayo, se utilizd6 micrometros sujetos a dos
anillos concéntricos durante el ensayo, los tamafios de las
muestras en cada caso setomaron de las propias normas, de
esta forma la actividad puzolanica se evalué de forma
mecanica (ensay0s mecanicos descritos).

lll- RESULTADOS Y DISCUSION

A.- Andlisis térmico de muestra de cafia de azUcar

En la Fig. 1 se aprecia los datos correspondientes a los
analisisde ADT y ATG de la muestra de cafia de azucar, de
ellas se muestra una fuerte caida de % de masa sobre los
375°C hasta casi los 780°C, en el rango de temperaturas
(700°C) que segin [18], la quema de biomasa de cafia de
azlcar genera altos porcentajes de silice amorfa; siendo la
temperatura maxima dequema de cafia 730°C, en promedio
(medicion de campo), se decidi6 usar de forma directa las
cenizas de cafia obtenidas de la quema en campo, los
resultados del andlisis quimico de las muestras utilizadas se
reportanen la Tabla 5.
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Fig. 1. Andlisistérmico de muestra de cafia de azlcar.

B.- Andlisis quimico de cenizas de cafia de azUcar

La Tabla 5 muestra los porcentajes de componentes de las
cenizas de cafia de azUcar obtenidas, de ellas segin ASTM
C618 se clasifica como una puzolana de tipo ceniza
volante de clase F.

C.- Caracterizacion de agregados
Arena fina: La Tabla 6 indica que la densidad relativa aislada

fue de 2.63 glcm?®, el porcentaje de absorcion fue de 0.85%,
el porcentaje de humedad fue de 1.10%, lo que sefiala que
esta dentro del rango de densidades para agregados
normales, agregados con baja porosidad, ademés de minimo
de adicion de agua de amasado [19]. Los resultados
obtenidos del peso unitario compacto seco (PUCS) y peso
unitario suelto seco (PUSS) corresponden a 1872 kg/mdy
1666 kg/m® respectivamente; un mddulo de finura es de
2.7; por lo mencionado y lo que se observa en la Fig.2
podemos concluir que el agregado fino posee una
granulometria que favorece la trabajabilidad, docilidad y
resistencia de la concreto.

TABLA 5. ANALISIQUIMICO DE CENIZAS DE CANA

Componente % Clasificacion F
(ASTM C618)
SiO, 79.12
Fe;03 0.68 70.00 %
Al,03 0.57 (minimo)
K20 2.93
MgO 1.90
Na,O 0.11
CaO 5.80
P05 1.05
SO; 1.32 | 5.00% (méximo)
MnO 0.08
Zn0 0.03

TABLA 6. CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO

A Muestras )
Descripcion VEl M2 V3 Unidad
Contenido de humedad 1.20 1.05] 1.05 %
(ASTM C566) [ Promedio 1.10 °
Peso unitario suelto seco 1668 | 1663 1667
(ASTM C29) [ Promedio 1666 kg/m?
Pesounitario compacto seco 1881 [ 184111893 ka/m?
(ASTM C29) [ Promedio 1872 g
Densidad relativa 261 |2.63][264 e
(ASTM C128) [ Promedio 263 gl
Densidad relativa saturado 264 | 2.65] 2.66
(ASTM C 128) | Promedio 2.65 glen?
Densidad relativa aparente 267 | 2.69]2.70 3
(ASTM C128) [ Promedio 2.69 gle
Absorcion 0.86 [ 0.83]0.85 %
(ASTM C 128) [ Promedio 0.85 0

[~ Promedio muestra 10,
100 :0: Limiee inferior 78 1
Line_superior /

80

60
a9 /

40

2 / /
i

0

0.1 1 10

Abertura (mm)

% Acumulado
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Fig. 2. Curva granulométrica del agregado fino.

Arena gruesa: La Tabla 7 indica que densidad relativa
aislada fue de 2.42 g/cm?®, absorcion de agua de 3.99 %, el
peso unitario compactado de 1490 kg/m?, el peso unitario
suelto fue de 1273 kg/m?, el bajo peso unitario suelto se debe
a su naturaleza de piedra chancada; una humedad de 0.88 %
(no saturacién de agua); debido a ello y segin [19], el
agregado cumple los requisitos para su uso en CAC.
Respecto al andlisis granulométrico del agregado grueso se
encuentra dentro de la distribucion éptima del huso (ASTM
C33), como se puede observar en la Fig. 3, para elaborar un
concreto ddcil sin exigencia de una elevada cantidad de agua,
con un tamafio maximo de 3/8” para aumentar la capacidad
de paso y la resistencia a la compresién del concreto
autocompactante.

TABLA 7. CARACT ERIZACION DEL AGREGADO GRUESO

Muestras

Descripcion M1 | M2 | V-3 Unidad
Contenido de humedad 0.87 | 0.88 ] 0.89
(ASTM C566) [Promedio 0.88 %
Pesounitario suelto seco 1276 |1268 [ 1275
(ASTM C29) [Promedio 1273 kg/m3
Pesounitario compacto seco 1482 [1493 [1495
(ASTM C29) [Promedio 1490 kg/m3
Pesoespecifico de masa 241 1241 1245
(ASTM C127) [Promedio 242 g/em3

Pesoespecifico saturado 251 [251 [ 255

superficialmente seco : g/cm3
(ASTM C127) Promedio 252
Pesoespecifico aparente 267 [266 J271
(ASTM C127) Promedio 2.68 g/cm3
Absorcion 4.05 [3.92 [4.00 .
(ASTM C127) Promedio 3.09 %
100 T o
—8— promedio de muestra
—®@—Limite inferior
[~ Limite superia- /.
80

iZ //
20 A/
L

1 Abertura (mm)

% Acumulado

10

Fig. 3. Curva granulométrica del agregado grueso.

D. Disefio de mezcla — Aditivo superplastificante

Segiin recomendaciones de la norma ACI — 211. El disefio
fue para una resistencia a la compresion a 28 dias de 360
kglem?. La Tabla 8 muestra la mezcla inicial propuesta, el
disefio de mezcla fue también evaluada segin los
parametros de EFNARC (2002) y GPE (2005), como se

muestra en la Tabla 9. La dosificacion final del aditivo
superplastificante se realizé de forma experimental, teniendo
como criterio el valor de indice de estabilidad visual (VSI)
durante el ensayo de flujo de asentamiento (ASTM C1611),
requiriéndose una extension minima de 650 mm
perteneciente a la clase SF2 (GPE, 2005), clase elegida por
su versatilidad al poder ser empleada en distintos tipos de
estructuras (sin segregacion ni exudacion); algunos de los
resultados se muestran desde Fig. 4 hasta la Fig. 13. De la
Fig. 4 se observa poca fluidez, la mezcla es parecida a un
concreto convencional, no se evidencian ni exudacion (EX)
ni segregacion (SEG); en los casos de las Fig. (5,6) se observa
(EX) y (SEG); siendo en el caso de la Fig. 5 el caso de
mayores valores, lo cual sefiala el efecto marcado del aditivo
sobre la fluidez de la mezcla; en la Fig. 7, se evidencia una
fluidez adecuada sin (EX) ni (SEG), evidenciando el efecto
marcado nuevamente aditivo; para los casos de las Fig. (8, 9
y 10), se observa la capacidad de absorcion que ejerce el uso
de las cenizas y por lo tanto la necesidad de modificar el
porcentaje de aditivo, en estos Ultimos tres casos no se
observa ni (EX) ni (SEG). Por otro lado, como se aprecia en
las Fig. (11 y 12), la presencia de (EX y SEG) debido al
incremento del porcentaje de aditivo, por lo que es evidente
la necesidad de evaluar la dosis adecuada de aditivo, segln el
tipo de fluidez de mezcla que se desea obtener, la Fig. 13
concuerda con lo mencionado a la adicién de ceniza y la
dosificacion pertinente de aditivo; de la evaluacién de la
adicion de cenizas y diversos porcentajes de aditivo se
desarrollé la Fig 14, la cual permite determinar la
dosificacion de cenizas y aditivo superplastificante, segln las
necesidades y/o caracteristicas que se desean obtener, de esta
forma se evidencia un método de campo para la
determinacion del uso de adicion de cemento y aditivos, para
ello se deberia tener en cuenta los estandares de comparacion
del concreto a obtener, sin embargo esto dependeria del tipo
de adiciones que se pretende utilizar pero lo lograrlo se
pueden estandarizar proceso de disefio de mezcla a voluntad.

TABLA 8. DISENO DE MEZCLAPATRON

Descripcion Cantidad Unidad
Agua 217.69 L/m
Cemento 537.02 kg/m’®
Agregado grueso 710.97 kg/m®
Agregado fino 821.22 kg/m’®

E. Resultados en estado fresco

En la evaluacién de la capacidad de llenado se observé la
relacion  directa entre el porcentaje de aditivo
superplastificante y el asentamiento, en este caso el aditivo
genero aumento de la fluidez de mezcla, ademés de la
clasificacion SF segin los cddigos GPE (2005), como se
observa en la Fig. 15. Respecto a la fluidez (medido como
velocidad de flujo), la Fig. 16 muestra una tendencia similar
a la sefialada en la Fig. 15, para la especificacion del
EFNARC (2002), el rango es (8-10) segundos, siempre y
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cuando se cumplan con los requisitos con respecto a
resistencia a lasegregacion y capacidad de paso, respecto a
este punto en la Tabla 10, se muestran los datos de
diferencias de alturas con el uso del anillo J; para la
especificacion EFNARC (2002) establece un limite de
diferencias de alturas menor a 10 mm. Segin lo descrito en
la TABLA 3, las mezclas desarrolladas en su mayoria
demuestran un bloqueo no visible, por lo que estas se pueden
emplear en estructuras con alta densidad de refuerzos (Fig.
17).

TABLA 9. EVALUACION DEL DISENO DE MEZCLA

% Ceniza =0 % Aditivo =0.75

Extension =724 mm

Exudacion = Si

Halo = Si, mayor a10 mm

Agrupacion de agregado grueso = No se observa
Valor VSI = 3

Fig. 5. Fluidez de mezcla C:0/A:0.75 (C=% ceniza, A=%aditivo)

Componentes Disefio patrén EFNARC (2002) |GPE (2005)
Finos 537 400 - 600 380 - 600
(kg/nT)
Pasta (L/nT) 315 - 300 - 380
IAgua de disefio (L/nT) 194 < 200 150 - 210
Arido grueso[Volumen 29% 28 - 35% -

(m®)

Peso (kg/m) [711 - 710 - 1000
Relacion agua/finos 1.1 0.80 - 1.10 0.85 - 1.10

F. Evaluacién VSI - ASTM C1611.

La evaluacién de indice de estabilidad visual (\VSI), para los
ensayos de flujo de asentamiento de mezclas con adicién de
cenizas que se determinaron en la Fig. (4-13), permitieron
evaluar la no presencia de segregacién ni exudacion en
algunas de las muestras evaluadas, sin embargo la utilidad de
evaluacion se verific6 para el caso de la presente
investigacion en el estado endurecido; pues alli se verifico la
distribucion del agregado grueso en las probetas a
compresion ya ensayadas; asi tenemos que para Fig. 18 (a, b,
¢, d), se observa distribucion homogénea de agregado grueso;
sin tendencia a un lado en particular, en el caso de la Fig. 18
(e, f, g, h), la tendencia es la misma, con la diferencia del
cambio de color de la mezcla y en casos (f, g), visualmente
se aprecia un mayor grado de compactacion del concreto en
el estado endurecido, respecto a las demas muestras
ensayadas, esto se debe a la adicién de las cenizas y como
este ejerce su efecto reforzante esperado (actividad
puzolanica), verificado mediante ensayo a resistencia a la
compresion.

% Ceniza = 0 | % Aditivo= 0.65

Extension = 424 mm
Exudacién = No se observa
Halo = No se observa
Agrupacion de agregado grueso = No se observa
Valor VS| = ------
Fig. 4. Fluidez de mezcla C:0/A:0.65 (C=% ceniza, A=%aditivo)

% Ceniza =0 % Aditivo =0.72

Extension =713 mm

Exudacion =Si

Halo = Si, menor a10 mm

Agrupacion de agregado grueso = No se observa

Valor VSI =2

Fig. 6. Fluidez de mezcla C:0/A:0.72 (C=% ceniza, A=%aditivo)

% Ceniza =0 % Aditivo =0.69

Extension =703 mm

Exudacion =No se observa

Halo = No se observa

Agrupacion de agregado grueso = No se observa
Valor VSI =0

Fig. 7. Fluidez de mezcla C:0/A:0.69 (C=% ceniza, A=%aditivo)

% Ceniza =1 % Aditivo =0.69

Extension =483 mm

Exudacién =No se observa

Halo = No se observa

Agrupacion de agregado grueso = No se observa
Valor VSI = ------

Fig. 8. Fluidez de mezcla C:1/A:0.69 (C=% ceniza, A=%aditivo)
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% Ceniza =1

| % Aditivo =0.77

Extensién = 720 mm

Halo = No se observa

Valor VS| = ------

Exudacion = No se observa

Agrupacion de agregado grueso = No se observa

Fig. 9. Fluidez de mezcla C:1/A:0.77 (C=% ceniza, A=%aditivo)

Extension =723 mm

Exudacion = Si

Halo = Si, menor a 10 mm

Agrupacion de agregado grueso = No se observa
Valor VSI =2

Fig. 12. Fluidez de mezcla C:1/A:1 (C=% ceniza, A=%aditivo)

% Ceniza = 2 | % Aditivo =0.98

% Ceniza =3

[ % Aditivo =1.48

Extension =740 mm

Exudacién =No se observa

Halo = No se observa

Agrupacion de agregado grueso = No se observa
Valor VSI =0

Extensién = 768 mm

Halo = No se observa

Valor VSI =0

Exudacion = No se observa

Agrupacion de agregado grueso = No se observa

Fig. 10. Fluidez de mezcla C:1/A:1.48 (C=% ceniza, A=%aditivo)

% Ceniza =1

% Aditivo=0.8

Extension = 735 mm
Exudacion =Si
Halo = Si, menor a 10

Valor VSI =2

mm

Agrupacion de agregado grueso = No se observa

Fig. 11. Fluidez de mezcla C:1/A:0.8 (C=% ceniza, A=%aditivo)

% Ceniza =2

% Aditivo=1.0

Fig. 13. Fluidez de mezcla C:27/A:0.98 (C=% ceniza, A=%aditivo)

15 Y Equation y= |"19TCEPQ:BB:}:;<:§ + B2*x"2
Plot B
Weight No W eighting

14 H Intercept 0.69 + --
Bl 0.06833 *--
B2 0.015 *--

13 s 0.02667 + -
Residual Sum of Squares 0

1.2 H R-Square (COD) 1
Adj. _R-Squars

CONCRETO ICON RIESGO| A DE SEGRIEGACION,
EXUDACION | Y/O HALO

g
o

o
©

Q

QNCRETO CON VENCIONAL

% Aditivo superplastificante

o
©

| % optmo de adiivo
Linea de tendencia |-

o
3

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
% Ceniza
Fig. 14. Relacion ceniza (%) versus Aditivo (%)

TABLA10. ALTURASDE MEZCLA DE CEMENTO -

ANILLOJ.
Adicion (%) Diferencia de altura promedio (mm)
Ceniza Aditivo
0.00 0.69 9.30
0.50 0.72 9.20
1.00 0.77 9.10
1.50 0.85 9.30
2.00 0.98 9.50
2.50 1.18 9.40
3.00 1.48 9.70
3.50 1.89 10.60

G. Caracterizacion en estado endurecido.

Resistencia a la compresién axial. Como se observa
en la Fig. 19, el efecto combinado del uso de cenizas de cafia
de azUlcar y de superplastificante increment6 los valores de
resistencia a la compresion de algunas de las mezclas
ensayadas, los datos que se presentan son de un grupo
seleccionado de muestras ya descritos.
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Fig. 16. Tiempo de velocidad del flujo de asentamiento
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820 |——Flujo de asentamien to
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Fig. 17. Flujo de anillo Jrespecto a flujo de asentamiento (SF).
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eniza (%): 0.5; Aditivo (%): 0.72

Ceniza (%): 1.5; Aditivo (%):
0.85
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z g 2 CE
Ceniza (%): 3.5; Aditivo (%):
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Fig. 18. Flujo de anillo J respecto al fujo de asentamiento

(SF).
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En valor mayor de resistencia a la compresion se obtuvo con
la adicion de cenizas al 3% y el uso de aditivo al 1.48% (655
kg/em?), como se aprecia en la Fig. 19; a pesar del efecto de
mejora de los valores de resistencia a la compresion debido
al uso de aditivo y de cenizas, es evidente el efecto
puzolanico de las cenizas utilizadas pues apartir de la tercera
columna de datos de la misma figura (C:0.5/A:0.72) es
evidencia el aporte a la resistencia a la compresion de las
cenizas. Durante el proceso del conformado y curado se
observd que las muestras con adiciones de ceniza al 3.5%
presentaban fisuras en la cara superior del molde, éste
fendmeno evidencia una fuerte retraccion plastica causada
por el exceso de finos a causa de la adicién segin la
especificacion del GPE (2005) y por la elevada superficie
especifica del cemento Portland tipo I, como lo manifiesta
[19]

I I
650 [~{—m— TC= 56 dias
—@— TC= 28 dias
1 |[-4— TC =14 dias
l—y— TC =7 dias _—
|_[rC=Tiempo de curado ——

_ 600
5 _—
> —
< _—

550
5 / /u/
8 / P
E_ .

500
8
« X
©

X

S 450 A ¥
§ A L 3 3 ,/
2
2 v/
g S L
14 S S—

400

"/ C: % ceni
/ A % aditive
350 3

C0 IA0
C0/ A0.69
C05 IA0.72
C1IA077
C15 IA085
C2/ A0.98
C25/ A: 118
C3 |A:148
C35/ A:189

Fig. 19. Resistencia a la compresion axial de mezclas.

Médulo de elasticidad. De la Fig. 20 se observa que la
mezcla que obtuvo el mayor valor alcanzado de médulo de
elasticidad es el mismo que obtuvo el mayor valor de
resistencia a la compresion, siendo la tendencia en ambos
casos a ser creciente en comparacion a las mezclas no
adicionadas. Nuevamente en este caso se aprecia el efecto
combinado de adicion de ceniza y dosis de aditivo los cuales
han mejorado los valores de moédulo de elasticidad de las
mezclas de cemento desarrolladas, el efecto combinado de
estas ha mejorado la distribucion del agregado grueso, ha
permitido la disminucion de la porosidad de mas mezclas
(efecto puzolana, acomodo de particulas por aditivo), ello en
su conjunto han mejorado el comportamiento mecanico
evaluado.

. —m— —
B TC = 28 dias
® TC =56 dias
3.2><105 | | TC = Tiempo de curado

3.0x10°

2.8x10°

C % de ceniza
s A: % de adifvo
2.6x10

Modulo de elasticidad (kg/cm?)

CO /AD

C0/ A0.69
05 IAD.72
C1 /A0.77
C15 /AD85
C2/ A098
25/ A:118
C3 IA148
C35/ A:189

B

Fig. 20. Mddulo de elasticidad de mezclas de cemento

IV. CONCLUSIONES
El agregado fino utilizado fue un material granular con

baja absorcién, peso unitario elevado, sin indicios de
entumecimiento, sin exceso de finos, mientras que el
agregado grueso al ser anguloso posee un regular grado de
absorcidn, bajo peso unitario, granulometria continua con una
adecuada densidad

La dosificacion del concreto se determind mediante la
especificacion ACI 211, ademés de cumplir los
requerimientos estipulados por la GPE (2005), sin embargo,
la adicién de cenizas sobrepaso el limite de la relacion
agua/finos recomendado.

La evaluacion de la capacidad de llenado determiné que
las muestras con adicion de ceniza son de clase SF2, en su
mayoria, lo cual las hace Utiles para elementos estructurales
convencionales con encofrados simples con media a baja
densidad de refuerzo, pero las adiciones de cenizaal (2.5, 3.0
y 3.5) % pertenecen a la clase SF3, siendo éste concreto de
utilidad en aplicaciones en estructuras con alta densidad de
refuerzos.

El andlisis de la capacidad de paso (ASTM 1621)
clasifico a las muestras con adicién de cenizas, como mezclas
con un bloqueo no visible, sin embargo, para la muestra con
3.5% de adicién presenta un bloqueo aparente.

Con respecto a la fluidez se clasificé todas las muestras
del tipo VS2 por su elevado nivel de cohesion de la muestra
y con un buen potencial de resistencia a la segregacion.

Respecto a la resistencia a la compresion (655 kg/lcm?)
y al mddulo de elasticidad (322,306.51 kg/cm?) la adicion de
3.0% de cenizas y 1.48% de aditivo logro el valor mayor a 56
dias de curado. Por lo que podemos afirmar que las cenizas
de cafia utilizados tienen propiedades puzolanicas.
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Finalmente resaltar la importancia ambiental de este
trabajo ya que reutiliza la ceniza de cafia de azUcar que es un
residuo que se desperdicia normalmente. Sin embargo, la
limitacion seria que la cantidad de residuo existente no es tan
abundante como la materia prima que se suele utilizar para el
cemento. Se recomienda continuar investigando para
encontrar nuevas aplicaciones de la ceniza de cafia de azlcar
y nuevos residuos que se puedan afiadir al concreto
autocompactante para mejorar sus propiedades.
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