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Resumen 

El concreto autoconsolidante día a día se han convertido en objetos de estudio en las últimas 

décadas, así como los concretos autoconsolidantes con adiciones de productos naturales y artificiales 

que han sido investigados para fortalecer e incursionar en la industria de la construcción. Es por ello 

que esta investigación se plantea utilizar la ceniza de bagazo de caña (CBC), como adición al 

porcentaje de cemento utilizado para una resistencia de 300 kg/cm2, el objetivo es mejorar las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas para la elaboración de un concreto autoconsolidante. 

Para realizarla investigación se ocupó como materia prima materiales como arena del rio Santo 

Domingo, grava de la empresa Consther, cemento portland de la marca Cruz Azul, agua del sistema 

de suministro de agua potable “Ciudad del Agua” (Chiapa de Corzo, Chiapas). Por otro lado, la adición 

de la ceniza de bagazo de caña respecto al porcentaje de cemento fue de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 

25%, los cilindros de ensayo para pruebas mecánicas de comprensión fueron curados a 7, 14. 28 y 

56 días. Éste estudio se ejecutó acorde a las normas EFNARC (Federación Europea de Asociaciones 

Nacionales de representantes del Concreto) (EFNARC achieving the highest standards 

Especificaciones y directrices para el Hormigón autocompactable - HAC , 2002), un CAC se trabaja 

en diferentes ensayos. En esta investigación se llevaron a cabo los ensayos de flujo de asentamiento, 

ensayo del anillo J o japonés y el ensayo de caja en L. Al finalizar la investigación se determinó que 

éste concreto autoconsolidante adicionado con ceniza de bagazo de caña, obteniendo una 

dosificación óptima al adicionar el 20% de CBC, obteniendo una mejor fluidez y propiedades 

mecánicas de resistencia mayores a los 300 kg/cm2 para la que fue diseñada después de los 56 días 

de curado. Después de lo antes mencionado, se puede decir que la adición al 20% no altera las 

propiedades del cemento portland, reduciendo así costos y al mismo tiempo mitigar la contaminación 

ambiental mediante la reutilización de desechos ambientales, como en este caso, la ceniza de bagazo 

de caña. 
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Introducción 

El siguiente trabajo se basa en cómo elaborar un Concreto Autoconsolidante utilizando reductores de 

agua como aditivos, siendo agregado porcentajes de Ceniza de Bagazo de Caña. 

En los ingenios azucareros el bagazo de caña con normalidad ha sido utilizado para producir energías 

en la República Mexicana, éste al ser quemado, dejan residuos, que son las que se utilizaran en la 

investigación, estas cenizas tienen capacidades similares a las del cemento debido a su composición 

y por el tamaño, al ser un producto de desecho, se pueden obtener varias toneladas en los diferentes 

ingenios. 

Al realizar la investigación se evaluará la posibilidad de agregar la Ceniza, funcionando como un filler 

en las diferentes formas del concreto Autoconsolidante, utilizando los materiales principales para 

realizar un concreto convencional. Al finalizar se logró obtener una mejoría en la mezcla y en los 

distintos beneficios. 

Para realizar el estudio se llevó a cabo diseño de distintas adiciones de ceniza, para ver los distintos 

comportamientos que pudiesen presentar, se realizaron según la normatividad vigente pruebas del 

concreto en estado fresco como en estado endurecido, los cuales fueron los de extensión de flujo con 

y sin anillo japonés, así como la caja en L de acuerdo a la norma EFNARC (Federación Europea de 

Asociaciones Nacionales de representantes del Concreto) (Especificaciones y directrices para el 

hormigón autocompactable-HAC, 2002). Las propiedades mecánicas se comprobaron a través del 

ensayo de resistencia a compresión simple de acuerdo a la norma EFNARC.  

En el capítulo final de la investigación se da a conocer cuál fue el porcentaje de ceniza con mejores 

cualidades físicas y mecánicas para la elaboración del Concreto Autoconsolidante, con materiales de 

la región.  
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Planteamiento del problema. 

En las edificaciones de infraestructura moderna el concreto es un elemento fundamental que interviene 

en el progreso de las mismas. Conseguir un recurso tecnológico que permita desarrollar concretos de 

alto desempeño como lo es el Concreto Autoconsolidante (CAC) a partir de materiales disponibles en 

la región del Estado de Chiapas y a partir de sus datos de fabricación es sumamente importante. 

Actualmente existen proyectos de construcción de edificaciones e infraestructura cuyas exigencias de 

optimización de procesos constructivos, productividad y durabilidad son necesarios, por lo que se 

requiere del uso de concretos inteligentes o de alto desempeño que simplifiquen los procesos 

constructivos y garanticen un adecuado confinamiento y resistencias con la mínima posibilidad de 

defectos internos y superficiales. 

Al largo de los años, las construcciones han carecido de concreto que se fluido y sin problemas de 

segregarse, que pueda llegar a nivelarse según lo requerido, llenar los espacios dentro del colado sin 

necesidad de una compactarse manual o mecánicamente.  

Justificación. 

Este proyecto de investigación permite conocer y conferir el conocimiento para la elaboración y diseño 

de concretos autoconsolidante con materiales disponibles de la región del Estado de Chiapas, así 

como del uso e implementación de un material de desecho agroindustrial como lo es la ceniza de 

bagazo de caña, la cual agregada a la mezcla de concreto en modo de filler otorga excelentes 

propiedades de trabajabilidad, colocación y resistencia al concreto, así como de garantizar la calidad 

de acabados superficiales, menor tiempo de puesta en obra, mayor resistencia mecánica, durabilidad 

y sostenibilidad. 

El CAC es una clase de concreto tan fluido que no hace falta el uso de vibradores para compactarlo 

de diferentes formas, y satisface unas necesidades específicas del mercado, entre ellas, los lugares 

de acceso limitado, cuando un espacio reducido difícil de alcanzar queda lleno de barras de acero de 

refuerzo, el concreto convencional quizás no pueda circular completamente alrededor de cada barra, 

quedando bolsas de aire ocultas, que podrían hacer que el acero se corroa; eso no ocurre con el 



 

 

Estudio experimental de la adición de ceniza de bagazo de caña como filler para 

producir concretos autoconsolidantes. 

 

P
ág

in
a1

7 

concreto autoconsolidante, que fluye mejor entre el acero y alrededor de este con menos 

compactación (Carpio Coronel & Serrano Ruiz, 2019). 

Antecedentes. 

El concepto de concreto autoconsolidante fue introducido por el profesor Okamura de la Universidad 

de Tokio (Japón) en 1986 para promover la construcción más durable y fiable de estructuras. (REYES, 

2007) 

Otros investigadores como Víctor Guillermo Jiménez Quero y Adrián Álvarez Reyes han seguido esta 

iniciativa, llegando a desarrollar una clase de concreto capaz de ser colocado sin vibración interna u 

otro modo de compactación; la experiencia japonesa durante los siguientes años ha posibilitado la 

identificación de una serie de ventajas importantes en el uso del concreto autoconsolidante. (REYES, 

2007) 

 Menor dependencia de la formación y experiencia de los operarios para obtener estructuras 

durables (REYES, 2007) 

 Se pueden evitar problemas ocasionados por una compactación inadecuada provocada por 

la falta de comunicación entre los proyectistas y los ingenieros en la obra. (REYES, 2007) 

 Se puede reducir considerablemente el plazo de ejecución de la construcción, especialmente 

en estructuras monolíticas (REYES, 2007) 

 Facilita el diseño de elementos más complejos que serían difíciles o poco viables de construir 

mediante vibración convencional (REYES, 2007) 

 Reduce el ruido debido a la eliminación de la vibración, especialmente en plantas de 

prefabricación y obras en entornos urbanos (REYES, 2007) 

 Beneficio para el ambiente de trabajo y la salud laboral (REYES, 2007) 

Objetivos. 

Objetivo general. 

 Estudiar la influencia de la ceniza de bagazo de caña como filler en la elaboración de 

concretos autoconsolidantes 
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Objetivos específicos. 

 Determinar el proporcionamiento óptimo de ceniza de bagazo de caña como filler para producir 

concretos autoconsolidantes 

 Aplicar y analizar los ensayos específicos para concreto autoconsolidante  

 Analizar la influencia de la CBC en el desempeño del concreto en estado fresco y endurecido 

Hipótesis. 

El uso de la ceniza de bagazo de caña como filler en las mezclas de concreto permite realizar 

concretos de alto desempeño, incrementando su resistencia mecánica, trabajabilidad y 

durabilidad, por lo que su implementación en el diseño de mezclas de concreto autoconsolidantes 

es una alternativa viable y sustentable, ya que es un material de desecho agroindustrial de la 

región Venustiano Carranza del estado de Chiapas. 

Es posible obtener un concreto autoconsolidante, adicionando CBC como filler, obteniendo 

óptimos resultados en las propiedades físicas y mecánicas, el cual podrá ser aplicado a la industria 

de la construcción mediante el uso de materiales de la región. 
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1. Marco Teórico 

En este capítulo se podrá encontrar fabricación del cemento, componentes, aditivos, adiciones, filler y 

generalidad para la fabricación de un concreto convencional, hasta el concreto de nuestro estudio, el 

concreto autoconsolidante, teniendo como factores principales y parámetros investigaciones 

anteriores, desde métodos de investigación, procedimientos y resultados distintos. 

1.1 Generalidades del concreto. 

El concreto hidráulico es básicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta, la pasta, 

compuesta de cemento Portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava, creando una 

masa similar a una roca, esto ocurre por el endurecimiento de la pasta, como consecuencia de la 

reacción química del cemento con el agua, otros materiales cementantes y adiciones minerales se 

pueden incluir en la pasta. (QUERO, 2013) 

 

1.2 Manufactura del cemento portland  

El cemento portland está compuesto principalmente de materiales calcáreos tales como caliza, y por 

alúmina y sílice, que se encuentran como arcilla o pizarra. También se utiliza la marga, que es una 

mezcla de materiales calcáreos y arcillosos. (QUERO, 2013). El proceso de fabricación del cemento 

consiste en moler finamente la materia prima, mezclarla minuciosamente en ciertas proporciones y 

calcinarla en un horno rotatorio de gran dimensión a una temperatura de aproximadamente 1450 ºC, 

donde el material se   sinteriza y esferas conocidas como Clinker (Figura 1-1). El Clinker se enfría y 

se tritura hasta obtener un polvo fino, después se adiciona un poco de yeso, en un rango de 5% a 10% 

y el producto resultante es el cemento portland comercial (QUERO, 2013) 
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Representación esquemática de la fabricación del cemento  

 

Nota: Tomado de: World Business Council for Sustainable Development (2002). 

1.3 Componentes del cemento portland 

El cemento Portland lo conforman cuatro componentes principales, los cuales representa el 90% o 

más del peso del cemento Portland son: el silicato tricálcico (C3S), el silicato dicálcico (C2S), el 

aluminato tricálcico (C3A) y el ferroaluminato tetracálcico (C4AF) (Taylor, 2001).  

Se hidrata y endurece lentamente y contribuye en gran medida al incremento de la resistencia a 

edades mayores de una semana (Irassar, E., Bonavetti, V., Rahhal, V. y Cabrera, O., 2012) 

Los dos silicatos de calcio constituyen cerca del 75 % del peso del cemento Portland, reaccionan con 

el agua para formar dos nuevos compuestos: el hidróxido de calcio (Ca (OH)2) y el silicato de calcio 

hidratado (C3S2H3).  

 

1.4 El fenómeno de hidratación del cemento 

El cemento portland; adquiere la propiedad de adición cuando se mezcla con agua. La reacción 

química del cemento con el agua, llamada comúnmente hidratación del cemento, generan productos 

que poseen características de fraguado y de endurecimiento (Mehta, 1998).  
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1.5 Aditivos químicos. 

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que además del cemento portland, del agua y de 

los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado, los aditivos se 

pueden clasificar según sus funciones. (ESQUIVEL, 2014) 

1.6 Adiciones en el cemento. 

Las adiciones al cemento o adiciones minerales incorporadas al cemento constituyen una porción del 

material cementante en el concreto, estos materiales son generalmente subproductos de otros 

procesos o materiales de origen natural, ellos pueden o no ser procesados antes de ser utilizados en 

los concretos; algunos de estos materiales son denominados puzolanas, que por sí mismos no tienen 

propiedades cementantes, pero cuando se utilizan con el cemento portland, reaccionan para formar 

componentes cementantes, otros materiales, como las escorias sí exhiben propiedades cementantes. 

(COLAN, 2013) 

Las cenizas volantes, las escorias y el humo de sílice, son empleados en la industria del concreto, 

utilizando centenares de millones de toneladas de subproductos que de otra forma serían vertidos en 

el terreno como desechos, además, su utilización reduce el consumo de cemento portland por unidad 

de volumen de concreto; el cemento portland tiene un elevado consumo de energía y de emisiones 

asociadas con su producción, este consumo energético se disminuye cuando se reduce la cantidad 

de cemento portland utilizada en el concreto (Carpio Coronel & Serrano Ruiz, 2019). 

Investigaciones recientes indican que es posible incrementar la trabajabilidad, resistencia y durabilidad 

de materiales basados en cemento con el uso de adiciones minerales tales como la ceniza volante 

(CV), el humo de sílice (HS), y la escoria granulada de altos hornos (EGAH) (Xianming, et al., 2011; 

Uysal, et al., 2011; Mucteba y Kemalettin, 2011). 

En México esta ceniza no está a la venta en tiendas de establecimientos comerciales, la única forma 

sería trayéndola de otros países.  

Según Quero (2013) se mostrado que los desechos de la industria azucarera, (ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, CBC y ceniza de paja de azúcar, SCSA) tienen actividad puzolánica adecuada cuando 

son calcinadas a una temperatura superior a los 600 °C, lo anterior es consecuencia de su alto 
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contenido de óxido de silicio amorfo y compuestos aluminosos que reaccionan químicamente con 

hidróxido de calcio en presencia de agua.  

1.7 Filler 

Con este nombre se designan las adiciones que, generalmente en pequeñas proporciones 

acompañadas o no de otras, se añaden al cemento con objeto de aumentar y/o abaratar en parte su 

producción, y de contribuir al ahorro energético en cocción y en molienda, sin olvidar los efectos 

benéficos dispersantes y aceleradores de la hidratación del cemento, y las acciones epitáxicas que 

pueden ejercer en los concretos (Calleja, D.,1983). 

Está ampliamente comprobado que, en general, pequeñas adiciones de ciertas calizas, del orden del 

1 al 10 % entre limites amplios, con un valor medio muy centrado de alrededor del 5 %, añadidas al 

Clinker y molidas conjuntamente con él, proporcionan cementos con mejor plasticidad y 

comportamiento reológico en concretos que los que no las contienen, con menor retracción y tendencia 

a la fisuración, y sin menoscabo de las resistencias, o incluso con ligeras mejoras de las mismas. 

(Calleja, D.,1983) 

1.8 Tipos de concreto. 

A lo largo de los años se han logrado diseñar gran variedad de concretos, siempre tratando de cubrir 

las necesidades que se requieran según el tipo de trabajo a realizarse, a continuación, se harán 

mención de algunos de ellos, los cuales serán puntos de partida del concreto autoconsolidante en 

estudio. 

1.8.1 Concreto con vibrado convencional. 

El concreto convencional está compuesto por cemento, arena, grava y agua, le cual posee la cualidad 

de endurecer con el tiempo, obteniendo características óptimas en el rubro de la construcción. Cuando 

éste se encuentra en estado fresco suficiente tiempo de manejabilidad y excelente cohesividad en 

estado endurecido (Yáñez C.A., 2002). 

1.8.2 Concreto autonivelante. 

El concreto autonivelante, es una mezcla a base de polímeros que se utiliza para alisar o nivelar la 

superficie del material de construcción, a diferencia del concreto convencional, la mezcla de concreto 
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autonivelante es muy fina; una vez que la mezcla se aplica a la superficie, esto permite que el producto 

fluya fácilmente (Carpio Coronel & Serrano Ruiz, 2019). 

Está compuesto por cemento o anhidrita y arena de granulometría fina. Sus características especiales 

se deben al uso de aditivos que le adicionan mayor fluidez, lo que proporciona un acabado más liso y 

nivelado. (Carpio Coronel & Serrano Ruiz, 2019). 

1.8.3 Concreto autoconsolidante. 

El concreto autoconsolidante es una mezcla que puede compactarse en todos los rincones de una 

cimbra únicamente por medio de su propio peso sin necesidad de compactación por vibración y que 

a pesar de su alta fluidez el agregado grueso no tiene segregación; las características fundamentales 

que deben definir un concreto autoconsolidante son las siguientes: (REYES, 2007) 

 Elevada fluidez: el concreto autoconsolidante se caracteriza por una elevada fluidez hasta el 

punto de que los métodos tradicionales de ensayo, como por ejemplo el cono de Abrams, 

resultan obsoletos (REYES, 2007) 

 Elevada resistencia a la segregación: la elevada fluidez no debe implicar segregación o 

sangrado, la mezcla debe mantener homogeneidad tanto de forma intrínseca como al 

someterse a la colocación en obra (REYES, 2007) 

 Adecuada viscosidad plástica: el concreto autoconsolidante debe fluir por la acción de su 

propio peso. Esto requiere ciertas características de formulación para que el concreto no se 

bloquee en su paso a través del acero de refuerzo, con un perfecto relleno y que fluya a través 

de la cimbra, acomodándose a su forma (REYES, 2007). 

 Deformabilidad en estado fresco: para obtener buenos acabados y un perfecto recubrimiento 

del armado. (REYES, 2007) 

Obtención del concreto autoconsolidante 

Este revolucionario concreto se logra utilizando aditivos químicos de última generación que actúan por 

diferentes mecanismos, desde su absorción superficial y el efecto de dispersión espacial de las 

partículas de cemento, se obtiene una alta fluidez con un fuerte comportamiento autoconsolidante, 

que en conjunto con una alta cohesión de la mezcla permite el vaciado y flujo del concreto sin ninguna 
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segregación o sangrado, tampoco hay cambios significativos en el fraguado y endurecimiento de la 

mezcla, la obtención de un concreto autoconsolidante requiere un estudio detallado en cada caso 

particular, para ello se requiere analizar los elementos a diseñar y los materiales disponibles, luego se 

ajusta la dosificación para conseguir la fluidez y cohesión requeridas. (REYES, 2007) 

1.9 Concretos ternarios. 

El término concreto ternario se utiliza para describir un concreto que se elabora con cemento Portland, 

dos materiales cementantes suplementarios, agua y agregados, el propósito de combinar estos 

materiales ha sido producir eficazmente un concreto con propiedades hechas a la medida, basadas 

en las características singulares de los componentes adicionales de la mezcla, que en la mayoría de 

los casos compensan las deficiencias presentadas entre ellos, desde mediados de la década de los 

noventa, se ha producido un significativo incremento en la elaboración de concretos que contienen 

cemento Portland y dos (en el caso de concretos ternarios) o incluso tres (cuaternarios) materiales 

cementantes suplementarios (QUERO, Abril 2013) 

1.10 Diseño, elaboración.  

La resistencia es el indicador de la calidad del concreto más utilizado. otras propiedades, tales como 

durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste se reconocen hoy en día como de igual 

importancia, especialmente cuando se considera la vida útil de la estructura. (QUERO, 2013) 

La selección de las proporciones de las mezclas es complicada porque la relación entre resistencia y 

relación agua-cemento, la cual es la columna vertebral de los métodos de proporcionamiento para 

mezclas de concreto ordinario, no es suficiente para conocer todos los requerimientos de los concretos 

con adiciones minerales; las relaciones agua-cemento bajas, el tipo y la dosificación de las adiciones 

minerales tienen una fuerte influencia en la resistencia y durabilidad del concreto. (QUERO, 2013) 

Un diseño adecuado de las mezclas de concreto permite optimizar la mezcla de concreto para mejorar 

las características, tales como estabilidad dimensional y durabilidad a largo plazo dadas las 

condiciones ambientales. (QUERO, 2013) 

Los factores de producción del concreto, tales como: secuencia para incorporar los componentes 

durante la operación de mezclado, la eficiencia de la mezcladora, el método de transporte, colocación 
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del concreto, y la tecnología del curado tienen efectos considerables en la microestructura y 

propiedades del producto. (QUERO, 2013) 

A continuación, se describe brevemente el diseño y proporcionamiento de mezclas de concreto, 

algunas de las recomendaciones para su elaboración, así como las pruebas de control de mezclas de 

concreto en estado fresco y endurecido. (QUERO, 2013) 

Para controlar la calidad del concreto y poder cumplir con las especificaciones y requerimientos de 

diseño se realizan pruebas que ayudan a determinar sus propiedades en estado fresco y endurecido. 

(QUERO, 2013) 

1.10.1 Proporcionamiento de mezclas de concreto 

El proporcionamiento (dosificación) de la mezcla se refiere al proceso de determinación de las 

cantidades de los ingredientes del concreto, para que se logren las características especificadas. Un 

concreto adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes cualidades como: buena 

trabajabilidad, durabilidad, resistencia, buena apariencia, económico y consumo energético bajo. 

(QUERO, 2013)  

Las cualidades citadas se pueden alcanzar en las construcciones en concreto sólo con la selección 

adecuada de los materiales y de las características de la mezcla. (QUERO, 2013) 

1.10.2 Caracterización de materiales para el diseño de mezclas  

La caracterización de materiales se refiere al proceso para determinar las características de un 

material a partir del estudio de sus propiedades físicas, químicas, estructurales, etc.  

1.10.3. Diseño de mezclas 

Es el proceso para determinación de las características requeridas del concreto, las características 

pueden incluir: (1) propiedades del concreto fresco, (2) propiedades mecánicas del concreto 

endurecido y (3) la inclusión, exclusión o límites de ingredientes específicos (Kosmatka et al., 2004). 

Uno de los métodos más utilizado para el diseño de mezclas de concreto es el método de volúmenes 

absolutos del Instituto Americano del Concreto (ACI por sus siglas en inglés), este método indica que 

el volumen absoluto del material granular (cemento y agregados) es el volumen de la materia sólida 
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en las partículas y no incluye el volumen de los vacíos de aire entre ellas, el volumen (rendimiento) 

del concreto fresco es igual a la suma de los volúmenes absolutos de sus ingredientes-materiales 

cementantes, agua (exclusive el agua absorbida en los agregados), agregados, aditivos cuando se los 

utiliza y aire (Kosmatka et al., 2004). 

1.11. Pruebas al concreto autoconsolidante en estado fresco.  

Según las normas europeas de la EFNARC (EFNARC, 2002), un concreto autoconsolidante se 

identifica mediante diferentes ensayos en el que los resultados de cada ensayo merecen tal 

consideración con carácter general; dichos ensayos son (EFNARC, 2002): 

1) Ensayo de flujo de asentamiento (EFNARC, 2002). 

2) Ensayo de T (EFNARC, 2002). 

3) Ensayo del anillo J o japonés (EFNARC, 2002). 

4) Ensayo de embudo V (EFNARC, 2002) 

5) Ensayo del embudo V a T (EFNARC, 2002). 

6) Ensayo de caja en L (EFNARC, 2002). 

7) Ensayo de la caja en U (EFNARC, 2002). 

8) Ensayo de caja de relleno (EFNARC, 2002) 

1.11.1 Ensayo de flujo de asentamiento (1) y Ensayo de T 50cm (2 (EFNARC, 2002)). 

El flujo de asentamiento se utiliza para evaluar el flujo libre de HAC en ausencia de obstrucciones; se 

desarrolló primero en Japón (1) para su uso en la valoración del hormigón sumergido, este método se 

basa en el método de ensayo para determinar el asentamiento; el diámetro del círculo de hormigón es 

una medida de la capacidad de relleno del hormigón (EFNARC, 2002). 

Evaluación del ensayo. 

Se trata de un procedimiento simple y rápido de ensayo, aunque se precisan dos personas si quiere 

medirse el período T50; puede emplearse en la obra, aunque el tamaño de la placa base de asiento 

es ligeramente pesado y difícil de manejar y es esencial un terreno nivelado; es el ensayo utilizado 

con más frecuencia y ofrece una buena evaluación de la capacidad de relleno; no presenta 

indicaciones de la capacidad del hormigón para pasar por entre la armadura sin bloqueos, pero puede 
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presentar indicios de la resistencia a la segregación; puede argumentarse que un flujo completamente 

libre, sin restricciones de ninguna clase, no es representativo de lo que sucede en la práctica en la 

construcción con hormigón, pero el ensayo puede utilizarse para valorar la consistencia del suministro 

de hormigón amasado en planta en la obra entre carga y carga (EFNARC, 2002) 

 

  

Molde para la prueba de extensión de flujo. 

  

Equipamiento 

 El aparato aparece en la figura 2. 

 Molde en forma de un cono truncado, con las siguientes dimensiones internas: 200 mm de 

diámetro en la base, 100 mm de diámetro en la parte superior y una altura de 300 mm, 

conforme con EN 12350-2 (EFNARC, 2002).  

 Placa de asiento cuadrada de un material rígido no absorbente, de por lo menos 700x700 mm, 

marcada con un círculo que indica la ubicación central del cono de asiento, y otro círculo 

concéntrico de 500 mm de diámetro (EFNARC, 2002).  

 Llana (EFNARC, 2002) 

 Pala (EFNARC, 2002) 

 Regla (EFNARC, 2002)  

 Cronómetro (opcional) (EFNARC, 2002) 
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Procedimiento  

Se requieren 6 litros de hormigón para realizar el ensayo, que se toman como muestra de manera 

normal (EFNARC, 2002). 

Humedezca la placa de asiento y el interior del cono de asentamiento (EFNARC, 2002) 

Coloque la placa de asiento sobre un terreno uniforme y estable y coloque el cono de asiento en el 

centro de dicha placa y manténgalo sujeto hacia abajo con firmeza (EFNARC, 2002). 

 Llene el cono con la pala; no tiene que compactarlo, tan sólo nivelar el hormigón de la parte superior 

del cono con la llana (EFNARC, 2002) 

Quite el hormigón sobrante de alrededor de la base del cono (EFNARC, 2002) 

 Eleve el cono verticalmente y permita que el hormigón fluya hacia el exterior libremente (EFNARC, 

2002) 

De manera simultánea, inicie el cronómetro y registre el tiempo que requiere el hormigón para alcanzar 

el círculo de 500 mm. (Éste es el período T50.)  (EFNARC, 2002) 

Mida el diámetro final del hormigón en dos direcciones perpendiculares (EFNARC, 2002) 

Calcule el promedio de los dos diámetros medidos, (se trata del flujo de asentamiento en mm.) 

Observe cualquier borde del mortero o la pasta de cemento sin árido grueso en el límite del charco de 

hormigón (EFNARC, 2002). 

 Interpretación del resultado  

Cuanto mayor sea el valor del flujo de asentamiento (FA), mayor será su capacidad para llenar el 

encofrado por su propio peso; se requiere un valor de por lo menos 650 mm para HAC; no existe un 

consejo generalmente aceptado sobre las tolerancias razonables sobre un valor específico, aunque 

50 mm, como en la tabla alemana relacionada, puede ser adecuado (EFNARC, 2002). 

El período T50 es una indicación secundaria del flujo. Un período inferior indica una mayor fluidez, la 

investigación Brite EuRam sugirió que un tiempo de 3-7 segundos es aceptable en aplicaciones de 
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ingeniería civil, mientras que 2-5 segundos es correcto para las aplicaciones en edificación; en el caso 

de una segregación grave la mayor parte del árido grueso permanecerá en el centro del charco de 

hormigón y el mortero y la pasta de cemento en la periferia del hormigón; en caso de una segregación 

menor puede producirse un borde de mortero sin árido grueso en el límite del charco de hormigón; si 

no se produce ninguno de estos fenómenos, no es una garantía de que no se producirá segregación, 

puesto que se trata de un aspecto relacionado con el tiempo que puede producirse después de un 

período más extenso (EFNARC, 2002). 

1.11.2 Ensayo de anillo J (3) . 

El principio del ensayo de Anillo J puede ser japonés, pero no se conocen referencias; el ensayo de 

Anillo J en sí se ha desarrollado en la Universidad de Paisley; el ensayo se emplea para determinar la 

capacidad de paso del hormigón; el equipamiento consiste en una sección rectangular de anillo de 

acero abierto (30 mm x 25 mm), taladrada verticalmente con agujeros para aceptar secciones roscadas 

de barras de armado; estas secciones de barras pueden ser de distintos diámetros y colocarse a 

intervalos diferentes: de conformidad con las consideraciones de armado normal, 3 veces el tamaño 

máximo del árido puede ser apropiado; el diámetro del anillo de barras verticales es de 300 mm, y la 

altura de 100 mm (EFNARC, 2002) 

El anillo J puede utilizarse conjuntamente con el ensayo de flujo de asentamiento, el ensayo Orimet o 

incluso el embudo V; estas combinaciones comprueban la capacidad de fluidez y (la contribución del 

anillo J) la capacidad de paso del hormigón; el período de Orimet y/o extensión del flujo de asiento se 

miden del modo habitual para valorar las características del flujo; las barras del anillo J pueden 

colocarse con el espaciado que se prefiera para imponer una prueba menos severa de la capacidad 

de paso del hormigón; después del ensayo, se mide la diferencia de altura entre el hormigón en el 

interior y justo en el exterior del anillo J; se trata de una indicación de la capacidad de paso, o del 

grado en que el paso del hormigón a través de las barras se ve restringido (EFNARC, 2002) 
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Evaluación de la prueba (EFNARC, 2002). 

Estas combinaciones de ensayos se considera que tienen un gran potencial, aunque no existe una 

perspectiva general sobre cómo deberían interpretarse exactamente los resultados, existen varias 

opciones; por ejemplo, puede resultar instructivo comparar la extensión de la combinación anillo J/flujo 

de asentamiento con el flujo de asentamiento sin restricciones: ¿en qué medida se ve reducido? 

(EFNARC, 2002) 

Al igual que el ensayo del flujo de asiento, estas combinaciones presentan la desventaja de no estar 

limitadas, y por lo tanto no reflejan el modo en que el hormigón se desplaza y autocompacta en la 

práctica, la opción Orimet tiene la ventaja de ser un ensayo dinámico y que también refleja la 

colocación en la práctica, aunque tiene como inconveniente la exigencia de dos operarios (EFNARC, 

2002) 

  

El anillo J o japonés utilizado juntamente con el flujo de asentamiento. 

              

 

Equipamiento 

 Molde SIN piezas de pie, en forma de un cono truncado, con unas dimensiones internas de 

200 mm de diámetro en la base, 100 mm de diámetro en la parte superior y una altura de 300 

mm (EFNARC, 2002). 
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 Placa base de asiento de un material rígido no absorbente, de por lo menos 700x700 mm, 

marcada con un círculo que indica la ubicación central del cono de asiento, y otro círculo 

concéntrico de 500 mm de diámetro (EFNARC, 2002). 

 Llana (EFNARC, 2002) 

 Pala (EFNARC, 2002) 

 Regla (EFNARC, 2002) 

Anillo J, una sección rectangular (30 mm x 50 mm) de anillo de acero abierto, perforado verticalmente 

con agujeros, en dichos agujeros pueden atornillarse secciones roscadas de barras de armadura 

(longitud de 100 mm, diámetro de 10 mm, espaciado de 48 mm) (EFNARC, 2002). 

Procedimiento 

Se requieren 6 litros de hormigón para realizar el ensayo, que se toman como muestra de manera 

normal; humedezca la placa base de asiento y el interior del cono de asentamiento (EFNARC, 2002). 

Coloque la placa de asiento sobre un terreno estable y coloque el Anillo J centrado en la placa base y 

el cono centrado en el Anillo J y manténgalo sujeto hacia abajo con firmeza (EFNARC, 2002) 

Llene el cono con la pala, no tiene que compactarlo, tan sólo nivelar el hormigón de la parte superior 

del cono con la llana (EFNARC, 2002). 

Quite el hormigón sobrante de alrededor de la base del cono (EFNARC, 2002). 

Eleve el cono verticalmente y permita que el hormigón fluya hacia el exterior libremente (EFNARC, 

2002) 

Mida el diámetro final del hormigón en dos direcciones perpendiculares (EFNARC, 2002). 

Calcule el promedio de los dos diámetros medidos (en mm), mida la diferencia de altura entre el 

hormigón justo en el interior de las barras y el que se encuentra justo en el exterior de las mismas; 

calcule el promedio de la diferencia de altura en cuatro lugares (en mm); observe cualquier borde del 

mortero o la pasta de cemento sin árido grueso en el límite del charco de hormigón (EFNARC, 2002). 
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1.11.3 Ensayo de Caja en L (6). 

Este ensayo, basado en un diseño japonés para el hormigón submarino, ha sido descrito por Petersson 

(2) (EFNARC, 2002). El ensayo evalúa la capacidad de fluir del hormigón y también la medida en la 

que está sujeto a bloqueos por parte del armado (EFNARC, 2002). El aparato se muestra en la Figura 

4. 

El aparato consiste en una caja de sección rectangular con forma de “L”, con una sección vertical y 

otra horizontal, separadas por una puerta móvil, delante de la cual se encajan longitudes verticales de 

barras de armado, la sección vertical se llena de hormigón, acto seguido se eleva la puerta para 

permitir que el hormigón fluya hacia la sección horizontal, cuando el flujo se ha detenido, la altura del 

hormigón al extremo de la sección horizontal se expresa como una proporción del restante en la 

sección vertical (H2/H1 en el diagrama); indica el alcance del hormigón en reposo (EFNARC, 2002). 

Se trata de una indicación de la capacidad de paso, o del grado en que se restringe el paso del 

hormigón a través de las barras; la sección horizontal de la caja puede marcarse a 200 mm y a 400 

mm de la compuerta y pueden medirse los tiempos necesarios para alcanzar estos puntos (EFNARC, 

2002). 

Se conocen como los tiempos T20 y T40 y constituyen una indicación de la capacidad de relleno; las 

secciones de barras pueden ser de distintos diámetros y pueden espaciarse a diferentes intervalos, 

de conformidad con las consideraciones de armado normal, puede ser apropiado un tamaño tres veces 

superior al tamaño máximo de los áridos; las barras pueden ajustarse con cualquier espaciado para 

imponer una prueba más o menos exigente a la capacidad de paso del hormigón (EFNARC, 2002). 

Evaluación del ensayo 

El uso de este ensayo es muy frecuente; es adecuado para el laboratorio y quizá también para la 

misma obra (EFNARC, 2002). 

Evalúa la capacidad de relleno y de paso del HAC y cualquier falta grave de estabilidad (segregación) 

puede detectarse visualmente, la segregación también puede detectarse posteriormente serrando e 

inspeccionando las fracciones del hormigón en su sección horizontal; lamentablemente, no existe un 
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acuerdo sobre los materiales y dimensiones, ni sobre la disposición de las barras de armado, de modo 

que resulta difícil comparar los resultados del ensayo (EFNARC, 2002). 

No hay indicios del efecto del muro del aparato y el consecuente “efecto de los muros” que pueda 

producirse sobre el flujo del hormigón, pero en cierta medida, esta disposición replica lo que sucede 

en la obra cuando se confina dentro del encofrado; si se miden los tiempos serán necesarios dos 

operarios y es inevitable un cierto grado de error del operario (EFNARC, 2002) 

Equipamiento 

 Caja en L de un material rígido no absorbente (EFNARC, 2002), véase la Figura 4.  

 Llana (EFNARC, 2002) 

 Pala (EFNARC, 2002) 

 Cronómetro (EFNARC, 2002) 

 

   

Caja en L (EFNARC, 2002). 

   

Procedimiento 

Se precisan unos 14 litros de hormigón para realizar el ensayo, tomados como muestra de manera 

normal (EFNARC, 2002). 
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Coloque el aparato sobre terreno firme y uniforme; asegúrese de que la compuerta deslizante puede 

moverse con libertad y luego ciérrela (EFNARC, 2002). 

Humedezca las superficies interiores del aparato y elimine el agua sobrante (EFNARC, 2002). 

Llene la sección vertical del aparato con la muestra de hormigón (EFNARC, 2002). 

Déjelo reposar durante 1 minuto (EFNARC, 2002). 

Eleve la compuerta deslizante y deje que el hormigón fluya hacia la sección horizontal (EFNARC, 

2002). 

De manera simultánea, active el cronómetro y registre los tiempos que requiere el hormigón para 

alcanzar las marcas de 200 y de 400 mm (EFNARC, 2002). 

Cuando el hormigón deje de fluir, se miden las distancias “H1” y “H2” (EFNARC, 2002). 

Calcule H2/H1, la relación de bloqueo (EFNARC, 2002). 

Todo el ensayo ha de realizarse en menos de 5 minutos (EFNARC, 2002). 

Interpretación del resultado (EFNARC, 2002) 

Si el hormigón fluye tan libremente como el agua, en descanso estará horizontal, de modo que H2/H1 

= 1; en consecuencia, cuanto más cerca esté el valor de este ensayo, la “relación de bloqueo”, a la 

unidad, mejor será el flujo del hormigón; el equipo de investigación de la UE sugirió un valor mínimo 

aceptable de 0,8. Los períodos T20 y T40 pueden ofrecer una indicación sobre la capacidad de fluir, 

pero no hay un acuerdo general sobre los valores adecuados; un bloqueo eficiente del árido grueso 

detrás de las barras de refuerzo puede detectarse visualmente (EFNARC, 2002). 

1.12 Criterios de trabajabilidad para el HAC en estado fresco    

Estos requisitos deben cumplirse hasta el momento de la ejecución; en la producción hay que tomar 

en consideración los cambios probables en la trabajabilidad durante el tiempo de transporte; los 

criterios de aceptación habituales para el hormigón autoconsolidante con un tamaño máximo de áridos 

de hasta 20 mm se presentan en la Tabla 1 (EFNARC, 2002). 

 



 

 

Estudio experimental de la adición de ceniza de bagazo de caña como filler para 

producir concretos autoconsolidantes. 

 

P
ág

in
a3

6 

  

Criterios de aceptación para el concreto autoconsolidante 

 

Estos requisitos habituales contrastados respecto a cada modelo de ensayo se basan en el 

conocimiento y la práctica actuales; no obstante, el futuro desarrollo puede conducir a la adopción de 

requisitos distintos (EFNARC, 2002). 

Los valores que se encuentran fuera de estos márgenes pueden ser aceptables si el productor puede 

demostrar un rendimiento satisfactorio en sus condiciones específicas, por ejemplo, grandes espacios 

entre la armadura, espesor de capa inferior a 500 mm, distancia breve de flujo desde el punto de 

descarga, muy pocas obstrucciones en el encofrado, diseño de encofrado muy simple, etc (EFNARC, 

2002) 

Siempre deben tomarse precauciones especiales para garantizar que no se produzca una segregación 

de la mezcla puesto que en la actualidad no existe un ensayo sencillo y fiable que ofrezca esta 

información respecto a la resistencia a la segregación del HAC en todas las situaciones prácticas. 

(EFNARC, 2002) 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

EXPERIMENTAL 
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2. Metodología Experimental 

El Concreto Autoconsolidante debe comportarse al igual que un concreto convencional, cumpliendo 

con todos los criterios en los estados como fresco y endurecido, por lo que debe tener una buena 

trabajabilidad, acomodo en espacios donde el concreto convencional se le dificulta llegar, fluido, una 

buena apariencia ante la segregación y acceso a espacios con un alto contenido de acero  

 

2.1.- Método Utilizado para la Dosificación. 

 El método de dosificación de la ACI 211.1 (ACI, 2007) parte del resultado de ensayo de escurrimiento, 

a partir de este resultado se ajustan las proporciones de los materiales siguiendo las recomendaciones 

de las tablas 2 y 3; una vez fijada la dosificación, se fabrica el concreto y se realizan los ensayos de 

caracterización en estado fresco; en relación con los resultados se ajusta la dosificación hasta que se 

alcancen las propiedades autoconsolidantes (Carpio Coronel & Serrano Ruiz, 2019). 

 

  

Sugerencia del contenido de finos de la ACI para 1 m3 de concreto 

Ensayo de escurrimiento (mm) <550 550 – 600 >650 

Contenido de finos(kg) 355 – 385 385 – 445 >458 
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Valores recomendados para la dosificación de un concreto autoconsolidante según la ACI 

(ACI, 2007). 

 

 

2.2 Características de los componentes del CA 

Los componentes básicos que constituyen el concreto autoconsolidante son: 

 Cemento. 

  Arena. 

  Grava. 

 Agua. 

 Aditivo. 

 Adición. 
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 Cemento  

Se utilizó el cemento gris ordinario cruz azul, siendo el más comercial de la región, y que cumple con 

la instrucción RC-08. 

 

  

Cemento a utilizar en los ensayos 

 

 

 

 Arena 

Se utilizó arena de rio, de Chiapa de Corzo, Chiapas; apegados a la NMX C-077-ONNCCE.  

En las siguiente tabla y figura se proporcionan los valores de los parámetros físicos determinados en 

el laboratorio: 

 

 

 

 

 



 

 

Estudio experimental de la adición de ceniza de bagazo de caña como filler para 

producir concretos autoconsolidantes. 

 

P
ág

in
a4

1 

  

Granulometría de la arena. 
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Curva granulométrica de arena del rio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Grava 

La investigación fue realizado con grava ½” como tamaño máximo del agregadodel banco 

seleccionado de Tuxtla Gutiérrez. En las siguinetes tablas se observa el comportamiento de los 

materiales utiilizados. 
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Propiedades de la Grava ½” 

 

  

Propiedades de la grava de ½”. 
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 Agua 

El agua utilizada fue del Sistema de Agua potable de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, del laboratorio de 

Mecanica de Suelos, misma que es utilizada para las demás investigaciones de la Facultad de 

Ingeniería Campus I. 

 

 Adición 

Según (Quero, 2013) la composición de algunas cenizas de bagazo de caña, que permiten la 

utilización como adición en el concreto, se muestra en la tabla 6. 

 

  

Composiciones de la Ceniza de Bagazo de Caña 

. 

Del municipio de Pujiltic fue de donde fue obtenida la Ceniza de Bagazo de Caña con la que se trabajo 

la investigación, cumpliendo la normativa correspondiente para el uso de la misma NMX-C-179-

ONNCCE-2013. 

Se emplearon dos técnicas las técnicas de Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier 

(FTIR)  
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Espectro FTIR de la ceniza de bagazo de caña (CBC) y cemento portland utilizado. Fuente: 

Laboratorio de la Facultad de Ingeniería, UNACH, Chiapas 

 

En la interpretación de los espectros, es importante señalar, que la estructura de los silicatos y 

aluminosilicatos, componentes principales de las cenizas volantes y cemento, en general está 

constituida por unidades cíclicas que se forman por la conexión de tetraedros de aluminio y silicio a 

través de puentes de oxígeno, con diferente número de miembros (Kovalchuk et al. 2008). 

En la tabla 7 se encuentran propiedades quimicas de la CBC y del uso como adicion dentro del 

concreto.  
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Características químicas de la CBC y del cemento usado en los ensayos de adición  

 

 Aditivo  

Como aditivo se utilizó MasterGlenium® 3200 es un aditivo reductor de agua de alto rango de nueva 

generación basado en la tecnología de policarboxilatos; el aditivo MasterGlenium® 3200 es muy 

efectivo para producir mezclas de niveles de trabajabilidad, inyectando aplicaciones que requieren el 

uso de concreto autoconsolidante; el aditivo MasterGlenium® 3200 también es efectivo para producir 

mezclas con requisitos de resistencias iniciales muy altas cumpliendo con la norma NMX-C-255-

ONNCCE-2013. (SOLUTIONS, 2017) 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 
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3. Resultados y análisis. 

3.1.- Proceso de elaboración de concreto autoconsolidante. 

3.1.1. Ensayo No. 1 “Muestra fluida” 

Los materiales que se emplearon son (vea figura 9): 

• Cemento Portland Compuesto tipo II.  

• Arena de río. 

• Grava de ½” 

• Aditivo  

• Agua. 

  

Materiales utilizados en el ensayo 1. 

 

 

 Dosificación (vea tabla 8): 
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Dosificación empleada en la primera práctica. 

 

Resistencia 

(kg/cm2) 

 

Arena (kg) 

 

Grava (kg) 

 

Agua (lts) 

 

Aditivo 

2%(ml) 

 

Cemento (kg) 

 

310 

 

48.690 

 

48.700 

 

12.79 

 

443.2 

 

22.160 

 

 

EL concreto se elaboró con una revolvedora, colocando primero la grava, el peso total de la arena, 

agua para humedecer el material, se colocó todo el cemento y al final el restante de agua, para revolver 

todo junto con el aditivo. 

 

Al introducir todos los materiales, se procede a homegenizar la mezcla de acuerdo a la normativa 

vigente NMX-C-159-ONNCCE-2016, respecto a la elaboración y curado de las muestras de los 

cilindros de concreto, se revuelve por aproximadamente 3 minutos y posteriormente por oros dos 

minutos, para posteriormente vaciar el concreto y realizar las pruebas correspondientes de la ENFAR, 

como se demuestran en las figuras 10, 11, 12 y 13:  
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Extensión de flujo con anillo japonés para el ensayo 1. 

 

  

Extensión de flujo con anillo japonés para el ensayo 1. 
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Método de la caja en L para el ensayo 1 

 

  

Extensión de flujo sin anillo del ensayo 1 
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En la tabla 9 se muestran los datos de la prueba con anillo japonés. 

 

  

 

En la tabla 10 se muestran los resultados de la caja en L. 

  

 

Vea tabla 11 para observar los resultados de la prueba extensión de flujo. 
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NOTA. En la prueba del anillo J o japonés se puede comprobar que no cumple con las alturas 

requeridas, ya que las varillas dificultan el paso del concreto, no presenta una segregación pero no 

fluye, y con la prueba de extensión, se observa que no cumple, ya que los diámetros del ensayo están 

fuera del rango según la normatividad. 

En el método de la caja en L, se puede observar erróneo, ya que la mezcla no fluyó entre las barras, 

por lo que no se puede definir como un Concreto Autoconsolidante. 

Al finalizar se llenaron los cilindros que servirán como pruebas de resistencia (vea figura 14,15 y 16). 

 

  

Llenado de cilindros ensayo 1          

 

                         

 

 

 



 

 

Estudio experimental de la adición de ceniza de bagazo de caña como filler para 

producir concretos autoconsolidantes. 

 

P
ág

in
a5

4 

      

Realización de las pruebas en estado endurecido ensayo 1                                                                                                                                    

 

  

Prueba final de la mezcla en estado endurecido. 
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NOTA. Al finalizar la prueba, se tomaron en cuenta información correspondinte para ser analizada y 

concluir si es un concreto Autoconsolidante, tomando en cuenta que la resistencia esperada es de 310 

kg/cm2.  

 

3.1.2. Ensayo No. 2 “Muestra con CBC (5%) respecto al cemento” 

A continuación, se usa la ceniza de bagazo de caña con un porcentaje del 5% respecto al peso del 

cemento. (vea tabla 12).  

 Dosificación: 

 

  

 

 

Para llevar a cabo la fabricación del Concreto Autoconsolidante, es la misma que la anterior, al realizar 

la mezcla se realizan las pruebas normativas de la ENFAR, mostradas en las figuras 17, 18 y  19, asi 

como en las tablas 13, 14 y 15. 
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Prueba con anillo japonés 

 

 

 

  

Resultados de la prueba con anillo. 

MÉTODO DE EXTENSIÓN CON ANILLO 

 D1 D2 Df H1 (INTERIOR) H2 (EXTERIOR) A1 A2 

CAC - 5% CBC 48.0 51.0 49.5 8.0 11.0 4.0 1.0 
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Prueba de extensión de flujo sin anillo 
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Método de la caja en L 

 

 

  

 

 

NOTA. Al agregarle el 5% de CBC, no tuvo mucha variante a la anterior, sigue presentando mucha 

segregación, asi como en las pruebas con y sin aanillo no fluyó uniformemente, ya que gran parte de 

la mezcla quedó en las varillas, fluyendo únicamente el agua, en la prueba de extensión, los diámetros 
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no fueron los idóneos e incorrectos según la normativa ENFAR; para el método de la caja en L no 

fluyó uniformemente, se obstaculizó en las varillas, por lo que aún no se puede considerar un concreto 

Autoconsolidante.  

Se realizaron los llenados de los cilindros para llevar a cabo las pruebas con el porcentaje del 5%, se 

realizaron las pruebas de resistencia a los 14, 28 y 56 días para obtener una referencia amplia, y asi 

poder analizar los datos recabados de la investigación (véase la figura 20 y 21) 

  

Colocación del cilindro para realización de la prueba en estado endurecido. 

 

 

 

 

 

  

Ensayo en estado endurecido. 
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3.1.3. Ensayo No. 3 “Muestra con CBC (10%) respecto al cemento” 

Para éste capítulo, se aumentará el porcentaje de la ceniza a un 10%, se seguirá el mismo 

procedimiento inicial como en la tabla 16, teniendo una relación de agua y cemento del 0.5. 

Al finalizar la mezcla, se vacia, en una carretilla, para poder realizar pruebas descritas anteriormente, 

como se muestra en la figura 22, 23 y 24, mostrando los resultados en las tablas 17, 18 y 19. 

 Dosificación: 
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Prueba de extensión de flujo con anillo japonés ensayo 3. 
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Figura 23. 

Prueba de extensión de flujo sin anillo 
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Método de la caja en L 

 

  

 

NOTA. En comparación de la práctica anterior, se observa un cambio en el concreto, las pruebas 

realizadas de anillo J, están dentro del rango, fluyó de buena manera y no se obstaculiza en las varillas, 

en la prueba de extensión se presentaron diámetros dentro de la normatividad ENFAR para un 

Concreto Autoconsolidante, en la prueba de extensión se observaron diámetros permitidos, ya que no 

presentó segregación, para el método de la caja en L, el CAC cumplió con los segundos requeridos y 

fluyo de manera correcta, teniendo como resultado un CAC de buena calidad.  
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Al finalizar las pruebas según la normatividad ENFAR, se llevó a cabo el llenado de los cilindros para 

realizar las mismas pruebas de la dosificación anterior, tal y como se muestra en la figura 25 y 26, en 

donde se observa los datos obtenidos en el siguiente capitulo. 

  

Ensayo del cilindro con porcentaje del 10% de CBC 

 

  

Finalización de la prueba en estado endurecido con el 10% de CBC 
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3.1.4. Ensayos No. 4 “Muestra con el 15% de CBC” 

En este subtema, se aumentará la ceniza de bagazo de caña al 15%, respecto al peso del cemento, para 

ver el comportamiento o los cambios que se muestren en los ensayaos. (vea tabla 20). 

 Dosificación: 

  

 

Para llevar a cabo la mezcla se lleva el mismo procedimiento de las adiciones anteriores. (véase figura 

27, 28 y 29 y tablas 21, 22 y 23).. 

  

Prueba de flujo con anillo japonés con el 15 % de CBC. 
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Prueba de extensión de flujo sin anillo con el 15% de CBC 
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Método de la caja en L con el 15% de CBC 
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NOTA.  

Al concluir el procedimiento con este porcentaje de adición , la prueba de anillo J, los diámetros fueron 

mas reducidos en comparación con la adición anterior, presentando una mayor altura en ambos lados 

del anillo, en las varillas se obtuvo una menor obstaculización, el recorrido de la mezcla llevo un poco 

mas de tiempo que la adición anterior, dando diámetros de extensión de acuerdo a la normativa 

ENFAR. 

Para el método de la caja en L se comportó de buena manera, ya que no existió segregación, por lo 

que se concluye como un CAC óptimo. 

A continuación, se llenan los cilindros para llevar a cabo las pruebas de resistencia mecánica tal y 

como se muestran en las figuras siguientes. 

 

  

Realización de la prueba en estado endurecido con el 15% de CBC 
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Prueba concluida del cilindro en estado endurecido. 

 

3.1.5. Ensayo No. 5 “Muestra con el 20% de CBC” 

Conforme se han ido elaborando las pruebas, se ha ido mejorando los resultados, de acuerdo a lo 

esperado, en este tema se realizará un CAC con un 20% de CBC para realizar las pruebas y ver los 

resultados de la mezcla, con la dosificación de la tabla 24. 

 Dosificación: 
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Se realiza el mismo procedimiento de las adiciones anteriores y se realizaron las mismas pruebas para 

observar el comportamiento de la mezcla (vea la figura 32, 33 y 34 y obtener los resultados de cada 

una de estas mostrados en la tabla 25, 26 y 27.) 

  

Prueba de extensión de flujo con anillo japonés con el 20 % de CBC 
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Prueba de extensión de flujo sin anillo con el 20% de CBC 
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Método de la caja en L 

 

 

 

  

 

NOTA.  Para la prueba del anillo J se detuvo un poco más que la adición anterior, la cual provocó 

aumentos en las alturas, las pruebas de extensión fueron similares a las anteriores, para la prueba de 
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la caja en L el concreto avanzo más rápido y no hubo una segregación, dando parámetros dentro de 

las normas ENFAR, para posteriormente realizar el llenado de cilindros (véase la figura 35 y 36). 

  

Ensayo del cilindro con el 20% de CBC. 

 

  

Resultado del ensayo a compresión. 
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3.1.6. Ensayo No.6 “Muestra con el 25 % de CBC” 

Se realiza una prueba final, adicionándole el 25% de ceniza de bagazo de caña, para observar el 

comportamiento de la mezcla (ver figura 37). 

 Dosificación: 

  

 

Para elaborar el concreto, se seguirá el mismo procedimiento que con las adiciones anteriores, 

realizando la toma de resultados como se ve en la figura 37, 38 y 39. Observando los resultados en 

las tablas 29, 30 y 31. 

  

Prueba de extensión de flujo con anillo japonés. 
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Extensión de flujo sin anillo con el 25% de CBC. 
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Método de la caja en L. 

 

 

  

Resultado de la última prueba con el 25% de CBC 

MÉTODO DE LA CAJA EN "L" 

 T60 H1 H2 H2/H1 

CAC - 25% CBC 4.2 9.0 8.0 0.89 

 

NOTA. Al concluir el procedimiento se observaron los resultados con anillo J, y se demostró que al 

adicionar más CBC la mezcla se fue densificando, provocando mayor altura dentro y fuera del anillo, 

eso quiere decir que hubo una mayor segregación y dificultad al pasar las varillas. En la prueba de 

extensión la amplitud fue similar a las anteriores, aunque el tiempo fue mayor; para el método de caja 

en L, fluyo más lentamente, teniendo segregación en la mezcla 

Se procede a llenar los cilindros, para realizar las pruebas mencionadas en los subtemas anteriores, 

que se muestran en las figuras 40 y 41.  

 



 

 

Estudio experimental de la adición de ceniza de bagazo de caña como filler para 

producir concretos autoconsolidantes. 

 

P
ág

in
a7

7 

  

Inicio de la prueba en estado endurecido con 25% de CBC 

 

  

Finalización de la prueba en estado endurecido con el 25% de C 
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3.2.- Análisis de resultados. 

La tabla 32 muestra los parámetros de la norma ENFAR, para determinar los parámetros de evaluación 

de un concreto autoconsolidante adicionado. 

 

  

 

 

3.2.1. Pruebas de concreto en estado fresco. 

En la tabla 33 se pueden ver los resultados de la prueba de extensión sin anillo J, de las muestras 

realizadas en el capítulo. 
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Para el método de extensión de flujo la diferencia de diámetros finales, tomando en cuenta el tiempo 

desde que se levanto el cono de Abrahams hasta alcanzar las marcas de 50 cms (T50), demostrados 

en la tabla 34. 
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En los ensayos de la extensión con anillo se obtuvieron diferencias de alturas en los lados del aanillo, 

los cuales no deben superar los 10 mm, las muestras con estas características se muestran a 

continuación. (vea tabla 36). 
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Para el procedimiento de la caja en L se identificaron valores, los cuales bloquearon al concreto al 

pasar por las varillas, el coeficiente del bloque entre H2/H1, resultados en la tabla 38 

  

 

En la tabla 39 se concentran cada uno de los resultados obtenidos. 
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Se puede determinar que la ceniza de bagazo de caña se comporto de mejor manera adicionándole 

un 20% respecto al peso del cemento, ya que fue el único porcentaje que cumple con todos los 

parámetros de la normativa de la ENFAR, presentando mejores condiciones para un concreto 

autoconsolidante. 

3.3. Pruebas de concreto para resistencia mecánica. 

Las pruebas de resistencia mecánica se realizaron en el laboratorio de materiales de la Facultad de 

Ingeniería en Tuxtla Gutiérrez, con la prensa que se especializa para los cilindros destructivos, 

tomando en cuenta que cada uno de los ensayos fueron diseñados para obtener una resistencia de 

310 kg/cm2 que será tomada en cuenta para resultados finales. 
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3.3.1. Muestra de control. 

Los resultados para resistencia mecánica se muestan en la tabla 40 y graficándose en la tabla 3.3.1.1.  
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Cabe mencionar que cada una de las pruebas que se realizaron fue para un concreto de 310 kg/cm2  

para obtener un concreto autoconsolidante óptimo 

3.3.2. Muestra fluida 2% de aditivo 

Para la muestra inicial de la investigación se observaron los resultados en la tabla 41, las cuales fueron 

graficadas en la figura 43. 

  

 

  

Gráfica de resultados de las resistencias de la muestra fluida. 
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El aditivo colaboro para obtener una mayor resistencia a comparación de la muestra realizada 

anteriormente. 

3.3.3. Muestra con el 5 % de CBC. 

En la tabla 42 se presentan los resultados con una adición del 5% de ceniza respecto al peso del 

cemento de la muestra. Misma que es graficada en la figura 44. 

  

 

  

Gráfica de resultados de las resistencias de la muestra con el 5% de CBC. 
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Como se logra ver, las pruebas mecánicas de resistencia no alcanzaron para lo que fue diseñado, 

teniendo como resistencia a los 56 días 295.82 kg/cm2. 

3.3.4. Muestra con el 10 % de CBC 

En la tabla 43 se presentan los resultados con una adición del 10% de ceniza respecto al peso del 

cemento de la muestra. Misma que es graficada en la figura 45. 

  

 

  

Gráfica de resultados de las resistencias de la muestra con el 10% de CBC. 
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En este caso, se observa un buen comportamiento de la muestra, teniendo como resultado una alta 

resistencia a la que fue diseñada desde los 7 días. 

3.3.5. Muestra con el 15 % de CBC. 

En la tabla 44 se presentan los resultados con una adición del 15% de ceniza respecto al peso del 

cemento de la muestra. Misma que es graficada en la figura 46. 
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La resistencia final del espécimen fue el correcto, superando la resistencia para la que fue diseñado. 

3.3.6. Muestra con el 20% de CBC 

En la tabla 45 se presentan los resultados con una adición del 20% de ceniza respecto al peso del 

cemento de la muestra. Misma que es graficada en la figura 47. 

  

 

  

Gráfica de las resistencias obtenidas para el 20% de CBC 
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Los especímenes con el 20% de CBC presenta una óptima resistencia mecánica después de ser 

evaluada en la prensa. 

3.3.7. Muestra con el 25 % de CBC 

En la tabla 46 se presentan los resultados con una adición del 25% de ceniza respecto al peso del 

cemento de la muestra. Misma que es graficada en la figura 48. 

  

 

  

Gráfica de resultados de las resistencias de la muestra con el 25% de CBC. 
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3.4 Resistencia a compresión de todas las muestras 

Al finalizar cada una de las pruebas mecánicas para los respectivos ensayos con las adicione, se 

elabora una gráfica para la comparación correspondiente. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES  
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4. Conclusiones 

Al final de la investigación y analizando cada uno de los resultados que se obtuvieron después de los 

distintos procedimientos y pruebas realizadas, se puede determinar lo siguiente: 

 Con los materiales utilizados de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se pudo elaborar un concreto 

autoconsolidante, adicionando ceniza de bagazo de caña como filler. 

 Las adiciones con mejor comportamiento fueron las del 10%, 15% y 20%, ya que cada uno 

presento una buena trabajabilidad y parámetros muy cercanos a los permitidos según la 

normativa ENFAR. 

 Se puede determinar que la ceniza de bagazo de caña si funciona como una adición y filler, 

ya que ayuda a la mezcla a no segregarse. 

 La adición con el porcentaje del 20% de ceniza de bagazo de caña fue la que tuvo un mejor 

comportamiento según la normativa europea y en las pruebas mecanizas en la prensa, 

realizadas en el laboratorio  

 Al agregar la ceniza, las propiedades mecánicas de los ensayos, mejoraron notablemente, 

ya que aumentan en referencia a lo que fueron diseñados y elaborados. 

El uso de la ceniza de bagazo de caña ayuda a la mezcla para elaboración de un concreto 

autoconsolidante, el cual ayuda a la industria de la construcción, ya que en ocasiones se presentan 

enconfrados donde se utiliza una gran cantidad de acero (varillas), las que impiden la fluidez de la 

mezcla; así mismo ayuda a la mitigación de un contaminante de los ingenios azucareros, os cuales no 

son aprovechados en su totalidad. 
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 Recomendaciones. 

 

 La ceniza de bagazo de caña debe ser tamizada y posteriormente pasada por la malla numero 

200, esto colaborará a hacer una mezcla óptima. 

 El tamaño de la grava utilizada en la investigación fue de ½”, esto ayudara a la fluidez de la 

mezcla 

 Los parámetros idóneos para que un concreto autoconsolidante sea el adecuado, se deberán 

tomar los parámetros de la norma ENFAR. 

 En esta investigación se agregó a la mezcla un aditivo reductor de agua de alto rango, la cual 

colabora para la fluidez de la mezcla. 

 Se debe considerar realizar cada una de las pruebas de la normatividad ENFAR, las cuales 

nos brindarán los resultados adecuados y de características principales de un concreto 

autoconsolidante. 

 El concreto autoconsolidante no se debe segregar, ni comportamientos que no permitan una 

mezcla correcta en donde los materiales se separen. 
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