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ABSTRACT 

 

Sugarcane bagasse ash (CBCA) is a byproduct of the sugar industry that is considered as a pozzolanic 

material due to its high content of silica and aluminum. The study evaluates the effect of CBCA on the 

mechanical properties of permeable concrete. Tests were conducted on the concrete's compressive 

strength using 2 %, 4 %, and 6 % percentages of CBCA. The results showed that adding 2 % CBCA 

achieved a compressive strength of 234,61 Kg/cm2, higher than the standard sample which achieved 

218,37 Kg/cm2. Adding 4 % and 6 % CBCA resulted in compressive strengths of 214,88 Kg/cm2 and 

206,91 Kg/cm2, respectively. It was determined that the higher the incorporation of CBCA, the lower 

the compressive strength of the concrete, likely due to the low percentage of Sodium (Na) in the 

chemical composition of CBCA, which starts to affect the mechanical properties of the permeable 

concrete from day 21 of curing. Finally, it is demonstrated that CBCA is a promising additive, but 

further studies are suggested to evaluate its long-term effects and economic viability in large-scale 

concrete production. 

 

Keywords: Sugar Cane Bagasse Ash; Mechanical Properties; Porous Concrete. 

 

RESUMEN 

 

La ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) es un subproducto de la industria azucarera que es 

considerado como un material puzolánico por su alto contenido de sílice y aluminio, el estudio evalúa 

el efecto que causan las propiedades mecánicas del concreto permeable, se realizaron  pruebas de 

ensayos en la resistencia del concreto a esfuerzos de compresión adquiriendo una resistencia mínima 

de 210 Kg/cm2 aplicando porcentajes de 2 %, 4 % y 6 % de CBCA, obteniendo como resultado que al 

adicionar 2 % se alcanza una resistencia a la compresión de 234,61 Kg/cm2 consiguiendo un esfuerzo 

del concreto mayor que la muestra patrón que logró 218,37 Kg/cm2, al adicionar 4 % y 6 % se adquirió 
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214,88 Kg/cm2 y 206,91 Kg/cm2 respectivamente, determinando que mientras mayor sea la cantidad 

de  incorporación de CBCA  menor es la resistencia del concreto a esfuerzos de compresión, esto es 

por el bajo porcentaje de Sodio (Na) en la composición química de la CBCA que empieza a afectar 

desde el día 21 de curado en las propiedades mecánicas del concreto permeable.  

Finalmente, se demuestra que la CBCA es un aditivo prometedor, pero se sugiere realizar más estudios 

para evaluar sus efectos a largo plazo y su viabilidad económica en la producción de concreto a gran 

escala. 

 

Palabras clave: Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar; Propiedades Mecánicas; Concreto Poroso. 
 

 

 

INTRODUCCIÓN 

El concreto permeable de cemento Portland (CPCP) se ha implementado en la construcción de 

pavimentos,(1) se obtiene mediante la eliminación o reducción de la cuantía de agregado fino presente 

en el concreto convencional,(2)  se considera como un concreto revolucionario e innovador por sus 

beneficios ambientales y económicos que brinda en el ámbito construcción,(3) su naturaleza ecológica 

conforma una cadena de medidas que se pueden tomar para moldear estándares de sostenibilidad 

ambiental en la construcción de infraestructuras, transporte, aguas subterráneas, reducir contaminación 

del suelo, reducir escorrentía de aguas pluviales  y mejorar la calidad del agua.(4) 

Según ACI522R-10 (American Concrete Institute, 2010) el concreto permeable presenta una resistencia 

a la compresión de 2,8 MPa – 28 MPa y permeabilidad al agua de 0,135 – 1,21 cm/s,(5) sus propiedades 

mecánicas dependen de las características de agregados los cuales actúan como esqueleto,(6) es por eso 

que el tipo y tamaño pueden afectar directamente en las propiedades del concreto permeable, el uso de 

agregados pequeños obtiene como resultado una mayor resistencia y mejora de la densidad,(7) del mismo 

modo la cantidad de cemento portland puede influir de manera directa en sus principales propiedades 

mecánicas como resistencia a la compresión y flexión.(8) 

Numerosos estudios señalan que al momento de producir cemento se degrada el medio ambiente 

mediante el manejo de desechos peligrosos que contienen cantidades masivas de CO2,
(9) afectan la calidad 

del agua a través de descargas de efluentes tratados parcialmente en las etapas de operación de la 

fábrica, en tal sentido, es vital para la industria del concreto reducir los porcentajes de uso en los 

proyectos de construcción.(10) 

A partir de la revisión de la literatura, se ha determinado que el uso de materiales puzolánicos para 

reemplazar parcialmente el cemento obtiene una mejora progresiva en las propiedades mecánicas del 

concreto permeable obteniendo resultados propicios para los estudios de ingeniería, además de ser una 

manera amigable de contribuir con el medio ambiente.(11) 

En la literatura se han realizado una serie de investigaciones que están relacionados al concreto 

permeable adicionando residuos orgánicos para mejorar su comportamiento, los restos que se obtienen 

de la fabricación de la caña de azúcar fueron incorporados en la mezcla de concreto permeable con la 

finalidad de obtener una mejora en las propiedades mecánicas e hidráulicas, evaluando la incorporación 

del 0%, 10%, 15%, 20% y 25% en función cemento, obteniendo como resultados que los porcentajes más 

bajos de material puzolánico adquieren un aumento en la resistencia a la compresión en equiparación a 

la muestra de control.(9) 

La ceniza de fondo de carbón (CBA) se ha adicionado al concreto permeable para investigar el efecto 

en las propiedades de resistencia y permeabilidad, se fabricaron dos mezclas de CBA, una con distribución 

de tipo única y otra mezcla de distribución de tipo hídrico, los resultados obtenidos en los especímenes 

indican que el uso de agregados de CBA híbrido tiene una resistencia entre 30% y 45% mayor que las 
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muestras que tienen una distribución única, pero afectan la permeabilidad del concreto permeable entre 

un 20% y 35% aproximadamente.(4) 

De modo similar, se investigó el efecto de la resistencia y durabilidad del concreto permeable 

adicionando humo de sílice (SF) y ceniza volante (FA), utilizaron cuatro gradaciones de agregados (2,36 – 

4,75mm, 4,75 – 6,3mm, 6,3 – 10mm y 10 – 12 mm), los resultados de las muestras indicaron que la adición 

del 10% de FA y SF presentan un desarrollo notable en las propiedades del concreto permeable, del mismo 

modo el 41%, 85% y 94% evidenciaron un crecimiento significativo en la resistencia del concreto a 

esfuerzos de compresión para la mezcla con 10% de sustitución de FA y SF a los 28, 56 y 120 días, el 

análisis microestructural del concreto permeable preparado con FA y SF presenta una micrografía 

densificada con capas uniformes con formación de gel l C-S-H y CASH que conduce a presentar 

propiedades mecánicas más altas del concreto permeable.(1) 

Este estudio investiga el efecto en la resistencia del concreto a esfuerzos de compresión adicionando 

ceniza de bagazo de caña de azúcar, se evalúa mediante el adicionamiento de 2%, 4% y 6% de CBCA.  

 

Experimentación 

En este apartado se explica los conceptos esenciales para realizar un estudio sobre el efecto de las 

propiedades mecánicas del concreto permeable agregando CBCA. 

 

Materiales   

Los materiales y métodos usados en el diseño de concreto permeable se basan en las normativas 

actuales de ACI, ASTM y N.T.P.(12) 

El cemento portland tipo I cumple con la Norma Técnica Peruana 334.090,(13) es el material cementoso 

más usado en la mezcla de concreto permeable porque posee propiedades necesarias para unir los 

agregados en una matriz cohesiva y resistente,(14,15) el Clinker, yeso y pequeños componentes de caliza y 

puzolana forman parte de su composición, su bajo composición en sulfatos y alta tenacidad a la 

compresión lo hacen ideal para su uso en aplicaciones de concreto permeable,(16,17) en la tabla 1 de 

muestran su composición mineral. 

 

Tabla 1. Componentes minerales del cemento portland 

Composición mineral C3S C2S C3A C4FA Na 

Contenido % 50,01 24,12 11,07 8,43 56,09 

.  

El bagazo de caña de azúcar (BCA) es un derivado de la fabricación azucarera que sirve como fuente 

de energía en las plantas de producción,(18,19) la ceniza de BCA que se genera durante la combustión del   

bagazo es rica en sílice y aluminio, convirtiéndolo en un material puzolánico comercializado en Perú.(20,21) 

En la figura 1 se muestra CBCA que se adquirió mediante el proceso de combustión a la temperatura 

de 900°C. 
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Figura 1. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 

 

 
Figura 2. Curva Granulométrica Huso N° 67 

 

Según ACI522R-10 el agregado grueso es el mayor constituyente en una mezcla de concreto 

permeable,(22,23) tiene que cumplir con las exigencias de la Norma ASTM C33 y ASTM D448 para garantizar 

la calidad y seguridad,(24,25) las gradaciones utilizadas en concreto permeable pertenecen al huso 

granulométrico N° 08, al huso granulométrico N° 07 y al huso granulométrico N° 67 como se muestra en 

la figura 2, la clasificación del tamaño requerido es de 3/4” y 3/8”.(26,27) 
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El agua usada en la producción de la mezcla del concreto permeable de preferencia debe ser potable y 

tiene que cumplir con las exigencias de la norma NTP 339.088 y ASTM D1293,(28,29) los cuales indican que 

tiene que estar libre de ácidos, aceites, sales, material orgánico u otros desechos peligrosos.(30,31,32) 

 

Métodos 

El ensayo de espectrometría de energía dispersiva (EDS) es una técnica utilizada para examinar la 

estructura química de materiales,(33,34) está basada en la detección y medición de los rayos X emitidos 

por un material cuando es bombardeado con un haz de partículas de alta energía.(35,36) 

Para efectuar este ensayo se coloca una muestra en la parte interior de un microscopio electrónico de 

barrido (SEM) y se bombardea con un haz de partículas,(37,38) cuando los electrones chocan con los átomos 

de la muestra se producen los rayos X que son observados por un detector de EDS,(39,40) el detector 

convierte los rayos X en señales eléctricas que se procesan para obtener un espectro que muestra las 

energías de los rayos X y sus intensidades.(41,42)  

 

Norma ACI522R-10 

El método para diseñar concreto permeable se basa en la norma ACI522R-10.(43,44,45) 

En la primera etapa se evalúa el volumen seco de grava compactada por el volumen unitario del 

concreto, en la tabla 2 se muestran los valores mediante la relación b/b0, se utiliza para conseguir el 

peso y volumen que ocupa la grava en el diseño (1 m3). 

 

Tabla 2. Valor real de b/b0 

% de Agregado Fino a/A 
b/b0 

N0 8 N0 67 

0 0,99 0,99 

10 0,93 0,93 

20 0,85 0,86 

 

Se toma la dosificación para determinar el volumen de la grava para 1 m3 de concreto, se realiza con 

la ecuación (1) y (2): 

. .

0

. . . .A G A G

b
P S PU C S V

b
=   (1) 

.
.

.

.
.

. 1000

A G
A G

A G

P S
V S

p e
=


(2) 

 

La proporción de vacíos se adquiere mediante la figura 3 obtenida de la norma ACI522R-10, donde se 

vincula el contenido de vacíos con la correlación de agua/cemento (a/c) utilizado. 
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Figura 3. Contenido de aire para niveles de compactación 

 

Una vez establecido el contenido de aire se calcula el volumen mínimo de la pasta dentro de 1 m3 de 

concreto, se utiliza la figura 4 obtenida de la norma ACI522R-10. 

 

 
Figura 4. Relación entre volumen de pasta y aire 

 

Al obtener el volumen de la masa y definir la correlación de a/c se estima la porción de cemento en 

el volumen de concreto, el rango varía entre 0,27 y 0,40, se determina mediante la ecuación (3), (4) y 

(5): 

 

p c aV V V= +
(3) 

1000
1

/
.

c

c
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+ (4) 

. 1000

c
c

c
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V
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En la ecuación (6) y (7) se calcula la magnitud física del agua: 
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/a cP P a c=  (6) 

a
a

a

P
V

D
= (7) 

 

En la ecuación (8) y (9) se calcula el peso y volumen del aditivo, mediante el peso del agregado a 

adicionar en Kg y la relación entre el peso del cemento en % y el peso del aditivo: 

ad ad adP V D=  (8) 

100%ad

c

P
Ad

P
=  (9) 

En la ecuación (10) se calcula el peso húmedo de la grava: 

.
. .. 1 .

100

A G
A G A G

W
PW P S

 
= +  
 

(10) 

En la ecuación (11) se calcula el peso húmedo superficial de la grava: 

. . .. A G A G A GW S W A= − (11) 

En la ecuación (12) se calcula el aporte de humedad del agregado grueso: 

. . .. . .A G A G A GAW W S PW=  (12) 

En la ecuación (13) y (14) se calcula el aporte del agregado total y agua: 

( ). . .. .a e a A G A FP P AW AW= − + (13) 

.
.

a e
a e

a

P
V

D
= (14) 

En la ecuación (15) se calcula el volumen húmedo de la grava: 

.
.

.

.
.

. . 1000
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A G
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V W

p e sss
=


(15) 

La ecuación (16) se calcula para verificar el cumplimiento de la unidad volumétrica del diseño: 

/ . . .1 3 . .e d A G A F c a e adV m V W V W V V V= − + + + + (16) 

 

La ecuación (17) y (18) son utilizados si en la ecuación (16) el resultado excede a 1m3, lo que significa 

que existe un exceso que tiene que ser corregido: 

/
100

p ad e d

X
V V V
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(17) 

. /
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(18) 

En la ecuación (19) se calcula el peso a menorar o agregar del cemento en Kg: 

1 /

100 . 1000 1000

p ad

c

ad c

V V
P

Ad a c

D p e

 +
 =

+ +
 

(19) 

En la ecuación (20) se calcula el volumen a menorar o agregar del cemento en m3: 
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(20) 
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En la ecuación (21) se calcula el peso a menorar o agregar del agua en Kg: 

/ae cP P a c =  (21) 

En la ecuación (22) se calcula el peso a menorar o agregar del agua efectiva en m3: 

ae
ae

a

P
V

D


 = (22) 

En la ecuación (23) se calcula el peso a menorar o agregar del aditivo en Kg: 

100
ad c

Ad
P P =  (23) 

En la ecuación (24) se calcula el peso a menorar o agregar del aditivo en m3: 

ad
ad

ad

P
V

D


 = (24) 

En la ecuación (25) se calcula el peso a menorar o agregar de la grava en m3: 

( ) ( ). . . . .. . . . 1 / .A G a g A G A F A GV W V W V W V W a A V W = + +  − −  

(25) 

En la ecuación (26) se calcula el peso a menorar o agregar de la grava en Kg: 

. . .. . . 1000A G A G A GPW V W p esss =   (26) 

 

Ensayo resistencia a la compresión 

El ensayo para medir la resistencia del concreto al esfuerzo de compresión es usado en la industria de 

la construcción para medir la capacidad de un material soportando cargas en aplicaciones 

estructurales,(46,47,48) se realiza mediante la máquina de compresión que se muestra en la Figura 5,(49) 

tiene como estructuración una placa base y una placa superior la cual aplica una fuerza que actúa como 

carga a la muestra hasta producir una falla que es medida por un dinamómetro,(50,51) mediante este ensayo 

se determinará la capacidad de los especímenes soportando una carga mínima de 210 Kg/cm2.  

 

 
Figura 5. Máquina de resistencia a la compresión 
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RESULTADOS 

En la tabla 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de espectrometría dispersiva aplicado 

a la CBCA. 

 

Tabla 3. Composición química inorgánica elemental 

Composición química Na Si Al Fe Mg Ca K 

Resultado % 2,24 55,77 11,78 9,97 4,53 6,14 9,36 

 

Tabla 4. Composición química inorgánica expresada como óxido 

Composición química SiO2 Na2O K2O CaO Al2O3 Fe2O3 Al2O3 

Resultado % 63,98 1,71 6,14 4,69 11,92 7,58 11,98 

 

Los resultados obtenidos muestran que la CBCA es rica en componentes químicos, obteniendo un alto 

porcentaje de Silicio, Aluminio y Hierro, la diferencia identificada es en el porcentaje de Calcio la cual 

tiene 53,85 % menos que del cemento, pero la mayoría de los componentes son similares y puede ser 

usado como un material puzolánico. 

 

Especímenes 

Los especímenes realizados han cumplido con los requisitos establecidos por la norma ACI522R-10 con 

la finalidad de optimizar las propiedades mecánicas del concreto permeable sin perder su estructuración 

y composición, la CBCA se adicionó en porcentajes de 2 %, 4 % y 6 % y se identificó que la muestra patrón 

y la muestra con 2 % tienen el mismo tamaño de poros, lo que significa que el adicionamiento de CBCA 

en bajas porciones no afecta en la propiedad de filtración del concreto permeable, en porcentajes de 4 

% y 6 % existe un mayor tamaño de poros llegando a tener una abertura hasta de 3,45 mm, en la figura 6 

se muestra el tamaño de poros de los especímenes realizados. 

 

 
Figura 6. Tamaño de poros de especímenes 

 

Los especímenes de concreto permeable han sido sometidos a diferentes tiempos de curado con la 

finalidad de lograr la obtención de todas las propiedades mecánicas para resistir cargas previstas durante 
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su vida útil, el tiempo de curado ha variado entre 7 y 28 días y durante esta etapa todas las muestras 

realizadas permanecieron húmedas, en la Tabla 5 se muestra el tiempo de curado para cada espécimen. 

 

Tabla 5. Tiempo de curado para especímenes de concreto permeable 

Muestra 
Cantidad de muestras 

7 días 21 días 28 días 

Patrón 15 15 15 

2 % CBCA 15 15 15 

4 % CBCA 15 15 15 

6 % CBCA 15 15 15 

 

Los especímenes de concreto permeable han alcanzado su resistencia máxima en un tiempo de curado 

de 28 días, en la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la 

compresión. 

 

Tabla 6. Esfuerzo (Kg/cm2) de resistencia a la compresión de 

cada espécimen 

Muestra Patrón 2 % 4 % 6 % 

1 219,34 232,60 214,98 208,91 

2 217,75 236,15 214,11 208,14 

3 217,85 232,84 214,34 205,37 

4 217,59 233,20 215,57 204,92 

5 217,52 233,96 214,8 203,83 

6 217,64 234,72 213,03 208,06 

7 217,83 235,48 214,01 204,29 

8 219,55 236,01 213,39 207,80 

9 214,29 234,19 214,66 206,99 

10 222,99 234,61 215,87 206,07 

11 219,77 235,03 218,08 205,15 

12 218,51 235,45 214,92 207,80 

13 217,25 235,87 214,89 208,99 

14 217,99 234,12 215,89 209,10 

15 219,73 234,96 214,71 208,24 

Promedio 218,37 234,61 214,88 206,91 

 

En la tabla 7 se muestran los resultados de la desviación estándar derivada por la dispersión de datos en 

pruebas de ensayos en la resistencia del concreto a esfuerzos de compresión, se determina que el 

conjunto de muestras con 2 % de CBCA tiene una desviación estándar mayor porque sus datos están más 

dispersos y alejados de la media.  

 

Tabla 7. Desviación estándar de las roturas 

Muestra Esfuerzo 

(Kg/cm2) 

Promedio Límite 

Mínimo 

Límite 

Máximo 

Desviación 

Estándar 

Patrón 218,37 218,70 208,61 228,78 0,16 

2 % CBCA 234,61 218,70 208,61 228,78 7,96 

4 % CBCA 214,88 218,70 208,61 228,78 1,91 

6 % CBCA 206,91 218,70 208,61 228,78 5,89 

 

En los 7 primeros días los especímenes de concreto permeable alcanzaron hasta un 69,56 % de su 

resistencia final, los resultados se muestran en la figura 7. 
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Figura 7. Carga de rotura Kg/cm2 a los 7 días 

 

A los 21 días de curado se realizó el segundo ensayo de resistencia a la compresión alcanzando hasta 

un 88,73 % de su resistencia final, los resultados se muestran en la figura 8. 

 

 
Figura 8. Carga de rotura Kg/cm2 a los 21 días 

 

A los 28 días de curado se realizó el tercer ensayo de resistencia a la compresión alcanzando como 

resultado su resistencia máxima, los resultados se muestran en la figura 9. 
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Figura 9. Carga de rotura Kg/cm2 a los 28 días

 

En la figura 10 se muestra que adicionar 2% de CBCA alcanza una resistencia a la compresión de 234,61 

Kg/cm2, logrando un esfuerzo del concreto mayor que la muestra patrón que adquirió 218,37 Kg/cm2. 

 

 
Figura 10. Resistencia a la compresión del espécimen con 2% de CBCA 

 

Los resultados obtenidos muestran que el uso de CBCA como material puzolánico en bajos porcentajes 

causa un efecto positivo en las propiedades del concreto permeable, en los primeros 7 días de curado la 

resistencia a la compresión excede significativamente a los especímenes sin sílice, a los 21 y 28 días de 

curado las muestras con 4% y 6% empiezan a tener un desbalance que afecta la resistencia a la compresión 
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obtenida, lo que simboliza que el porcentaje de mineral Sodio (Na) en la composición química de la CBCA 

afecta a las propiedades del concreto permeable si es adicionado en altos porcentajes.  

 

CONCLUSIONES 

La ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) es un material puzolánico por su alto contenido de 

aluminio y silicio que al ser utilizado como agregado al momento de procesar concreto permeable brinda 

beneficios ambientales y económicos en el ámbito construcción, siendo una alternativa de solución para 

reducir la contaminación del suelo, contaminación del agua, escorrentía de agua pluviales y desechos 

peligrosos con CO2. 

Los especímenes de concreto permeable con porcentajes de 2%, 4% y 6% de ceniza de bagazo de caña 

de azúcar (CBCA) fueron muestras de estudio para identificar los efectos producidos en las propiedades 

mecánicas del concreto, los resultados obtenidos son propicios para determinar que la resistencia máxima 

adquirida a los 28 días demuestran que la CBCA puede ser utilizada como un material puzolánico, los 

resultados en los ensayos de resistencia a la compresión determinaron que la muestra con 0% (Muestra 

Patrón) obtuvo 218,37 Kg/cm2, con 2% obtuvo 234,61 Kg/cm2, con 4% obtuvo 214,88 Kg/cm2, con 6% 

obtuvo 206,91 Kg/cm2. 

Los resultados alcanzados permiten determinar que adicionar ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) en porcentajes de 2% obtienen una resistencia a la compresión mayor que las muestras patrón, 

por lo que se determina que adicionar CBCA en bajos porcentajes mejora las propiedades mecánicas del 

concreto poroso, sugiriendo realizar más estudios para evaluar sus efectos a largo plazo y su viabilidad 

económica en la producción de concreto a gran escala. 
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