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Resumen

El estudio se realiz6 una revision literaria del uso de la arcilla calcinada (AC) y la ceniza de la
cafia de azlcar (SCA) como sustitutos parciales en el concreto para fomentar la construccion
sostenible. El objetivo del andlisis fue identificar las caracteristicas mecdnicas, fisicas y de
durabilidad del concreto al afiadir los residuos de la AC y la SCA, para lo cual se realizé una
evaluacién de los porcentajes 6ptimos de sustitucion. La combinacién optima fue de la arcilla
calcinada (10%) y la ceniza de cafia de azUcar (20%) las cuales mejoran la resistencia y
durabilidad del concreto en ambientes marinos. La arcilla calcinada fortalece el concreto en
medios salinos, mientras que la ceniza de cafia de azucar reduce la permeabilidad y la
percolacion de agentes agresivos. Se concluy6 que, su uso contribuye a la sostenibilidad en
la construccion, al aprovechar subproductos industriales y agricolas, disminuyendo el impacto
ambiental y promoviendo concretos mas duraderos.

Palabras claves: Arcilla calcinada — Ceniza de cafia — Propiedades fisicas — Propiedades
mecénicas - Durabilidad



Abstract

The study conducted a literature review of the use of calcined clay (CA) and sugar cane ash
(SCA) as partial substitutes in concrete to promote sustainable construction. The objective of
the analysis was to identify the mechanical, physical and durability characteristics of concrete
when adding CA and SCA residues, for which an evaluation of the optimal substitution
percentages was performed. The optimum combination was calcined clay (10%) and sugar
cane ash (20%), which improved the strength and durability of the concrete in marine
environments. Calcined clay strengthens the concrete in saline environments, while
sugarcane ash reduces permeability and percolation of aggressive agents. It was concluded
that their use contributes to sustainability in construction by taking advantage of industrial and
agricultural by-products, reducing environmental impact and promoting more durable
concrete.

Keywords: Calcined clay — Sugarcane ash — Physical properties — Mechanical properties —
Durability



l.  INTRODUCCION

1.1 Realidad problemética

El cemento, utilizado ampliamente en la construccion civil, es responsable de un
elevado consumo de recursos naturales y emisiones de gases de efecto
invernadero, beneficiando al cambio climético. La produccion de cemento genera
grandes cantidades de COZ2, representando el 7% de las emisiones globales [1]. A
pesar de su popularidad debido a sus propiedades aglutinantes, su fabricacién
consume mucha energia y tiene un impacto ambiental significativo [2]. Por ello, se
busca mitigar estos efectos utilizando subproductos industriales como la arcilla
calcinada y ceniza de cafia de azlcar, sustitutos potenciales del cemento, para
crear morteros y concretos mas ecolégicos [3]. Estas alternativas podrian reducir
la huella de carbono en la construccion y ofrecer soluciones mas sostenibles,
especialmente en ambientes marinos donde el concreto enfrenta desafios

adicionales [4].

Se esta explorando la sustitucion de materiales convencionales por alternativas
sostenibles en la construccién, especialmente a través del reciclaje de desechos,
este enfoque es clave tanto para la eficiencia econémica como para la reducciéon
del impacto ambiental [5]. En este contexto, el uso de fibras naturales en lugar de
sintéticas en concreto y otros materiales ofrece beneficios significativos, como la
disminucion de CO2 y la mejora en la gestion de residuos sélidos, las fibras
naturales, como las provenientes de bagazos de cafia de azucar, son subproductos
facilmente disponibles y econémicos [4]. La adicién de fibras al concreto no solo
reduce costos, sino también el tiempo de preparacion y colocacion [6]. Ademas, el
empleo de fibras naturales como abacd, sisal y yute estd impulsando la
productividad, reduciendo el desgaste industrial y promoviendo el crecimiento

econoémico, con un menor impacto ambiental [7].

El cemento de arcilla calcinada, rico en aluminatos, es eficaz para unirse a iones
corrosivos presentes en el agua de mar, lo que mejora la resistencia a la
compresion del concreto. Investigaciones muestran que este tipo de concreto
presenta una notable capacidad para integrar cloruros y crear mezclas con agua
de mar que poseen propiedades 6ptimas [8]. A su vez, la arcilla calcinada reduce
la expansion inducida por sulfatos, mejorando la durabilidad y resistencia del
concreto, especialmente cuando se reemplaza un 5% de la mezcla [9]. Ademas, el

uso de este material en la produccion de cemento de piedra caliza ofrece una



alternativa sostenible al disminuir el contenido de Clinker, contribuyendo a la
reduccion del impacto ambiental [10]. En otros materiales de construccion, como el
adobe, se investiga la adicion de fibras naturales para mejorar su resistencia frente
a condiciones climéaticas extremas, como las lluvias intensas, a consecuencia del

cambio climético [11].

La India es el segundo mayor productor mundial de cafia de azlcar, con una
produccion anual superior a los 350 millones de toneladas. El bagazo resultante,
gue suele usarse como combustible, genera contaminacion ambiental debido al
humo emitido [12]. En Indonesia, los ingenios azucareros procesan
aproximadamente 30 millones de toneladas de cafia, produciendo alrededor de
9.640 toneladas de bagazo, del cual hasta el 60% se utiliza como combustible o
materia prima para otros productos, como papel [13]. Ademas, las nuevas
variedades de cafa de azlcar, con una mayor calidad genética, aumentaran el
rendimiento por hectarea en un 80% [14]. Estos residuos, como la fibra y ceniza de
bagazo, pueden incorporarse al concreto para mejorar sus propiedades y calidad.
Este uso no solo contribuiria a reducir la contaminacion, sino también a mejorar la
durabilidad de las construcciones, especialmente en areas donde los edificios

presentan fisuras debido a la mala calidad de los materiales [15].

1.2 Formulacién del problema

¢De qué manera influye el impacto del uso de la arcilla calcinada y ceniza de cafa de
azucar sobre las propiedades de durabilidad del concreto sometido en ambientes marinos,
Chiclayo 20247

1.3 Justificacion eimportancia del estudio

Esta investigacion tiene como objetivo exponer el impacto del empleo de arcilla calcinada
y ceniza de cafia de azucar sobre las propiedades de durabilidad del hormigén sometido
a ambientes marinos, y la relevancia de su utilizacién desde los &mbitos econémico, social

y tecnoldgico.

1.3.1 Justificacion Ambiental

En los afios recientes, se ha buscado utilizar estos residuos, como la arcilla calcinada y la
ceniza de cafia de azlcar, los cuales son componentes ecoldgicos para el medio ambiente.

La arcilla calcinada es un arido ceramico de ligereza que se emplea en la construccion de
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hormigones, sirviendo como aislante térmico y acustico, dado que posee la resistencia
necesaria para soportar el fuego y altas temperaturas. Por otra parte, la ceniza de cafia de
azucar constituye una materia prima natural, debido a su composicibn constante y
abundante. Estos materiales representan una nueva alternativa en la construccién, con el

fin de sustituir y ayudar a reducir esa brecha.

1.3.2  Justificacién Social

Este estudio tiene como objetivo ayudar a mejorar el sector de la construccion. Como
ingenieros civiles, buscamos innovar y mejorar la calidad de vida, no solo a través de la
construccion sino también reutilizando materiales y contribuyendo a la preservacion del
medio ambiente. Al presentar y compartir esta informacion, se pretende aportar y generar
nuevas alternativas en el uso de los agregados, mejorando la calidad y durabilidad de las
propiedades del concreto.

1.3.3 Justificacién Econémica

El sector de la construccion en Perl se encuentra en un proceso de innovacion y mejora,
ya sea a través de aditivos o materias primas que buscan optimizar y mejorar la calidad
del concreto mediante la introduccion de nuevos productos que pueden ser incorporados

a este.

1.3.4 Justificacion Cientifica

Esta investigacion ha sido redactada y fundamentada mediante una recopilacion de datos
provenientes de tesis, articulos y ensayos aplicando el método cientifico, con el propésito
de determinar las propiedades mecénicas y fisicas del concreto con incorporacion de
arcilla calcinada y ceniza de cafia de azucar, utilizando normativas y equipos

especializados para evaluar y analizar los datos obtenidos.

1.4 Hipétesis

La incorporacion de arcilla calcinada y ceniza de cafia de azlcar, mejoraremos las

propiedades mecanicas y fisicas del concreto para emplearlo en ambientes marinos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Evaluar las propiedades mecénicas y fisicas y de durabilidad que se presenta en

la sustitucion de la arcilla calcinada y ceniza de cafia de azUlcar en el concreto.
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1.5.2 Objetivo Especificos

a) Identificar las caracteristicas estructurales del concreto con incorporacion de

arcilla calcinada y ceniza de cafa de azucar.

b) Evaluar las propiedades mecanicas y fisicas del concreto al afiadir residuos de

arcilla calcinada y ceniza de cafa de azucar.

c) Realizar el disefio de mezcla del concreto patrén y con la sustitucion de arcilla
calcinada y ceniza de cafia de azUcar.

1.6 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 El Concreto

El concreto es un material de construccion artificial compuesto por una mezcla
cuidadosamente dosificada de cemento, arena, aridos de piedra o ladrillo y agua. Esta
combinacién permite al hormigdn soportar fuerzas de compresién similares a las de la
piedra natural, aunque es susceptible a la formacion de grietas debido a las fuerzas de
tension. Los investigadores han explorado métodos para mejorar las propiedades del
concreto, incluida la incorporacion de aditivos y fibras para aumentar su resistencia a la

fractura, flexibilidad y durabilidad en diversas condiciones ambientales [16].

De acuerdo con Yagual & Villacis [17], si bien se sabe que dentro de los materiales del
sector construccion de uso indispensable y de gran importancia se encuentra el concreto.
este estara en Optimas condiciones cuando en estado fresco se pueda ver buenos
resultados en la trabajabilidad, y mientras que cuando se encuentre en estado endurecido
la resistencia a la comprensién sea la Optima. El empleo de buenos materiales tanto
cemento como agregados en buena calidad permitira obtener un hormigdn que nos de las
cualidades fisicas requeridas. Los aditivos son aquellos que afectan la resistencia
mecanica y la densidad final de la mezcla; Por eso ocupan gran parte del peso y volumen

del hormigén.
1.3.2 Ventajas del concreto

En primer lugar, la trabajabilidad, segundo es la continuidad de las piezas de las
estructuras, la tercera es la gran resistencia al fuego y a la intemperie, la cuarta ventaja
corresponde a la simple disponibilidad de materiales baratos y, por ultimo, su resistencia

a la compresion es similar a la de los materiales naturales como una piedra [18].

1.3.3 Clasificaciéon del concreto

El concreto ligero es una composicion que consiste en cemento portland, agregado fino,
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agregado grueso y agua. En esta mezcla, el agregado grueso debe estar completamente
recubierto por la matriz de cemento, y el agregado fino debe llenar los espacios
intersticiales entre el agregado grueso, a la vez que estar envuelto por la misma pasta. De
manera analoga, el concreto armado incorpora armaduras de refuerzo para resistir las
fuerzas de traccion, mientras que el concreto simple carece de dichos elementos.
Finalmente, el concreto estructural se dosifica de acuerdo con especificaciones precisas,
lo que facilita su mezclado, transporte y colocacién, asegurando asi una durabilidad
minima [18].

1.3.4 Consideraciones basicas para el disefio de una mezcla de concreto

El valor del concreto esta determinado por el costo de los materiales, el costo de la mano
de obra empleada y los gastos de entrega, con la excepcién de algunos tipos de concretos
especiales. Los costos de mano de obra y entrega dependen considerablemente del tipo
y calidad del concreto producido, por lo que el valor de los materiales es el factor mas
relevante y el que debe ser evaluado al comparar diferentes mezclas. Dado que el cemento
€S mas costoso que los aridos, es evidente que se debe procurar minimizar el contenido
de cemento en el concreto, ya que este es el elemento mas influyente para reducir el precio

del concreto [19].
1.3.5 Informaciénrequeridapara el disefio de una mezcla de concreto

El examen granulométrico de los agregados, la determinacién de la unidad de masa
prensada de los agregados (tanto finos como gruesos), el establecimiento del peso
especifico de los agregados (tanto finos como gruesos), la cuantificacién del contenido de
humedad y el calculo del porcentaje de absorcién de los agregados (tanto finos como
gruesos), el analisis del perfil y la estructura de los agregados, asi como la identificacion

del tipo y la marca de cemento [19].
1.3.6 Resistenciaalacompresiény factores que la afectan

La capacidad del concreto para soportar esfuerzos depende tanto del tipo de carga
aplicada como de la interaccién entre sus componentes, los cuales influyen en su
porosidad y, por ende, en su desempefio estructural. Factores como las propiedades y
proporciones de los materiales, su concentracion y las condiciones de curado determinan
su comportamiento. En términos de resistencia, la relacion agua/cemento es un factor
clave, ya que controla la porosidad de la matriz cementicia, optimizando su densidad y

reduciendo la permeabilidad del concreto [20].

1.3.7 Caracteristicas generales de las técnicas para el disefio de mezclas de

concreto

Segun Ticlla [21]:
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> Todas son so6lo aproximaciones a la solucion definitiva mientras no se validen en
obra.

» Existen muchas y a diario brota una diferente

>» Todas presentan mayor 0 menor sustento cientifico — experimental y mayor o
menor sofisticacion

> Discrepan en el procedimiento de como establecen la combinacién y proporciones
de agregado grueso y fino

> LaOptima es la que satisface mas eficientemente nuestras probabilidades.
1.3.8 ArcillaCalcinada

La arcilla es un material de origen ceramico, una de sus propiedades es que es porosa lo
que ayuda que sea un material ligero, otra propiedad es que gracias a su dureza y
resistencia se hace de principal materia para el hormigén donde podria reemplazar a otros
componentes. Su resistencia y lisura son fundamentales en el uso de hormigones ligeros,
se obtienen buenos resultados por la idoneidad constructiva, existen diversos hormigones
ligeros con éaridos de baja densidad en el suelo, pero no cumplen con los requisitos
exigidos, por ser hormigones ligeros del suelo tratado con agregados de baja densidad
gue no reunen las condiciones mecanicas para su uso como hormigén estructural ligero y

de altas prestaciones [22].
1.3.9 Caracteristicas de arcilla calcinada

Segun Alonso [23], nos dice que el grano de arcilla calcinada esta formado por una capa
exterior rigida y de composicion heterogénea, que permite una buena durabilidad, y un
nucleo poroso, que le confiere la ligereza caracteristica de este material debido a su bajo
peso especifico.

Fig. 1: Los fragmentos de arcilla cocida, tanto integros como fracturados, presentan una clara delimitacion

entre el nicleo y la corteza en aquellos que se encuentran fragmentados.
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Fig. 2: La estructura fundamental de un grano de arcilla y de un conjunto de granos con sus espacios

intersticiales.
1.3.10 Carfade azlcar

Pertenecientes a las familias de las gramineas, con tallos lefiosos de 2 metros de altura,
poseen hojas largas y sin vello, y sus flores presentan una forma piramidal de color
parpura. Un tejido suave y dulce llena el tallo, siendo este el que se utiliza para extraer el
azucar. La cafia de azucar se cultiva en casi todas las regiones del planeta que presentan

un clima tropical o subtropical. [24].

a. Bagazos de caia

[EI material lefioso consiste en los residuos fibrosos del prensado y extraccion del
jugo de cafa de azucar, componiéndose principalmente de agua, celulosa y
pequefias cantidades de soélidos solubles. La composicion de dicho material varia
segun el tipo de cafia, su grado de madurez, el procedimiento de cosecha y la
eficacia del ingenio. [25].
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b. Cenizade bagazos de cafia

[EI residuo gue se genera después de someter los bagazos de cafas de azlcar a un
proceso de calcinacion a altas temperaturas se denomina cenizas de bagazo de cafia
[26]. El procedimiento para producir este residuo se ilustra en la Fig. 5, mientras que
la Fig. 6 muestra una representacion de las cenizas de los bagazos de cafias de

azlcar.

Molienda de cana~ «——  Traslado a ingenio

n

’ - CBCA

Horno
Fig. 5: Procedimiento para lograr CBCA

Fig. 6: Ceniza de bagazos de cafias

c. Composiciéon delaceniza de bagazos de las cafias de azlcar

Debido a sus caracteristicas cementantes, la composicién quimica de la ceniza
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de bagazo de cafia de azucar incluye silice, alimina y éxido de hierro, los cuales
conjuntamente mejoran el desempefio de las mezclas de agregados bajo
esfuerzos de corte, asi como su densificacion y la adherencia entre las particulas.
Las cantidades y el tipo de silice presentes en las cenizas se ven influenciadas
tanto por el tiempo de combustiobn como por la temperatura. La Figura 7 enumera

las alteraciones que sufre el bagazo durante el proceso de quemado.

A 100°C se presenta una perdida inicial de masa,
resultante de la evaporacién de agua absorbida.

A 350°C Inicia una ignicion del material mas volatil, aquf es
donde inicia la quema del bagazo.

Entre 400° a 500°C el carbon residual y los oxidos se
forman, se observa una perdida mas importante de masa,
después de esta etapa la ceniza se convierte en amorfa,
rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede
llevar a la formacion de cuarzos, y niveles atn mas
elevados de temperatura, pueden crear otras formas
cristalinas.

Encima de los 800°C, la silice presente en la ceniza del
bagazo de cafia de azlicar es esencialmente cristalino.

00 O OO0

Fig.7: Transcurso de modificaciones en la quema de las cenizas

La naturaleza de las cafias, sus etapas de desarrollo, los tipos de suelos y las
cantidades de fertilizantes empleados tienen una influencia significativa en la
composicion de la ceniza. Las Tablas | y Il exponen la distribucion de la
constitucion quimica de los CBCA en paises como Pert y Cuba.

Tabla I: Composiciones quimicas de las cenizas de cafas de azlUcar de cuba

Composiciones quimicas de las cenizas de cafias de azlcar de cuba
Compuestos constitutivos
Formas Porcentajes
Nombres .
abreviadas
Silice SiO2 56.40%
Oxidos férricos + Alimina F203 + AI203 5.15%
Oxidos de calcio + Oxidos de Magnesio CaO + MgO 9.08%
Alcalis Naz20 y K20 12.60%
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Tabla Il Composiciones quimicas de las cenizas de cafia de azuicar de Cubay Peru

Composiciones quimicas de cenizade cafiade azlcar Cubay Peru
Ceniza SiO2 | Al20s | CaO | MgO Fe2 K20 Na20 P20s SOs
Cubano | 64.71 | 4.21 13.77 | 6.22 | 1.37 | 6.87 1.00 0.27 0.01
Peruano | 67.52 | 3.50 7.60 350 | 895 | 3.75 217 1.70 0.03

Propiedades: La ceniza de los tallos de cafia de azlcar posee propiedades aglutinantes
gue facilitan la adherencia en las mezclas de los materiales basicos y la ceniza de cafia
de azucar, lo que permite la elaboracion de un material homogéneo y el logro de una

densificacién adecuada y resistencia a la carga de traccion mediante la compactacion.

. METODO DE INVESTIGACION

Este estudio se ha desarrollado mediante una metodologia cualitativa documental, donde
se ha recopilado informacién relacionada con el uso de arcilla calcinada y ceniza de cafia
de azucar en el concreto. El procedimiento consistié en la busqueda, seleccion y lectura
de datos provenientes de bases de datos como Scopus, Scielo y ScienceDirect. La
informacion recopilada fue interpretada, analizada y clasificada en una bitacora,
extrayendo los datos mas relevantes. Finalmente, se redacté el articulo argumentando y
comparando los resultados de las investigaciones. Esta investigacién ha utilizado un
enfoque correlacional para considerar la relacién entre la variable dependiente y sus

variables independientes.
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[ll. RESULTADOS

Segun nos indica Chavarria et al., [27], el concreto en entornos marinos es susceptible a
la accion de cloruros y sulfatos debido a su alta porosidad y permeabilidad, lo que afecta
su durabilidad, en su investigacion, se evalué el reemplazo del agregado fino natural por
arcilla calcinada en proporciones de 0, 15, 20 y 25%, analizando su efecto en las
propiedades quimicas y mecdanicas del hormigon endurecido, asi pues segun sus
resultados indican que la incorporacién de arcilla calcinada mejora la resistencia del
material, con incrementos del 1,5% en flexion, 3,2% en tension y 8,6% en compresion
axial. Se concluye que su utilizacién es viable para concreto estructural, siempre que el

reemplazo no supere el 25%.

Segun Cordoba et al., [28], la incorporacion de arcillas calcinadas en el concreto puede
mejorar sus propiedades mecanicas y de durabilidad. La sustitucion del 25% de cemento
por arcillas illitica y caolinitica calcinadas aumenta la resistencia a traccion y compresion,
siendo mas efectiva la arcilla caolinitica. Sin embargo, la arcilla illitica presenta deficiencias
iniciales en absorcién capilar, penetracion de agua y resistencia a cloruros, que mejoran
con el tiempo debido a su actividad puzolanica tardia. Por el contrario, la arcilla caolinitica
calcinada muestra un excelente desempefo en estos aspectos desde los 28 dias. En
conclusién, el uso de arcillas calcinadas permite obtener concretos con mayor resistencia

mecanica y durabilidad, dependiendo del tipo de arcilla y las condiciones de curado.

Segun nos indica Castillo et al., [29], el uso de arcillas calcinadas como sustituto del 30%
del cemento en microhormigones influye en sus propiedades fisico-mecanicas y de
durabilidad, empleando una arcilla con bajo contenido de caolin para producir materiales
cementicios suplementarios, como resultado la mejor resistencia a compresiéon a los 28
dias se obtuvo con arcilla sedimentada y calcinada, debido a su mayor pureza tras un
proceso de purificacion, en contraste, el suelo arcilloso calcinado mostré la menor
porosidad capilar y sorptividad en un 20% con relaciéon al concreto de referencia,
mejorando la impermeabilidad de la matriz cementicia. Esto sugiere que la finura del

material favorece la compacidad estructural sobre la reaccion puzolanica.

Segun Strubny et al., [30], el empleo de arcilla calcinada en sustitucion de hasta el 30%
del cemento permite obtener propiedades mecanicas comparables al hormigdén con
cemento Portland puro. Ademas, este material resulta eficaz en entornos con elevada
concentracion de cloruros, mejorando la resistencia en dichos ambientes. Sin embargo, su
incorporacion disminuye la resistencia a la carbonatacion y al ciclo de congelacion-
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descongelacion, lo cual restringe su aplicacion en estructuras expuestas a estas
condiciones. Por consiguiente, se considera mas apropiado para elementos de hormigén

en espacios interiores con menores exigencias de durabilidad.

Segun Akinpelu et al., [31], los ensayos de resistencia a la compresion, la traccion y el
ataque por sulfatos indican que la calcinacion de la arcilla a 800 °C durante 2 horas mejora
su desempefio, asi mismo la incorporacién de un 10% de arcilla calcinada en la mezcla
mostro incrementos del 6,4%, 14,7% y 14,1% en la resistencia a la compresion a los 14,
28 y 56 dias, respectivamente, superando al hormigébn convencional, si bien el mejor
rendimiento se obtuvo con una sustitucion del 10%, niveles de hasta el 30% también
presentaron resultados satisfactorios, lo que demuestra su potencial para alcanzar

resistencias adecuadas en diversas aplicaciones.

Segun Garces et al., [32], el hormigdn fabricado con arcilla calcinada y caliza presenta una
elevada durabilidad, demostrada a través de pruebas de porosidad, permeabilidad a
cloruros, carbonatacion vy resistividad eléctrica, asi mismo las propiedades 6ptimas se
obtienen con mezclas que contienen un 60% de arcilla calcinada, un 35% de piedra caliza
y un 5% de yeso, con un 50% de Clinker, por otro lado, en zonas alejadas del agua, la
saturacion parcial de los poros favorece la penetracion de diéxido de carbono, aumentando
la carbonatacién, no obstante, en entornos con alta concentracién de cloruros, este tipo de

hormigén exhibe una menor permeabilidad, reduciendo el riesgo de corrosion por cloruros.

Segun Khan et al., [33], nos indicando que el uso combinado de ceniza de bagazo de cafia
de azucar (SCBA) y polvo de piedra (SD) como sustitutos parciales del cemento y la arena
en el hormigon ofrece ventajas mecanicas y ambientales. Las mezclas que contienen un
9% de SCBA y un 50% de SD mantuvieron una resistencia comparable al hormigon
convencional, mostrando mejoras en la resistencia a la flexién (6,86%) y aumentos en la
resistencia a la compresion (10,16%) y a la traccion (11,68%), estas mejoras se deben a
la actividad puzolénica y al 6ptimo empaquetamiento de las particulas, no obstante, se
observd un aumento significativo en la absorcién de agua del 31.61%, evidenciando una

compensacion entre la resistencia y la durabilidad.

Segun Vivek & Jayaguru [34], indican que el uso combinado de ceniza de bagazo de cafa
de azucar (SBA) y nano silice (NS) en concreto de cemento Portland permite mejorar
notablemente tanto sus propiedades mecénicas como su durabilidad, asi mismo se evalué

diversas proporciones de NS (0%-4%) manteniendo constante un 20% de SBA como
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sustituto del cemento, dando como resultado, que la combinacion 6ptima es 20% de SBA
y 3% de NS, lo cual logra mejoras significativas en la resistencia a compresion, traccion y
flexion, asi como en la durabilidad frente a la penetracion de cloruros, carbonatacion y
contraccion, esto demuestra el potencial de estos materiales como alternativas sostenibles

en concreto expuesto a ambientes agresivos.

Segun nos indican Krishna et al., [35], con la sustitucién parcial del cemento por ceniza de
bagazo de cafa de azucar en proporciones de hasta el 25%, evaluando su impacto en la
resistencia mecanica y la durabilidad del concreto, se determind que la trabajabilidad
disminuye con un mayor contenido de ceniza, pero la resistencia a la compresion se
mantiene por encima del minimo requerido hasta un 20% de sustituciéon. Asi mismo, la
mezcla con 10% de ceniza mostré el mejor desempefio, con un aumento del 27,21% en
resistencia a la compresién, 11,50% en resistencia a la traccion y 46,62% en resistencia a
la flexién, por otro lado, se observd una pérdida de peso del 8,44% y una reduccién del
21,44% en la resistencia a la compresion, lo que destaca la necesidad de equilibrar
resistencia y durabilidad en aplicaciones précticas.

Segun Singh & Patel [36],el uso de ceniza de bagazo de cafia de azucar (SCBA) como
sustituto parcial del agregado fino en el concreto mejora su durabilidad y reduce el impacto
ambiental de estos residuos. Los estudios experimentales han demostrado que una
sustitucién del 10% de SCBA optimiza la resistencia a la compresion y a la traccion,
ademas de mejorar la resistencia al ataque de sulfatos y la absorcion superficial inicial. La
durabilidad del concreto se ve favorecida por la reduccion en la permeabilidad y una mayor
resistencia quimica, lo cual es fundamental en ambientes marinos. Asimismo, el analisis
de inteligencia artificial y estadistico ha confirmado la viabilidad del SCBA en mezclas de
concreto, evidenciando su potencial en aplicaciones estructurales. Estos resultados
respaldan su utilizacion como alternativa sostenible, contribuyendo a la mitigacién del

calentamiento global y la gestion eficiente de residuos industriales.

Segun nos indican Zaheer & Tabish [37], el uso de ceniza de bagazo de cafia de azucar
(SCBA) como sustituto parcial del cemento Portland en el hormigdn ha demostrado
mejorar su durabilidad, siempre que se emplee un proceso de incineracién controlado, con
un reemplazo 6ptimo del 20% de SCBA favorece la resistencia mecénica y reduce la
permeabilidad del hormigdn, protegiéndolo de agentes agresivos en entornos marinos, asi
mismo, la microestructura resultante mejora la resistencia a la carbonatacion y al ataque

de sulfatos, prolongando la vida util del material, por otro lado, persisten desafios en su
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aplicacion estructural, ya que no se recomienda su uso en elementos de hormigdn armado,
se concluye que si bien existen discrepancias en algunos estudios, la mayoria coincide en
que la incorporacién de SCBA es una alternativa viable y sostenible para mejorar la
durabilidad del hormigén en diversas aplicaciones.

Segun nos indica Memon et al., [38], la utilizacion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar
(CBCA) en el hormigén ha demostrado mejorar su durabilidad al disminuir la lixiviacién y
la incrustacién causadas por agentes agresivos como el &cido sulfdrico y clorhidrico,
haciendo un procesamiento adecuado, que incluye tamizado y molienda, incrementa su
reactividad puzolanica, favoreciendo la formacion de hidratos secundarios que densifican
la microestructura del hormigdén, asi mismo, la incorporaciéon de hasta un 30% de CBCA
como sustituto del cemento mejora la resistencia a la compresion, alcanzando los 21 MPa
en 28 dias, cumpliendo con la normativa ACI 318-16, sin embargo, su inclusion reduce la
densidad del hormigén, lo que podria afectar a ciertas aplicaciones estructurales, estos
hallazgos resaltan el potencial de la CBCA como un material sostenible que contribuye a
la durabilidad del hormigén en entornos agresivos, promoviendo el aprovechamiento de

residuos agricolas y reduciendo su impacto ambiental.

IV. DISCUSION Y CONCLUSION

4.1 DISCUSION

De los resultados obtenidos se resalta el efecto positivo del uso de arcilla calcinada (AC)
en la durabilidad del concreto en ambientes marinos, como indican Chavarria et al., [27],
gue sustituir hasta un 25% del agregado fino por AC mejora la resistencia mecanica sin
comprometer la viabilidad estructural, asi mismo, Cérdoba et al., [28], destacan que la
arcilla caolinitica calcinada presenta un mejor desempefio en durabilidad en comparacion
con la arcilla ilitica, la cual muestra mejoras con el tiempo, asi pues, Castillo et al., [29],
sefialan que la finura del material influye mas en la impermeabilidad del concreto que su
actividad puzolanica, asi mismo, Garcés et al., [32], concluyen que el hormigdon con AC y
caliza exhibe alta durabilidad, especialmente en ambientes con cloruros. por otro lado
Strubny et al. [30], advierten que, si bien la AC mejora la resistencia a cloruros, disminuye
la resistencia a la carbonatacion y a los ciclos de congelacién-descongelacion, lo que limita
su durabilidad ante ambientes agresivos, de igual manera, Akinpelu et al., [31], informan
que la calcinacién oOptima de la arcilla a 800 °C y un reemplazo del 10% mejoran
significativamente la resistencia mecanica, aunque porcentajes mayores siguen siendo

favorables.

22



Por otro lado, los resultados destacan la influencia favorable de la ceniza de cafia de
azucar (SCA) sobre la durabilidad del concreto en entornos agresivos. Asi pues, Vivek &
Jayaguru indican que la adicion de nano silice junto con SCA optimiza la resistencia y la
durabilidad frente a cloruros y carbonatacion, siendo la proporcién ideal del 20% de SCA
y 3% de NS. Krishna et al. reportan que un reemplazo del 10% de SCA ofrece el mejor
desempefio mecanico, aunque niveles superiores podrian comprometer la durabilidad, asi
mismo, Singh & Patel [36], afirman que el SCA como sustituto del agregado fino reduce la
permeabilidad y mejora la resistencia quimica en ambientes marinos, de igual manera,
Zaheer & Tabish [37], concluyen que un reemplazo 6ptimo del 20% de SCA mejora la
resistencia a sulfatos y carbonatacién, si bien su aplicacién en concreto armado sigue
siendo limitada, ademas, Memon et al., [38], resaltan que la SCA procesada mejora su
durabilidad al reducir la lixiviacion y densifica la microestructura, mejorando la resistencia
a agentes guimicos, aunque disminuye la densidad del concreto, por otro lado, Khan et al.,
[33], sefalan que la combinacién de SCA y polvo de piedra mejora las propiedades

mecanicas, aunque incrementa la absorcion de agua, afectando su durabilidad.

4.2 CONCLUSIONES

Sobre la base de la amplia gama de revisiones de estudios previos realizados para
investigar los efectos del uso de la arcilla calcinada y la ceniza de cafa de azlcar sobre la
durabilidad del concreto, se extraen las siguientes conclusiones:

e Laincorporacion de arcilla calcinada y la ceniza de cafia de azlcar en el concreto
mejora Su resistencia mecanica y su durabilidad en entornos marinos,
especialmente en presencia de cloruros, sin embargo, su efectividad depende del
tipo de arcilla y las proporciones utilizadas de la ceniza de la cafia de azUcar.

e Los porcentajes de utilizacién éptimos de la arcilla calcinada y la ceniza de cafa
de azucar serian del 10% y 20% respectivamente, estos mejoran la resistencia del
concreto y su comportamiento frente a ataques quimicos en ambientes marinos.

e Tanto la arcilla calcinada como la ceniza de cafia de azUcar presentan beneficios
en la durabilidad del concreto favoreciendo su resistencia quimica y mecénica, la
arcilla calcinada por su lado incrementa la resistencia en medios salinos, la ceniza
de cafia de azUlcar reduce la permeabilidad y lixiviacién de agentes agresivos.

e Ambos materiales representan soluciones sostenibles para la industria de la
construccion, al reducir el impacto ambiental y aprovechar los subproductos

industriales y agricolas en la produccion de concreto mas durable.
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