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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el estudio experimental de zapatas aisladas, evaluando el efecto
de la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) como sustituto en diferentes porcentajes en el
cemento, esto con el objetivo de evaluar las variaciones en la resistencia a la compresion, ademas
se analizan las fallas que presenta la zapata aislada. La elaboracién del espécimen consta de la
caracterizacion de los agregados que conforman la mezcla de concreto asimismo de la ejecucion
de las sustituciones en el cemento en un (0%, 3%, 5%), sin refuerzo y (0%) con refuerzo. El disefio
es ejecutado por el método del ACI 211.1 por volimenes absolutos, para una resistencia estimada
de 250 kg/cm?, una vez elaborados los especimenes de concreto se introdujeron en el suelo
arcilloso a una profundidad de 0.50 m. del nivel de piso terminado, donde permanecieron por 50
y 112 dias. posteriormente se ejecuta la prueba de resistencia a la compresién mediante la
normativa NMX-C-083-ONNCCE-2014. donde se observan resistencias mecanicas inferiores al
valor del concreto control y la falla mas predominante es la de tipo compresion, sin embargo, se
recomienda especimenes del 5%, debido a que su comportamiento es similar al concreto control.

Palabras clave: cemento; zapatas aisladas; cimentacion; puzolana.
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Performance analysis of concrete with sugarcane bagasse ash

replacement in experimental isolated footings

ABSTRACT

This paper aims to analyze the experimental study of isolated footings through an evaluation of
the effect of sugarcane bagasse ash as a replacement with different percentages in cement, with
the intention of evaluating compression resistance variations, in addition, isolated footing failure
analysis is carried out. The making of the sample consists of a description of the aggregates that
make up the concrete mix, as well as of the cement replacement application (in a proportion of
the 0%, 3%, 5%) unreinforced, and (0%) reinforced. The design is carried out with the ACI 211.1
absolute volume method, for an estimated resistance of 250 kg/cm?, once the concrete samples
were made, they were deposited into clay soil as deep as .50 m below completed flooring, where
they remained for 50 and 112 days. Subsequently, the compression resistance test is made under
NMX-C-083-ONNCCE-2014 regulatory standards wherein lower control concrete value
mechanical resistance is apparent, and the prevailing failure is that of compression type,
however, samples at 5% are recommended since its performance is like control concrete.

Key words: cement; isolated footings, foundation; pozzolana.
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INTRODUCCION

En México existen mas de 35 millones de viviendas edificadas con diferentes materiales,
tan solo el 92% de esas viviendas son elaboradas mediante materiales como block,
tabique, concreto, o cantera. (Instituto Nacional de estadistica y Geografia [INEGI], 2020)
la gran mayoria de estas edificaciones usan diferentes tipos de cimentaciones
dependiendo del suelo donde se desplante la construccion.

En las cimentaciones, la interaccién suelo estructura es importante debido al contacto
dindmico que hay con el suelo, la cimentacién y la estructura (Villareal, 2020). Esta
interaccion esta regida por los elementos estructurales y los suelos adyacentes, (Fouda
et al.,, 2022) donde se ve directamente afectada la estructura por el desplazamiento de
particulas de suelo que se encuentra debajo de la Zapata aislada (Conniff y Kiousis, 2007).
Dando como resultado fuerzas internas dentro de la estructura que afectan a elementos
estructurales como Vigas, columnas, losas y muros, estos pueden transferir los esfuerzos
a otros niveles de la edificacién. por otra parte, es importante conocer el suelo donde se
ejecuta la obra, debido a que hay tipos de suelos donde resulta inviable la construccion
con algunos tipos de cimentaciones (Anagua, 2019), por consecuencia se pueden
desencadenar diferentes tipos de fallas en la cimentacion. (Gonzalez, 2015)

Las zapatas aisladas presentan diferentes tipos de fallas como: flexién, compresiéon
cortante y punzonamiento, estas son producidas por diferentes tipos de esfuerzos
criticos los cuales son: compresiéon de la columna sobre la zapata, la presion de la zapata
contra el suelo de desplante, esfuerzos diagonales de tensién, esfuerzos tensores en el
acero, esfuerzos de compresion en el concreto y esfuerzo de adherencia entre el
concreto y acero (Narayanasamy et al., 2012).

Otro punto que se analiza en este trabajo es el Cemento, el cual es el elemento principal
de gran demanda en elaboracion de mezclas para concreto, sin embargo, en su
produccion se emana CO; al medio ambiente, contribuyendo con un aproximado del 4 al
8% de emisiones de CO; global (Lippiatt, 2020; Andrew, 2018; Xi et al., 2016), al observar
las cifras anteriores se debe priorizar en utilizar cementantes alternativos que reduzcan
la huella de carbono (Herath et al., 2020).

La ceniza de bagazo de cafia (CBCA) es un subproducto de desecho de la fabricacion de
la cafia de azUlcar producido por los Ingenios Azucareros. El CBCA se ha especificado como

un material alternativo complementario al cemento (Chusilp et al., 2009). Ademas, el
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CBCA tiene una buena actividad puzoldnica debido a los altos contenidos de silice, si se
trata correctamente, se pueden maximizar su potencial puzoldnico (Kolawole, 2021). sin
embargo, con porcentajes inferiores al 20% de CBCA como remplazo del cemento se logra
mejores desempefios mecanicos en los especimenes de concreto (Bahurudeen, 2015),
por lo tanto, el CBCA podria ser un buen aliado en la elaboracién de concretos para
Zapatas aisladas, para disminuir la cantidad de cemento a utilizar y contribuir a la
reduccion del desecho agroindustrial CBCA, emanado por la industria del azUcar (Ariza et
al., 2019). Por consiguiente, este concreto con sustitucion de CBCA es candidato para su
exposicion en el suelo, en este caso como elemento tipo Zapata aislada

El objetivo de este trabajo es evaluar las propiedades mecdnicas y analizar las fallas
generadas en las Zapatas aisladas elaboradas con concretos modificados con CBCA con
sustituciones del 0,3 y 5%, sin armado de acero y 0% con armado de acero.
METODOLOGIA

La recoleccion de la ceniza de bagazo de cafia (CBCA) se ejecutd en el ingenio la Gloria
en ciudad Cardel, La antigua, Veracruz, México. La ceniza pasd por un proceso de
molienda, secado y tamizado para su correcta utilizacion. por consiguiente, se
caracterizaron fisicamente los agregados pétreos que se utilizaron en la elaboracién del
concreto, como se muestra en la tabla 1. Los agregados fueron obtenidos en bancos de
materiales de la regién de Misantla, Veracruz, México.

Tabla 1

Caracteristicas fisicas de los agregados para la elaboracion del concreto

Caracteristicas fisicas Agregado Grueso Agregado Fino
PVSS (gr/cm?) 3.17 2.95
PVSV (gr/cm?) 3.88 3.2
Modulo de Finura 8.63 3.29
Absorcion (%) 1.63 1.5
Densidad (gr/cm?3) 2.54 1.24

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Las abreviaturas colocadas en la tabla 1 son las siguientes: Peso volumétrico seco

suelto (PVSS), Peso volumeétrico seco varillado (PVSV).
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La caracterizacion de los agregados se ejecuté mediante la normativa ONNCCE.
(ONNCCE,2020; ONNCCE,2019; ONNCCE,2014; ONNCCE,2004).

Para la elaboracién de la mezcla se utilizd el método del Instituto Americano del concreto
ACl 211.1 (ACl, 2022), Una vez obtenidos los volumenes de material para la elaboracion
de la mezcla, estos son convertidos en peso Kg. para su correcta ejecucion, Se eligio una
relacion agua/cemento de 0.5 para una resistencia estimada de 250 kg/cm?. Los
especimenes tipo zapata aislada siguen la nomenclatura que se indican en la tabla 2 y las
dosificaciones como se indica en la tabla 3.

Tabla 2 Nomenclatura empleada en los especimenes tipo Zapata aislada

N Cantidad de
Descripcion Nomenclatura .
especimenes por edad
Zapata control sin Armado de acero ZCS0 3
Zapata control con armado de acero ZCAO 3
Zapata con CBCA 3% sin armado de
ZCBCA3 3
acero
Zapata con CBCA 5% sin armado de
ZCBCAS 3
acero
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3 Mezclas de concreto modificado base CBCA
Nomenclatura % Cemento % CBCA
ZCSO 100 0
ZCAO 100 0
ZCBCA3 97 3
ZCBCAS 95 5

Fuente: Elaboracidn Propia
Para dimensionar la zapata experimental se tomd como referencia el estudio
denominado “Estudio experimental de andlisis de fallas en Zapatas aisladas” del autor
Narayanasamy (Narayanasamy et al., 2012), quien ocupa medidas de espécimen, acorde
al tipo de prensa de compresion axial que se tiene en el laboratorio de materiales.
Las zapatas aisladas experimentales tienen un dimensionamiento de 30cm X 30cm X 27.5

cm, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1 Dimensiones de la Zapata Aislada Experimental en Cm

Dimensiones de la Zapata Aislada
experimental, medidas en cm.

Fuente: elaboracion propia

Se ejecutaron 3 especimenes tipo zapata aislada por cada tipo de mezcla, como se indica
en la tabla 2, asi como también se ejecutaron las mezclas correspondientes como se
menciona en la tabla 3, con una relacion agua/cemento de 0.5y con obtencion de pesos
de los materiales mediante el método ACI 211.1 (ACI, 2022)

Se ejecutd primero la dosificacion de los materiales y agregados para la mezcla, figura 2.
después se habilitaron los moldes, los cuales fueron elaborados con madera y se
lubricaron con aceite para evitar que se pegue el concreto vy la superficie del molde como
se muestra en la figura 3.

Figura 2 Obtencion de pesos en kg para la ejecucion de mezclas modificadas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Habilitado y engrasado de moldes tipo zapata aislada.

Fuente: elaboracion propia.

La mezcla se ejecutd en una superficie limpia y plana, utilizando palas para la correcta
homogenizacion de los materiales constituyentes. los especimenes tipo zapata se
colocaron en un lugar limpio, sin vibraciones ni corrientes de aire o cambios bruscos de
temperatura, posteriormente el concreto fresco se colocé por capas en el espécimen, al
ser un espécimen experimental prismatico se ejecutaron las penetraciones con varilla
tomandose como referencia lo que menciona norma NMX-C-159-ONNCCE-2016, esto
para eliminar oquedades y porosidad en los especimenes (ONNCCE, 2016).

Para la obtencion del revenimiento de la mezcla se ejecutd mediante el procedimiento
establecido por la norma NMX-C-156-ONNCCE-2010, ademas se consulté la norma ACI
211.1 donde sefiala el revenimiento éptimo para la ejecucion de Cimentaciones vy
Zapatas, donde se menciona que la mezcla debe obtener un revenimiento de 7 a 2.5 cm.
(ACI,2022; ONNCCE,2010)

El acero utilizado en la elaboracion de los especimenes con armado, tipo ZCAO, fue varilla
del no 3 (3/8”), en la zona de la zapata se emplearon 5 varillas horizontales y 5 varillas
verticales ejecutando un emparrillado con espaciado entre varillas de 5.5 cm, las varillas
tienen una longitud de 28 cm para dejar 1 cm de recubrimiento en cada extremo, como
se muestra en la figura 4 y 5. En la columna se emplearon 4 varillas del no 3 (3/8”) de 35
cm contando con excedente para ejecutar el anclado con el emparrillado de la losa de
zapata, estas tendrdn una separacion de 3.5 cm, entre ellas y un recubrimiento libre de 1
cm en cada extremo. Los estribos se ejecutan con alambrén con una separacidon entre

estribos de 5 cm en la zona de la columna de la zapata.
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Figura 4
Espécimen del tipo ZCAO.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5
Distribucion y espaciado en el acero de refuerzo para los especimenes tipo ZCAQ.

Estribos de alambron @ 5cm

7,5cm

30cm

¢=1cm

Vrs #3 @ 5.5 cm

Nota: las abreviaturas colocadas en la figura 5 son las siguientes, Vrs significa varillas, @
Significa diadmetro, # significa Numero de designacion. la separacion entre varillas
mostrada no es a ejes, es la medida del claro entre varillas, las medidas estan en cm.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Colado de especimenes tipo Zapata aislada.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez colados los especimenes tipo zapata como se muestra en la figura 6, se procedié
a desmoldar a las 24 horas para el proceso de curado, sin embargo, los especimenes se
analizaron lo mas apegado a las condiciones de obra de la region. Estos se transportaron
a la estacion de trabajo en la Ciudad de Misantla, Veracruz, México y se introdujeron en
el suelo, a 50 cm del nivel de piso terminado, con el fin de analizar la interaccion y
afectacion del suelo con el espécimen de concreto modificado tipo Zapata aislada. se
colocaron distribuidas por el terreno como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Introduccion de zapata aislada con concreto modificado en el suelo de la estacion

de trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
La resistencia a la compresiéon de los especimenes se |levd a cabo conforme a la norma

NMX-C-083-ONNCCE-2014, colocando los especimenes tipo zapata aislada en la maquina
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para obtener la resistencia a la compresion y la distribucion de esfuerzos en la zapata,
con respecto un area determinada, como se muestra en la figura 8, se utilizd la maquina
de compresion axial, cronometro, y placas para calzar el espécimen y asiente
correctamente. (ONNCCE, 2014)

Figura 8. Ensaye de resistencia a la compresion axial en espécimen tipo Zapata aislada

con concreto modificado con CBCA.

Fuente: Elaboracion propia.
Por otra parte, al finalizar el ensaye de resistencia a la compresion se analizaron los
resultados obtenidos en la prueba vy las fallas ocasionadas en la zapata (McCormac et al.,
2018; Narayanasamy et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron las resistencias a la compresion simple de los especimenes tipo zapata
aislada con concreto modificados en edades de 50 y 112 dias, estos fueron extraidos de
la estacidon de trabajo y llevados a laboratorio. se ensayaron los especimenes tomando
las recomendaciones de ensayo de la norma NMX-083-ONNCCE-2014. Obteniendo los
resultados de los especimenes promedio como se muestran en la figura 10 con respecto
a la resistencia a la compresidn axial en elementos del tipo Zapata aislada de 250 kg/cm?
, donde se ejecutd el analisis con respecto a la base de la columna del espécimen, el cual
cuenta con un drea de 56.25 cm?.

El empleo de diferentes porcentajes de ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA) como
sustituto al cemento, puede contribuir a la variacién de resistencia a la compresion axial,
por ejemplo en los especimenes (ZCBCA3) con una sustitucion al 3% de CBCA con una

edad de 50 dias, obtuvieron un resultado de 145.6 kg/cm?, superando al espécimen
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control con una resistencia promedio de 142.6 kg/cm?, como se muestra en la figura 10,
sin embargo los especimenes tipo Zapata aislada con armado (ZCAQ), obtuvieron
resistencia mayores debido a la contribucién del Acero de refuerzo en el espécimen.
Figura 9. Carga aplicada en Kg. a los especimenes tipo Zapata aislada a una edad de 50
dias.

Carga aplicada en Kg.
Edad: 50 dias

12000
9860

8019 8190 8040

10000
8000
6000

Carga en Kg.

4000
2000

Z5C0 ZCAO ZCBCA3 ZCBCAS5
Tipos de especimenes

Fuente: Elaboracioén Propia
Figura 10. Resistencia a la compresion aplicada en kg/cm? a los especimenes tipo Zapata

aislada a una edad de 50 dias.

Resistencia a la compresién en Kg/cm?
Edad: 50 dias

N
o
o

175.3

T
aQ 0
o O

142.6 145.6 142.9
140

120
100

N B OO
o O O o

Resistencia a la compresion en Kg/cm?
o

Z5C0 ZCAO ZCBCA3 ZCBCAS5
Tipos de especimenes

Fuente: Elaboracion Propia
Por otra parte, en la figura 9 se pueden observar la carga soportada en cada uno de los
diferentes especimenes a una edad de 50 dias, mostrando una ventaja en los
especimenes con acero de refuerzo (ZCAOQ) con respecto a los demas.
Por consiguiente, se analizaron los especimenes de edades de 112 dias, donde se observa

gue las mezclas de ZCBCAS con 5% de CBCA, incrementaron en su resistencia promedio,
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como se observa en la figura 12 donde el espécimen (ZCBCAS5) alcanzé una resistencia de
214.2 kg/cm? superando al concreto control (ZSCO) y al concreto con acero de refuerzo
(ZCAO).

Continuando con el analisis se muestra la figura 11, donde el resultado mas prominente
fue el de los especimenes (ZBCAS5) al 5% de CBCA con una carga de 12050 kg. los cuales
superaron a los demds especimenes.

Figura 11. Carga aplicada en Kg. a los especimenes tipo Zapata aislada, edad de 112 dias.

Carga aplicada en Kg.
Edad 112 dias
14000
12000 10410

10000 8440

8000
6000

Carga en Kg.

4000
2000

Z5C0 ZCAO ZCBCA3 ZCBCAS5
Tipos de especimenes

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 12 Resistencia a la compresion aplicada en kg/cm?, a los especimenes tipo Zapata
edad de 112 dias

Resistencia a la compresion en Kg/cm?
Edad: 112 dias

N
N
o

208.5 214.2
185.1

N
o
o

150.0

= =
B [o] N [e))
o o o o

o

Resistencia a la compresién en kg/cm?

Z5C0 ZCAO ZCBCA3 ZCBCAS5
Tipos de especimenes

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4 Andlisis de Fallas en especimenes Tipo Zapata con edad de 50 dias

Nomenclatura Cargaen

Observaciones Tipo de Falla
Zapata kg.

Alto grado de fisuramiento en la y
ZCS0O-1 8013 Compresion
base de zapata

Alto grado de fisuramiento en la Flexiony
ZCS0-2 8025 .
base Zapata y grietas en columna cortante

Alto grado de fisuramiento en la y
ZCSO-3 8018 Compresion
base de zapata

Fisuramiento considerable en

, Flexiény
ZCAO0-1 9856 base de zapatay grietas en la zona
cortante
de columna
Fisuramiento considerable en la
ZCAO0-2 9852 zona de columna y se presenta| Compresion
fisuras en la zona de losa
Fisuramiento considerable en la »
Flexiény
ZCAO-3 9871 zona de columna, falla en
cortante
columna

Alto grado de fisuramiento en la »
ZCBCA3-1 8199 Compresion
base de zapata

Alto grado de fisuramiento en la »
ZCBCA3-2 8189 Compresion
base de zapata

Alto grado de fisuramiento en la »
ZCBCA3-3 8181 Compresion
base de zapata

Fisuramiento importante en losa

ZCBCA5-1 8053 Compresion
de la zapata
Fisuramiento considerable en la »
Flexiony
ZCBCAS5-2 8029 zona de columna, falla en
cortante
columna

Alto grado de fisuramiento en la »
ZCBCA5-3 8039 Compresion
base de zapata

Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 4 se puede observar los tipos de fallas que presentaron en los diferentes tipos
de especimenes introducidos en el suelo, teniendo como falla frecuente las de tipo
compresion, flexién y cortante. esto a una edad de 50 dias, por otra parte, se puede
analizar la tabla 5, la cual muestra las fallas mas recurrentes, entre ellas la de compresion
gue fue la mas predominante, estos especimenes se encontraban introducidos en el

suelo con una edad de 112 dias.
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Tabla 5. Andlisis de Fallas en especimenes Tipo Zapata con edad de 112 dias

Nomenclatura | Cargaen . .
Observaciones Tipo de Falla
Zapata kg.
Alto grado de fisuramiento en la base y falla .
ZCS0-4 11745 Compresion
en columna
Alto grado de fisuramiento en la base y falla y
ZCS0-5 11710 Compresion
en columna
Alto grado de fisuramiento en la base y falla .
ZCS0O-6 11735 Compresion
en columna
flexiény
ZCAO-4 10429 Colapso en Zapata y columna
cortante
presentd falla a los costados de la columna »
ZCAO-5 10395 ] o Compresion
quitando el recubrimiento de concreto
Elevado numero de grietas zapata y colapso| flexiény
ZCAO-6 10405
en columna cortante
ZCBCA3-4 8399 La columna fallé por aplastamiento Compresion
ZCBCA3-5 8390 La columna fallé por aplastamiento Compresion
Elevado numero de grietas en la zona de flexiény
ZCBCA3-6 8530
zapata. Colapso en columna cortante
ZCBCA5-4 13011 Columna fallé por aplastamiento Compresion
ZCBCA5-5 12008 Columna fallé por aplastamiento Compresion
ZCBCA5-6 11132 Columna fallé por aplastamiento Compresion

Fuente: Elaboracién Propia

En las figuras 13,14 y 15, se muestran algunos ejemplos de las fisuras obtenidas en los

ensayes de resistencias a la compresion y que fueron analizadas para su identificacion.

entre ellas se muestran fallas por compresion, flexion y cortante.

Figura 13. Fisuramiento en la base de la zapata

W > ow

Fuente: Elaboracion Propia

L
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Figura 14. Columna fallada por aplastamiento en la zona de columna

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15. Alto grado de fisuramiento en la base y falla en columna

Fuente: Elabori Propia
CONCLUSIONES

Se identificd que los especimenes (ZBCA3) que fueron introducidos en suelo arcilloso por
50 dias, obtuvieron un incremento del 2% en sus resistencias a la compresion con
respecto al espécimen control (ZSCO), sin embargo, con el espécimen que tiene acero de
refuerzo y cemento convencional (ZCAQ) incrementd su resistencia en un 16.9% con
respecto al espécimen control (ZSCO) demostrando la contribucion del acero de refuerzo.
Se recomienda usar pequefios porcentajes para sustituir con Ceniza de bagazo de cafia
CBCA a edades tempranas. debido a la respuesta favorable en especimenes con

sustitucion del 3%.
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Por otra parte, los especimenes evaluados a 112 dias mostraron resultados favorables,

las mezclas (ZCBCAS), obtuvieron valores superiores a la zapata de concreto control

(ZSCO) y por encima de la zapata con acero de refuerzo (ZCAQ). esto demuestra que las

mezclas con el 5% de sustitucion de cemento por CBCA, puede contribuir a mejores

resistencias a la compresién. la mayoria de las zapatas fall6 a compresién debido a la
posicion y transmision de la carga a la estructura geométrica del espécimen.

La mezcla tiene beneficios en costo y reduccidon en impacto ambiental, debido a que se

pueden obtener concretos con caracteristicas mecanicas similares o superiores.

Con respecto a la resistencia de disefio de concreto para Zapata aislada como marca la

norma ACI 211.1 (ACI,2022), no se llegd a lo esperado, lo cual es 250 kg/cm? esto puede

atribuirse a diferentes factores como las caracteristicas del agregado, el vibrado, la
homogenizacion de los materiales pudiendo afectar las caracteristicas mecdanicas del
espécimen.

se recomienda a investigaciones futuras tener cuidado con el amarre de acero de

refuerzo y su correcta colocacién, asi como también ejecutar moldes que den acceso a

instrumentos para la vibracion del concreto, debido a que es un factor sumamente

importante para la distribucion del agregado en la zapata aislada y evitar induccion de
fallas.
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