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RESUMEN

La Central Térmicallo 21 genera electricidad a base de carbon y cuyo residuo es la ceniza
volante, material contaminante del medio ambiente, el cual es utilizada como adicion al
cemento para la fabricacion del concreto de las diferentes obras civiles, en tal sentido el
objetivo del presente estudio fue la dosificacion de mezclas de concreto adicionando
ceniza volante de tal manera que no disminuya la resistencia y ayude a mitigar el medio
ambiente. El material y método empleado es el concreto normal con adiciones de ceniza
volante en proporciones de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14, 28 y 90
dias. Los resultados indican que a los 28 dias se tienen resistencias en promedio de
221kg/cm’ para concreto normal, para concreto con 2.5% de ceniza volante 223kg/cm’,
para el 5.0% 231kg/cm’, para el 10.0% 200 kg/cm’ y 192kg/cm’ para el 15% de ceniza
volante respectivamente. En conclusién la ceniza volante se debe utilizar como
sustitucion al cemento en un rango menor al 10%, mas alla de este valor disminuye la
resistencia del concreto, por lo que puede resultar perjudicial a la hora de realizar los
controles de calidad.

ABSTRACT

Concrete is the most common material used in most civil works because it is a highly
resistant and with material steel has a good structural behavior, its production is used as
the main cement component, which directly affects the cost , which is why it seeks to
reduce the amount of cement with the addition of fly ash, which is a pollutant, waste of
power plants. The objective was to dose mixtures of added fly ash as a substitute for the
cement in such a way that it does not diminish the resistance of this one and to find the
optimal dosage. The material and method used is normal concrete with fly ash additions
to the design in proportions of 2.5%, 5.0%, 10.0% and 15.0% for breakages at 7, 14 and
28 days. The results indicate that after 28 days have resistances averaging 221kg/cm” for
both normal concrete as well as concrete with fly ash 2.5%, 231kg/cm’ for 5.0%,
200kg/cm’ to 10.0% and 192kg/cm’ for 15% of fly ash respectively. In conclusion fly ash
it improves concrete strength in a range from 3% to 6% beyond these values reduces the
strength of concrete, so it can be harmful.
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas usados en la
Regién Puno y el Peru para la construccion de todo
tipo de obras civiles. Su dosificacion requiere el uso
de adiciones de distinta naturaleza, de manera que se
tenga un concreto de mayor calidad, en este sentido
surge la posibilidad de utilizacidn de la ceniza volante
como sustituto a ser adicionado en la dosificacion del
concreto para darle mayor resistencia, durabilidad y
trabajabilidad y no solo eso, sino que al ser un
material contaminante del medio ambiente, su
utilizacion en pequefias cantidades en la dosificacion
del concreto resulta ser adecuada de tal manera

reducir su impacto ambiental en zonas de exposicion.

Las cenizas volantes se constituyen en un residuo
ecoldgicamente problematico que deben eliminar las
centrales termoeléctricas evitando que permanezcan
en los depdsitos donde son almacenados y ubicadas al
aire libre. Esta practica se convierte en un peligro
ambiental, ya que su contacto con el agua, el suelo y el
aire, genera graves problemas de contaminacion
(Cifuentes P. & Ferrer J., 2006). Siendo la
contaminacion ambiental, cambio indeseable en las
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas del aire,
el agua, el suelo y otros factores ambientales que
pueden afectar de manera adversa la salud, la
supervivenciay las actividades de los seres vivos.

Entonces existe una necesidad apremiante y continua
de desarrollar nuevos métodos de reciclaje para la
ceniza volante de carbdn frente a sus peligros y sus
aplicaciones actuales y potenciales incluido el uso en
la mejora del suelo, industria de la construccidn,
industria ceramica, catalisis, etc. (Yao, y otros, 2015).
Muchos estudios han sido desarrollados para evaluar
la influencia del uso de ceniza volante con
propiedades puzolanicas en la trabajabilidad del
concreto y en su calidad, en términos de su resistencia
a la compresion y de los niveles de contraccion por
secado; en uno de los estudios el objetivo consistid en
determinar el consumo 6ptimo de ceniza volante para

obtener la maxima resistencia a la compresion en

concretos con una consistencia dada, asi como
evaluar los niveles de contraccion por secado (Duran
H. & RiveraT.,2007).

La ceniza volante es un subproducto de la combustion
del carbon pulverizado en plantas generadoras de
electricidad y es el material cementante
suplementario mas utilizado en los Estados Unidos
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
Bajo la ignicion en el horno, la mayor parte de la
materia volatil y el carbono del carbon se queman.
Durante la combustion, las impurezas minerales del
carbon (tales como arcilla, feldespato, cuarzo y
esquisto) se funden en suspension y se transportan

hacia afuera de la camara por los gases de escape.

Las cenizas volantes son el residuo finamente
dividido resultante de la combustion del carbon, ya
sea en trozos o en polvo, el cual es transportado desde
su almacenamiento por los gases de combustion
(Rivva L., 2008). Esta ceniza volante, obtenida de la
quema del carbon utilizado como combustible en la
generacion de energia eléctrica, es considerada como
un contaminante siendo beneficioso cuando es
adicionada al concreto, en cantidades pequefas, para
mejorar su resistencia, ya que el aumento del
contenido de cenizas del 15 al 35% no modifica
significativamente el comportamiento mecéanico del
material (Molina B., Moragues T., & Galvez R.,
2008). La ceniza volante no es muy utilizada en
nuestro pais debido a la falta de difusion acerca de los
beneficios que podria generar en el concreto, en paises
de mayor desarrollo tecnologico se viene usando
como un subproducto para la elaboracion de
cementos y concretos adicionados.

La ceniza volante es uno de los tipos de adiciones
activas empleadas en la fabricacion de cementos y
hormigones (Rodriguez S., 1988), conocida también
como ceniza de combustible pulverizado, es la ceniza
precipitada electrostaticamente de los humos
escapados de las estaciones de fuerza motriz que
funcionan a base de carbon, y es la puzolana artificial
mas comun (Neville M., 1988), en sus componentes
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prevalecen elementos minerales. La adicion de las
cenizas al concreto reduce su costo, se utiliza menos
cemento y se mejora algunas de sus propiedades
como su trabajabilidad, durabilidad, densidad y
sangrado, su impermeabilidad, su resistencia al
ataque quimico sobre todo de sulfatos y su resistencia

alacompresion.

Las bajas relaciones agua/cemento, obtenidas como
consecuencia de la adicién de ceniza volante,
permiten reducir la retraccion por secado y la
resistencia a la abrasion en concretos fluidos. Los
resultados obtenidos consolidan los argumentos
técnicos y ecologicos para seguir promoviendo el uso
de concretos con ceniza volante (Valdez, Duran,
Rivera, & Juarez, 2007). El empleo de cemento
sulforresistente y adiciones mejora las caracteristicas
mecanicas y durables de los hormigones frente a
sulfatos. Las adiciones de humo de silice presentan
una intensa actividad puzoldnica a edades tempranas
y una estructura porosa mas compacta que no
experimenta grandes modificaciones con el tiempo.

Un comportamiento distinto tienen la ceniza volante

y la escoria de alto horno, ya que muestran una
evolucion positiva de sus propiedades mecanicas y
microestructurales a edades mas largas, por tanto
hormigones elaborados con cementos
sulforresistentes y adiciones, mejoran las
caracteristicas mecanicas y microestructurales de la
matriz cementicia (Bernal Camacho, Mahmoud
Abdelkader, Reyes Pozo, & Moragues Terrades,
2013).

Por otro lado, en un estudio realizado sobre la
porosidad, se ha determinado que las cenizas volantes
la reducen parcialmente en la pasta de cemento y las
interfaces arido-pasta y armadura-pasta, lo cual
contribuye a una mayor durabilidad y, en algunos
casos, a una mayor resistencia a largas edades siempre
y cuando el hormigdn se haya curado en condiciones
de humedad (Argiz, Menéndez, & Sanjuan, 2013).
Asi también estos concretos presentan condiciones
durables adecuadas a los ciclos de hielo-deshielo
(Menéndez, de Frutos, & Andrade, 2009), los cuales
pueden resultar beneficiosas para regiones que se
encuentran a gran altura respecto al nivel del mar.

Figura. 1 Muelle de Enersur en la Planta Termoelectrica Ilo 21. Se aprecia la ceniza
volante almacenada. http://infraestructuraperuana.blogspot.pe/2016/.
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Las particulas individuales de cenizas volantes de
carbon estan en el rango de menos de 1 pm a mas de
Imm de tamafio. Las particulas de cenizas volantes
apropiadas para ser usadas como puzolana en
concretos pasan en su mayoria el tamiz N° 325 (45
um) con contenidos de humedad presentes menores a
1%. Su composicion quimica es compleja, la mayoria
son de naturaleza silicea y de bajo contenido de 6xido
de calcio, es decir: 6xido de aluminio (A1203), 6xido
férrico (Fe203), oxido de calcio (Ca0), silica (Si02)
(Molina B., Moragues T., & Galvez R., 2008),
ademas de o6xido de magnesio (MgO) y tridxido de
azufre (SO3). Existen dos clases comunes en nuestro
medio, las cenizas de la Clase F son normalmente
producidas por carbon con alto calor de energia, tales
como los carbones bituminosos y antraciticos y
raramente contienen mas del 15% de 6xido de calcio.
Las cenizas de la Clase C sub-bituminosas
tipicamente contienen mas del 20% de o6xido de
calcio y tienen propiedades cementantes y

puzolanicas.

La resistencia en compresion del concreto es la carga
maxima por unidad de area antes de la falla
(agrietamiento, rotura), el cual debe ser alcanzado a
los 28 dias después de vaciado y realizado el curado
respectivo segin normatividad. La resistencia del
concreto no puede probarse en condicion plastica, por
lo que el procedimiento acostumbrado consiste en
tomar muestras durante el mezclado. La resistencia
del concreto depende principalmente de la
concentracion de la pasta de cemento, que se
acostumbra expresar principalmente en términos de
la relacién agua/cemento, mientras mayor es ésta
relacién menor es la resistencia del concreto, a esta
pasta de cemento se adiciona la ceniza volante.

El concreto es un material artificial compuesto (Rivva
L, 2000) por una mezcla adecuada dosificada de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos,
que inicialmente denota una estructura plastica y
moldeable, que posteriormente adquiere una
consistencia rigida con propiedades resistentes, entre
sus componentes se tiene: Cemento Portland (7%-
15%), agua (15%-22%), agregados (60%-75%), aire

(1%-3%) y aditivos adicionados entre ellos puede ser
ceniza volante. El cemento es un aglomerante
hidroéfilo, resultante de la calcinacion de rocas calizas,
areniscas y arcillas, para obtener un polvo muy fino
que en presencia de agua adquiere propiedades de
endurecimiento, resistencia y adherencia. Los
componentes principales del cemento son: Silicato de
Tricalcio C3S, Silicato de Bicalcio C2S, Aluminato
de Tricalcio C3A, Aluminoferrato C4AF (Molina B.,
Moragues T., & Galvez R., 2008), adicionalmente se
agrega yeso SO3. Los agregados constituyen una
importante parte del concreto, aproximadamente el
75% de la masa, su rol es evidentemente de gran
importancia. El concreto se hace con particulas de
agregado de una variedad de tamafios. La alternativa
de uso mas comun en la fabricacién de concretos de
buena calidad consiste en obtener el agregado en por
lo menos dos partes separadas, con la division
principal en el tamaiio de particula de 9.5 mm o la
malla nuamero 3/8” de la ASTM. Asi, se divide el
agregado fino (arena) del agregado grueso (grava).

Finalmente, el objeto de estudio fue la determinacion
de porcentajes de ceniza volante a utilizar en la
dosificacion de mezclas de concreto con el fin de no
disminuir la resistencia de esta y que se permita
mitigar el medio ambiente producto de este agente

contaminante.

MATERIALYMETODOS

La investigacion fue cuantitativa de caracter no
experimental, del tipo comparativo, en el cual se
tienen las variables porcentaje de ceniza volante y
resistencia del concreto.

El ambito de estudio son los concretos
convencionales elaborados en la ciudad de Puno, la
cual se ubica a una altitud de 3820 msnm Latitud 15°
49' 40" Sur y Longitud 70° 00" 44" Oeste. La
precipitacion promedio anual es menor de 700mm,
temperatura variable con oscilaciones entre una
méxima de 19.2°C y una minima de -2.7°C, con una
temperatura media de 8.8°C, segun el Servicio
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Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI
—Puno.

Se han elaborado 60 especimenes de prueba (3 por
categoria) para concreto normal segun el método
ACI, al 0.0% de ceniza, 2.5%, 5.0% 10.0% y 15.0%
del peso del cemento para roturas a los 7, 14, 28 y 90
dias, enuna prensa ELE Modelo ADR 1500.

El cemento usado es del tipo IP puzolanico con peso
especifico de 3.15gr/cm3. El agua utilizada es potable
y los agregados fueron obtenidos de la cantera de
Cutimbo, ubicada a 24Km., de la ciudad de Puno.

Las caracteristicas de los agregados son las que se
muestran en la tabla 1. Para la determinacion de la
resistencia del concreto se realizaron probetas
cilindricas, de 30cm de altura y didmetros de 15cm.
Las probetas permanecieron en el molde de 20 a 24
horas, después fueron curados bajo agua hasta el
momento del ensayo a temperatura ambiente
controlada media de 9°C.

Tabla 1. Caracteristicas del agregado para la
elaboracion de concretos, 2016.

Cantera Cutimbo Agregado  Agregado
grueso fino
Tamafio maximo (pulg) 1% Nro 4
Peso especifico (g/cm?®) 2.50 2.47
Peso unitario compactado (kg/m®) 1619 1709
Peso unitario suelto (kg/m?) 1423 1487
Contenido de humedad (%) 0.83 1.09
Absorcién (%) 3.1 0.93
Médulo de fineza 6.82 3.30

Fuente: Elaboracion en base a ensayos de laboratorio.

La ceniza volante se considera puzolana cuyo indice
de actividad puzolanica es de 129% superior a lo
establecido por la norma, procedimiento de la ASTM
C311-04. Estos desechos de la combustién son
sometidos a molienda hasta obtener la ceniza volante
a un tamafio medio de particula de 23,9 pum
(granulémetro por difraccion laser), que es similar al
tamafio del cemento. La adicidn al concreto de estos
suplementos finos permite mejorar sus propiedades
reoldgicas y mecanicas (Silva & Delvasto, 2014).
Ademas, el empleo de estas adiciones minerales muy

finas disminuye la segregacion y exudacion del
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concreto, basicamente producto del efecto de un
mayor empaquetamiento (Liu, 2010) es por ello que
para el presente estudio se evalud también la
porosidad del concreto. La ceniza volante usada es del
tipo F, producidas normalmente a partir de la
combustion de antracitas y carbones bituminosos y
cuya suma de oOxidos acidos es mayor del 70%
(Santaella V., 2001). Una muestra de 4 kg de ceniza
volante, extraido de la central termoeléctrica de Ilo
21, sometida a analisis quimicos arrojd los siguientes

resultados:

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de la ceniza

volante, 2016.

Descripcion de  Si0> Al203 Fez0s Mn20s CaO MgO Nax0 K0 S0

muestra % % % %' % % % % %

Ceniza volante 54.32 2536 0.18 0.05 1.18 0.03 127 193 0.05
Fuente: Laboratorios analiticos del sur E.I.R. Ltda-Arequipa.

Algunos componentes importantes de la
caracterizacion quimica de la ceniza volante son el
contenido de sulfatos, humedad y pérdida por

calcinacion.
RESULTADOS

El disefio de mezclas fue realizado para un concreto
de f'c=210kg/cm’, asentamiento de 3.07-4.5” y
relacion agua cemento 0.56. La determinacion de la
proporcidn en peso del disefio, mostro los siguientes
resultados: Cemento 386.26/386.26=1, Agregado
Fino 629.12/386.26=1.63, Agregado Grueso:
1051.18/386.26=2.72, Agua 215.72/386.26=0.56.
Por tanto, la proporcién en peso del disefio de la

mezcla de concreto es la mostrada en la tabla 3.

Tabla 3. Proporcion en peso del disefio de
mezclas para concreto, 2016

% de ceniza volante utilizada en el disefio
0.0% 25% 5.0% 10.0% 15.0%
Cemento (kg) 425 4144 4038 3825 36.13
Ceniza volante (kg) 0 1.06 213 4.25 6.38
Agregado fino (kg) 69.28 69.28 69.28 69.28 69.28
Agregado grueso (kg) 115.60 115.60 115.60 115.60 115.60
Agua (lit) 23.80 23.80 23.80 23.80 23.80

Componentes

Fuente: Elaboracion en base a ensayos de laboratorio.
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Los resultados de la resistencia promedio a la

compresion del concreto a los 7, 14, 28 y 90 dias se
presentan en la tabla 4, con los respectivos % de
ceniza volante adicionados a la mezcla de concreto

como sustituto parcial del cemento.

Tabla 4. Resistencias promedio a la compresion
simple del concreto, 2016.

% de ceniza 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias

volante
0.0 146 178 218 226
25 147 180 223 231
5.0 150 185 231 235

10.0 139 170 200 21
15.0 125 159 192 204

Fuente: Elaboracion en base a ensayos de laboratorio.

De la tabla 4 se observa que valores maximos de
resistencias a compresion simple del concreto, a los
7, 14, 28 y 90 dias, son alcanzadas para un
contenido de ceniza volante del 5%. Contenidos de
ceniza volante mayor al 10% reduce la resistencia
del concreto, inclusive por debajo del permitido, en
cambio valores por debajo del 7,5% de ceniza
volante mantienen la resistencia a compresion
simple del concreto en un rango permitido. Por otro
lado también se puede observar que no hay
diferencia significativa de la resistencia a los 90
dias respecto de los 28.

Figura 2. Resistencia del concreto segun porcentaje
de ceniza volante, 2016.

Laresistencia del concreto en funcion al porcentaje
de ceniza volante y segin el nimero de dias
transcurridos aumenta hasta un punto maximo y
disminuye a medida que este contenido de ceniza
volante aumenta, tal como se ilustra en la figura 2.
El porcentaje optimo estd dentro del rango
aproximado del 3% al 6% de contenido de ceniza,
siendo un valor medio el mas dptimo.

Figura 3. Resistencia del concreto segun dias
transcurridos, 2016.

De la figura 3 se observa que la resistencia del
concreto aumenta segun dias transcurridos.
Alcanza una resistencia considerable hasta los 28
dias a partir del cual la pendiente de la curva tiende
a ser mas horizontal. También se observa que entre
el 0% y 5% de ceniza volante no hay mucha
diferenciaalos 90 dias.

Respecto a la porosidad del concreto endurecido,
ésta se ha evaluado por medida de intrusion de
mercurio y es como se observa en la figura 4
respecto a la muestra patrén y los porcentajes de

ceniza volante.
13.7

Porosidad total (%)

18 16.2 15.9
16 15.4
14 12.3
12
10

8

6

4

2

0 t t t

0.0 2.5 5.0 10.0 15.0

Porcentaje de ceniza volante (%)

Figura 4. Porosidad total del concreto respecto al
contenido de ceniza volante, 2016

De la figura 4 se puede apreciar una disminucion de la
porosidad del concreto con el aumento de la ceniza
volante en la dosificacion, este varia desde 16.2% al
0% de ceniza volante hasta 12.8% al 15% de ceniza
volante.

Rew. Investig. Altoandin. 2018; 10/ 20 Nro 2~ 225 - 234



Samuel Huaquisto Caceres, German Belizario Quispe

DISCUSION

A los 28 dias las briquetas de concreto con el
contenido del 5% de ceniza volante alcanzan mayores
resistencias, por tanto las cenizas volantes pueden
contribuir a mejorar la resistencia a compresion del
concreto a edades tan tempranas como los 28 dias
(Molina B., Moragues T., & Galvez R., 2008),
dandole la calidad requerida. También es factible
disefiar concretos adicionados con ceniza volante con
la misma resistencia especificada con la certeza que a
edades mayores a los 28 dias su incremento resistente
sera mayor que los concretos normales (Cifuentes P.
& FerrerJ.,20006). Esta afirmacidn es corroborada por
el presente estudio, por lo que en todas las
dosificaciones realizadas, a medida que aumenta la
edad del concreto, aumenta también la resistencia del
concreto. Por otro lado concretos efectuados con este
tipo de residuo alcanzan excelentes propiedades
mecanicas y mayor durabilidad por su resistencia a
los agresivos acidos y a la reaccion arido-alcali; sin
embargo, es necesario tener en cuenta que la reaccion
de hidratacion de la ceniza volante es m4s lenta que la
del cemento Portland, por ello, se obtienen mejores
resistencias pero en periodos de tiempo mas largos
(Suarez S., 2010); en consecuencia seria
recomendable considerar para las mezclas de
concreto con ceniza volante una edad de disefio
mayor alos 28 dias (Vasquez P.,2010).

En estudios realizados se indica que la influencia de la
ceniza volante sobre el desarrollo de la resistencia a la
compresion es aceptable a cortas edades y excelente a
edades de curado mas prolongado o superiores a los
28 dias, logrando incrementos resistentes cercanos al
20%, 21% y 18% cuando es incorporado como
sustituto parcial del cemento en porcentajes del 10%,
20% y 30% respectivamente (Robayo, Mattey, Silva,
& Delvasto, 2016). Otros estudios indican que la
adicion del 10% de ceniza volante, se considera el
porcentaje Optimo de adicion ya que incrementa la
resistencia mecanica del mortero en un 35% a edades
de 28 dias de curado y genera efectos positivos en las
propiedades de durabilidad (Burgos, Angulo, &
Mejia, 2012), en otro estudio, también se indica que el
porcentaje optimo de adicidon de ceniza volante es del
10% desde el punto de vista mecanico (Valderrama,
Torres, & Mejia, 2011), sin embargo, para nuestro
estudio a partir de esta proporcion, la resistencia
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disminuye debido a la baja temperaturas de curado;
por tanto la proporcidon dptima de ceniza volante para
el disefio de mezclas de concreto es del 0% al 7.5%.
Esta dosificacion no es para morteros; sino para
concretos de 210kg/cm?2 que llevan acero de refuerzo.

El uso de grandes volimenes de ceniza volante bajas
en calcio (Clase F) tiene una excelente durabilidad
con respecto a la accion de las heladas, tiene muy baja
permeabilidad a los iones cloruro y no muestra
expansion adversa cuando se incorporan agregados
altamente reactivos al concreto (Malhotra, 1990),
atribuible a que las particulas finas de ceniza volante
alojadas en los espacios entre las particulas de
cemento agregado y al contribuir a reducir el
sangrado en la zona de transicion pasta-agregado de
tal manera que muestren menos contraccion por
secado (Nath & Sarker, 2011). Situacion corroborado
en un estudio en la que se revela que las propiedades
de durabilidad de los hormigones que contienen 38%
de cenizas volantes de clase F y “% de Nano Silice
como reemplazo parcial del cemento son superiores a
las del hormigén ordinario que contienen 100% de
cemento (Macquarie Supit & Ahmed Shaikh, 2015).
Ademas, la ceniza volante reduce la generacion de
calor de hidratacion, aumenta la resistencia ala accidén
de los sulfatos y aparte se obtiene un producto
sustentable ya que es un desecho industrial
contaminante. El uso de la ceniza volante ayuda a
aumentar la trabajabilidad y disminuye la pérdida de
revenimiento (Duran H. & Rivera T., 2007), aunque el
consumo de cementante total aumenta de 150kg/m3 a
375kg/m3, el costo del cementante es mucho mas
barata, ya que la ceniza volante sustituye al cemento
Portland.

Respecto a la porosidad del concreto se puede
apreciar una disminucién de esta cuando hay aumento
de ceniza volante por efecto de la carbonatacion, esta
situacion no implica aumento de la resistencia del
concreto; Por tanto el uso de este tipo de puzolanas
requiere un mayor tiempo de reactividad para lograr
desarrollar al maximo su actividad puzolanica
(Valdez-Tamez, Duran-Herrera, Fajardo-San Miguel,
& Juaréz-Alvarado, 2009). Valores moderados de
adicién parecen proporcionar mejores factores de
eficacia por el mayor contacto entre las cenizas y los
productos de hidratacion del cemento, favoreciendo
la reaccién puzolanica de las cenizas. Una dosis
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elevada de cenizas parece obstaculizar el optimo
aprovechamiento de las mismas, porque impide el
contacto entre la portlandita y las cenizas volantes, lo
que disminuye su coeficiente de eficacia (Molina B.,
Moragues T., & GalvezR.,2008).

CONCLUSIONES

La ceniza volante utilizada en el disefio de mezclas de
concreto en porcentajes del 0% al 7.5% mantiene una
resistencia normal seglin especificacion; ademas a los
28 dias para estos porcentajes de ceniza volante se
alcanzan resistencias por encima de la resistencia del
concreto normal, por tanto con el efecto de mitigar el
medio ambiente se debe usar las mezclas de ceniza
volante en proporciones menores al 10%

Porcentajes ceniza volante mayores al 10% en el
disefio de mezclas de concreto disminuye la
resistencia del mismo por tanto en necesario utilizar
adiciones como la nano silice, aditivos u otros
insumos.

Al sustituir el cemento con la ceniza volante para el
aumento de la resistencia del concreto es necesario
utilizarlo en un porcentaje 6ptimo del 3% al 6% sin
adicion de otras sustancias, de tal manera darle
trabajabilidad, durabilidad y menor costo en su
elaboracion.

Finalmente el hecho de adicionarle ceniza volante al
concreto implica una reduccion de la porosidad dada
la finura de este, lo que no implica aumento de la
resistencia.
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