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RESUMEN 

 

En el estudio actual titulado “Evaluación de las propiedades del concreto convencional con 

la adición de ceniza de carbón mineral en el distrito de San Miguel 2024”, se llevó a cabo 

con el objetivo de analizar el impacto de las cenizas de carbón mineral como adicionante 

a la mezcla de un concreto convencional en proporciones del 4%, 6% y 8%. Se utilizaron 

agregados provenientes de la cantera Isla, y se realizó el diseño de mezclas mediante el 

método ACI, con un diseño de 210 kg/cm2. Se optó por un diseño experimental, que 

consistió en 60 briquetas para el ensayo de resistencia a compresión y 60 muestras 

prismáticas para el ensayo de resistencia a la flexión. En relación a los resultados del 

asentamiento, la muestra patrón presentó un asentamiento de 3.71 pulgadas. La adición 

de 8% de cenizas de carbón mineral redujo la trabajabilidad del concreto hasta 3.4” lo cual 

indica que a mayor adición de cenizas más se reduce la trabajabilidad del mismo. Los 

resultados indican que la muestra patrón presentó una resistencia a la compresión de 

217.55kg/cm2. Al adicionar el 4%, la resistencia a la compresión aumento a 222.43kg/cm2, 

con un 6% de adición fue de 224.75kg/cm2 y finalmente aumentando a 8% de ceniza de 

carbón mineral incremento a 232.08kg/cm2. Por último, la resistencia a la flexión alcanzó 

su punto más alto con un 6% de adición de ceniza de carbón mineral, logrando un 29.64 

kg/cm2. En conclusión, se observa que la ceniza de carbón mineral influye de manera 

favorable en la resistencia a compresión, siendo el porcentaje óptimo de sustitución el 6%. 

Palabras Clave: Carbón mineral, Flexión, concreto, Resistencia a compresión, 

Propiedades del concreto. 
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ABSTRACT 

 

The study, entitled "Assessment of the characteristics of conventional concrete with the 

incorporation of coal ash in the San Miguel district 2024," aimed to investigate the effects 

of using coal ash as an additive in traditional concrete. The combination included coal ash 

with concentrations of 4%, 6%, and 8%. The Isla quarry supplied the aggregates, and the 

mixture design was carried out using the ACI approach, with the goal of attaining a design 

strength of 210 kg/cm2. The experimental setup included 60 briquettes for the compressive 

strength test and 60 prismatic samples for the flexural strength test. Concerning the 

settlement statistics, the average sample revealed a settlement of 3.71 inches. The addition 

of 8% coal ash to the concrete led to a reduction in workability of 3.4 inches. This implies 

that increasing the quantity of ash leads to a more pronounced reduction in workability. The 

results indicate that the reference sample had a compressive strength of 217.55kg/cm2. By 

including a 4% additive, the compressive strength was improved, leading to a substantial 

increase to a value of 222.43kg/cm2. By using a 6% additive, the compressive strength 

increased to 224.75kg/cm2. In conclusion, the decision to raise the coal ash content to 8% 

led to a substantial improvement in the compressive strength, ultimately achieving a final 

value of 232.08kg/cm2. The flexural strength reached its maximum value of 29.64 kg/cm2 

when coal ash was used at a concentration of 6%. In summary, it is evident that the 

inclusion of coal ash has a beneficial effect on the compressive strength, with the optimal 

replacement rate being 6%. 

Keywords: Charcoal, Flexure, concrete, Compressive strength, Concrete properties. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El hormigón es un material de construcción muy versátil y duradero que se utiliza 

ampliamente en todo el mundo. Se le puede dar forma y moldear fácilmente en muchas 

formas y construcciones. Sin embargo, la fabricación tradicional de hormigón tiene una 

huella ecológica sustancial como resultado del agotamiento de los recursos naturales y la 

liberación de dióxido de carbono durante la producción de cemento. En este marco, la 

industria de la construcción ha otorgado gran importancia a la búsqueda activa de opciones 

sostenibles y ambientalmente responsables. 

Investigar el uso de cenizas de carbón como sustituto del cemento en el hormigón 

es una estrategia encaminada a reducir el impacto ambiental y potenciar las características 

del material. Las cenizas de carbón, un residuo producido al quemar carbón en las 

centrales eléctricas, pueden reutilizarse como desechos industriales, disminuyendo así la 

demanda de recursos naturales frescos y sin explotar. 

El concreto es esencial para la construcción de infraestructura residencial, 

comercial e industrial en el distrito de San Miguel. Sin embargo, la adopción de prácticas 

ecológicas en la industria de la construcción se encuentra actualmente en una fase 

incipiente. La utilización de cenizas de carbón como componente de la mezcla de hormigón 

tradicional ofrece un enfoque distinto para mejorar la sostenibilidad ecológica de los 

proyectos de construcción en esta área. 

El objetivo de este estudio es evaluar los beneficios y desventajas de incorporar 

cenizas de carbón al hormigón mediante ensayos experimentales y análisis comparativos. 

Los resultados proporcionarán una base confiable para futuras investigaciones y posibles 

implementaciones en el sector de la construcción. El objetivo de esta política es fomentar 

un enfoque consciente y ambientalmente sustentable en el desarrollo de infraestructura, 
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que conduzca a resultados positivos tanto para el ecosistema como para los residentes del 

distrito de San Miguel. 
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 Síntesis de la situación problemática 

Hizo hincapié en la nociva contaminación ambiental causada por las cenizas de 

carbón en el Reino Unido. Propuso emplear cenizas de carbón como sustituto de los 

agregados finos en la fabricación de concreto como estrategia más eficaz para resolver 

este problema, promoviendo así el desarrollo de un concreto ecológico. Se utilizó el horno 

para medir la disminución de la masa, el módulo de elasticidad. La eficacia de las 

soluciones con concentraciones del 2% y el 3% aumentó con el aumento de la temperatura. 

En última instancia, esto implica que cuando la temperatura aumenta, el nivel de 

deformación en la estructura de la muestra también aumenta. Qiang Su y Jinming Xu (2023) 

Trujillo se esfuerza por hacer frente a la degradación del medio ambiente utilizando 

recursos de desecho. El objetivo principal es determinar la cantidad ideal de caucho de 

neumático triturado que puede utilizarse en el concreto estructural sin alterar 

significativamente sus cualidades. Tras el periodo de prueba de 28 días, el resultado final 

arrojó un valor de 292 kg/cm2. Concluye que la incorporación de caucho al concreto con 

fines estructurales es imprudente debido a su reducida resistencia y a su tendencia a 

deformarse cuando se somete a tensiones externas. Contreras (2018) 
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Las autoridades municipales de Juliaca realizaron una investigación para evaluar 

los efectos del uso de caucho recuperado en el concreto de construcción y su 

comportamiento en condiciones sísmicas. Se fabricó un total de 84 muestras, cada una 

con una resistencia de diseño de 210 Kgf/cm2. El contenido de caucho se cuantificó con 

los porcentajes que se indican a continuación: Los materiales finos y granulados, con 

concentraciones de 2%, 4% y 6%, fueron evaluados durante períodos de curado de 7, 8 y 

24 días. A continuación, se realizaron ensayos de compresión y tracción, que indicaron que 

la proporción ideal era del 4%, mientras que el concreto granulado demostró una mejora 

del 16,05% en la misma resistencia. Las mayores derivas se alcanzaron cuando el 

contenido de caucho fue del 4%, obteniéndose valores del 3,44% y 3,87% en la dirección 

X-X y del 3,47% y 3,96% en la dirección Y-Y, comprobándose así su viabilidad. Quispe y 

Huamantupa (2022) 

 

 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cuáles son las propiedades del concreto convencional con la adición de ceniza de carbón 

mineral en el distrito de San Miguel 2024? 

 

 Problemas específicos 

1. ¿Cuál es el efecto del empleo de ceniza de carbón mineral en el asentamiento del 

concreto convencional fresco en el distrito de San Miguel, 2024? 

2. ¿Cuál es la influencia de la incorporación de ceniza de carbón mineral en la resistencia 

a la compresión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San 

Miguel, 2024? 

3. ¿Cuál es la influencia de la incorporación de ceniza de carbón mineral en la resistencia 

a la flexión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 

2024? 
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 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Evaluar las propiedades del concreto convencional con la adición de ceniza de carbón 

mineral en el distrito de San Miguel 2024. 

 

 Objetivos específicos 

1. Determinar el efecto del empleo de ceniza de carbón mineral en el asentamiento del 

concreto convencional fresco en el distrito de San Miguel, 2024. 

2. Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de carbón mineral en la 

resistencia a la compresión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito 

de San Miguel, 2024. 

3. Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de carbón mineral en la 

resistencia a la flexión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2 en el distrito de 

San Miguel, 2024. 

 

 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

La introducción de materiales adicionantes al concreto, como la adición de ceniza 

de carbón mineral, basándonos en cuanto a la fabricación de concreto convencional es de 

gran importancia ya que vendría a ser un material muy relevante y con grandes aportes a 

la elaboración de concreto. El síntesis técnico se centrará en evaluar la trabajabilidad, la 

resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión de las viguetas de concreto al variar 

las proporciones de ceniza de carbón mineral, buscando optimizar las mezclas para 

obtener un equilibrio entre sostenibilidad y un adecuado rendimiento a lo que 

estructuralmente corresponde. 
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 Justificación económica 

Desde lo que respecta al enfoque económico, la incorporación de materiales como 

lo son las cenizas de carbón mineral en la construcción puede tener un impacto significativo 

en cuanto a los costos de producción y lo que respecta debidamente. Esta investigación 

busco sustentar en el aspecto económico la reutilización de ceniza de carbón mineral en el 

concreto, teniendo en cuenta y analizando los posibles ahorros en cuanto a los costos, 

teniendo en cuenta y considerando el tema de la disponibilidad local del material a utilizar 

y por lo tanto evaluando. 

 

 Justificación social 

La integración de materiales como vendrían a ser las cenizas de carbón mineral en 

lo que respecta a la construcción también tiene como consecuencia implicaciones sociales 

de gran magnitud. Este estudio se a propuesto justificar socialmente la utilización de la 

ceniza de carbón mineral, destacando sus posibles contribuciones a la sostenibilidad y 

como también al cuidado del medio ambiente en el que habitamos. Además, se explorarán 

todos los posibles beneficios que pueda aportar a nuestra sociedad y sus habitantes. 

 

 Justificación ambiental 

Se evaluará el impacto ambiental de la introducción de cenizas de carbón mineral 

en términos de reducción de materiales contaminantes y la disminución del uso de materias 

primas, contribuyendo así a la preservación del entorno natural del distrito de San Miguel. 

 

 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

Las propiedades del concreto convencional con la adición de ceniza de carbón mineral en 

el distrito de San Miguel 2024, serán de influencia positiva. 
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 Hipótesis específicas 

1. El efecto del empleo de ceniza de carbón mineral en el asentamiento del concreto 

convencional fresco en el distrito de San Miguel, 2024, mantendrá el asentamiento con 

variaciones mínimas. 

2. La influencia de la incorporación de ceniza de carbón mineral en la resistencia a la 

compresión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2. 

3. La influencia de la incorporación de ceniza de carbón mineral en la resistencia a la 

flexión del concreto convencional de f´c=210 kg/cm2, 2024, será positiva. 

 

 Variables e indicadores 

 Variable independiente 

Ceniza de carbón mineral. 

Indicador 

Porcentaje de ceniza de carbón mineral. 

 

 Variable dependiente 

Propiedades del concreto convencional. 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

CENIZA DE 
CARBÓN 
MINERAL 

Los residuos que 
quedan tras la 
combustión del 

carbón o 
materiales 

derivados del 
mismo.  

Porcentaje de cenizas 
de carbón mineral 

Cenizas de 
carbón mineral en 

porcentajes de 
4%, 6% y 8%. 

Plantilla de toma de 
datos 

 

 

 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 

INSTRUMENTOS 
DE MEDICIÓN 

 

PROPIEDADES 
DEL CONCRETO 
CONVENCIONAL 

Los principales 
atributos del 

concreto 
tradicional son su 

resistencia, 
durabilidad, y 

flexibilidad, que 
garantizan su 
idoneidad y 

eficacia en los 
proyectos de 
construcción.  

Asentamiento 

 

Resistencia a 
compresión 

 

Resistencia a la 
flexión 

 

 Resistencia a 
compresión en 

diferentes edades 
del concreto 

 

Resistencia a la 
flexión en 

diferentes edades 
del concreto 

Ensayos 
normalizados (ASTM 

C-39) 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes internacionales 

Según, Mangi et. al. (2019) en su investigación titulada “Reciclaje de cenizas de 

carbón en concreto como recurso cementoso parcial”, El objetivo de este estudio es 

emplear cenizas de fondo de carbón (CBA) en la producción de concreto y evaluar la 

influencia de la finura de las partículas de CBA en la trabajabilidad, la resistencia a la 

compresión y la resistencia a la tracción del concreto. El experimento consistió en crear 

120 muestras, en las que se utilizaron diversos grados de finura de la CBA molida para 

sustituir parcialmente al cemento. La sustitución osciló entre el 0% y el 30% de la masa del 

cemento. La adición de una mayor cantidad de CBA molida provocó una disminución de la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto, lo que se tradujo en un aumento de la absorción 

de agua. Como resultado la utilización de CBA molida no condujo a ninguna mejora 

sustancial de la resistencia a la compresión y a la tracción del concreto, especialmente 

durante las primeras fases de su producción. El objetivo de alcanzar una resistencia a la 

compresión de 35 MPa se logró con éxito en un plazo de 28 días utilizando un 10% de CBA 

molida. Sin embargo, fue necesario un periodo mucho más largo para alcanzar una 
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concentración de mezcla de control de 44,5 MPa. Se concluye que esta investigación ha 

verificado que la granulometría de los materiales utilizados para sustituir al cemento tiene 

un impacto sustancial en las características de resistencia del concreto. 

Para, Majhi & Nayak (2019) en su estudio titulado “Propiedades del concreto que 

incorpora cenizas volantes de carbón y cenizas de fondo de carbón”, el objetivo de este 

estudio experimental es evaluar el impacto de las cenizas volantes y las cenizas de fondo 

en las características del concreto. La metodología para ello, se sustituyen parcialmente 

por agregado fino natural y cemento, ya sea por separado o conjuntamente. Las muestras 

de concreto se producen sustituyendo diferentes cantidades de arena por cenizas de fondo 

de carbón (0%, 20%, 30%, 40% y 50%) y sustituyendo cantidades variables de cemento 

por cenizas volantes de carbón (0%, 20%, 30%, 40% y 50%). A continuación, se generan 

muestras de concreto sustituyendo las cantidades adecuadas de cemento y arena.  

 

 Antecedentes nacionales 

Para, Plasencia (2023), en su investigación titulada “Influencia de la ceniza de 

briqueta de carbón mineral en la resistencia a la compresión del concreto f’c = 210 kg/cm2 

en la ciudad de Trujillo, 2023”, El objetivo de este estudio es investigar el impacto de la 

sustitución parcial de las cenizas de briquetas de carbón en diferentes proporciones de 3%, 

6% y 10% sobre la resistencia a la carga máxima del concreto con una resistencia de 

f'c=210 kg/cm2 en la ciudad de Trujillo en 2023. El estudio utilizó un enfoque de 

investigación cuasi-experimental para evaluar un conjunto de 36 especímenes de concreto. 

Las probetas fueron curadas durante 7, 14 y 28 días. Para esta evaluación se utilizó una 

técnica de estudio aplicado. El estudio empleó el método de observación directa, y se 

realizó el Síntesis de Varianza (ANOVA) como prueba estadística para comparar hipótesis. 

Los resultados indicaron que las muestras de concreto, sometidas a un proceso de curado 

de 28 días y sin sustitución del material cementante por cenizas de briquetas de carbón, 

tenían un valor f'c medio de 221. Las probetas que tenían un contenido de cenizas del 3% 
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y se utilizaron como sustituto del cemento presentaron una resistencia media a la carga 

máxima de f'c = 260,67 kg/cm2.  

Para, (Polo Lopez & Arce Flores, 2022), en su trabajo de investigación titulado 

“Influencia de cenizas de carbón mineral de cocina en concretos estandar elaborados con 

agregados del Río Llamacocha – Conchucos 2021” El objetivo de este estudio es incluir 

ceniza de carbón vegetal en el concreto, que demuestra resistencias a la compresión de 

f'c = 175kg/cm2 y f'c = 210 kg/cm2. El concreto se fabrica con agregados de río. El objetivo 

es evaluar el impacto de la ceniza de carbón vegetal en la resistencia a la compresión, la 

temperatura, la densidad, la absorción y los huecos. El producto y sus componentes se 

obtienen de la zona de Conchucos-Pallasca. Durante la investigación, desarrollamos 

diseños de mezcla "estándar" en ambos niveles de resistencia, sin incorporar ningún 

componente suplementario. Los diseños de mezcla habituales sirven de patrón para 

compararlos con los hormigones que incluyeron aditivos en proporciones de 5%, 10% y 

15% en relación al peso del cemento. El estudio demostró que la incorporación de cenizas 

de carbón vegetal al concreto tradicional tiene un impacto sustancial en la mejora de sus 

propiedades.  

Finalmente, para, (Dionicio Huaman, 2021), en su investigación titulada “Evaluación 

de las propiedades del concreto con la Adición del carbón mineral triturado”. El objetivo del 

estudio era investigar el impacto de la inclusión de carbón mineral en las características 

del concreto. Para establecer la validez de la hipótesis presentada, se llevó a cabo una 

investigación empírica sistemática para reunir pruebas concluyentes. El asentamiento del 

concreto se determinó analizando nueve muestras. Las muestras se clasificaron en tres 

grupos separados, cada uno de los cuales representaba un diseño distinto. Los diseños 

incluían una muestra de referencia con una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2, 

además de muestras que incluían una sustitución del 3% y el 6% de agregado grueso. Del 

mismo modo, los ensayos de fractura se realizaron a intervalos de tiempo de 7, 14 y 28 

días para cada uno de los tres diseños. El tercer diseño arrojó los resultados de 

asentamiento más favorables, con un hundimiento de 4 pulgadas, en comparación con la 
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muestra estándar que tuvo un hundimiento de 3 ¾ pulgadas. El segundo diseño produjo la 

mayor resistencia a la compresión, por lo que fue el más beneficioso. Se concluye que, tras 

una duración de 28 días, el concreto tuvo una resistencia a la compresión de 309,2 kg/cm2, 

superando el valor de 296,68 kg/cm2 alcanzado por la muestra de referencia durante el 

mismo período de tiempo. 

 

 Antecedentes regionales 

Para, Cáceres & Quispe (2018) en su investigación titulada “Utilización de la ceniza 

volante en la dosificación del concreto como sustituto del cemento” El objetivo de este 

estudio era determinar la cantidad óptima de cenizas volantes en las mezclas de concreto 

para preservar su integridad estructural y, al mismo tiempo, contribuir a la mitigación 

medioambiental. El enfoque experimental consistió en la adición de diferentes proporciones 

de cenizas volantes, a saber, 2,5%, 5,0%, 10,0% y 15,0%, al concreto convencional. Las 

muestras de concreto se sometieron a distintos periodos de curado de 7, 14, 28 y 90 días. 

Se realizó una evaluación para determinar la resistencia media de varios tipos de concreto 

durante 28 días. Los resultados indican que la resistencia media del concreto normal fue 

de 221 kg/cm2, pero la incorporación de un 2,5% de cenizas volantes en el concreto dio 

lugar a una resistencia media algo superior, de 223 kg/cm2. El concreto con un 5,0% de 

cenizas volantes mostró una resistencia media notablemente superior, de 231kg/cm2. Sin 

embargo, la resistencia media del concreto disminuía a 200kg/cm2 cuando el contenido de 

cenizas volantes era del 10,0%, y el concreto con un 15% de cenizas volantes presentaba 

la resistencia media más baja, de 192kg/cm2. Se concluye que es aconsejable utilizar 

cenizas volantes como sustituto del cemento, aunque la cantidad no debe superar el 10%. 

Sin embargo, por encima de este umbral disminuye la durabilidad del concreto, lo que tiene 

consecuencias adversas a la hora de evaluar su calidad global. 

Finalmente, para, Mamani (2023) La investigación, titulada "Mejoramiento de las 

propiedades físicas del concreto (f'c=280kg/cm2) mediante la adición de ceniza de 

cascarilla de cebada en San Miguel, Puno, 2023", tiene como objetivo mejorar las 
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características físicas del concreto mediante la inclusión de ceniza de cascarilla de cebada. 

El estudio empleó una metodología experimental, incluyendo ceniza en proporciones de 

2%, 5% y 8%. Tras examinar los resultados, se pone de manifiesto que un aumento del 

contenido de ceniza conlleva una disminución de la consistencia de trabajabilidad, lo que 

se traduce en una consistencia más seca. Para optimizar la eficacia de los adoquines, se 

recomienda utilizar un 5% de ceniza. Además, la presencia de ceniza provoca un aumento 

del contenido de aire, alcanzando un nivel del 2,80% cuando la concentración de ceniza 

alcanza el 8%. Además, el uso de ceniza reduce el tiempo necesario para el proceso de 

solidificación, permitiendo así un procedimiento de solidificación más rápido. En conclusión, 

la inclusión de un 5% de ceniza de cáscara de cebada en el concreto permite mejorar sus 

características físicas. La incorporación de ciertos compuestos en el concreto conduce a 

alteraciones notables, incluyendo una reducción de 1,25 pulgadas en el asentamiento, un 

aumento del 0,45% en el contenido de aire, y una disminución de 30 minutos en el tiempo 

de fraguado, en comparación con el concreto desprovisto de cualquier aditivo. 

 

 Bases teóricas 

 Ceniza de carbón mineral 

La ceniza de carbón es el material residual de desecho que queda tras la 

combustión del carbón, una forma de combustible fósil. Instalaciones como las centrales 

eléctricas o las calderas producen un residuo de la combustión del carbón, que es una 

mezcla de minerales inorgánicos y componentes carbonosos que no llegan a quemarse 

completamente. A continuación, se presenta una explicación detallada de las cenizas de 

carbón.(Pérez & Fernando, 2016) 

Las cenizas de carbón existen en dos formas principales: cenizas volantes y cenizas 

de fondo. Las cenizas volantes son partículas finas que se transportan por el movimiento 

de los gases de combustión, mientras que las cenizas de fondo son más compactas y se 

acumulan en el fondo de la caldera. 
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Las características físicas de las cenizas de carbón varían considerablemente y 

dependen del contenido del carbón original y del tipo de combustión utilizado. Su color 

puede abarcar un espectro que va desde diversas tonalidades de gris a marrón, mientras 

que su textura puede exhibir una gama que va desde fina y pulverulenta a más gruesa y 

granulosa. (Pérez & Fernando, 2016) 

Aplicaciones: La ceniza de carbón tiene una amplia gama de usos. La piedra caliza 

se utiliza habitualmente en la construcción para muchos fines. A menudo se mezcla con 

cemento para formar concreto, se utiliza como material de relleno en la construcción de 

carreteras y se integra como componente en la fabricación de bloques de construcción. 

Además, se emplea en la agricultura como enmienda del suelo para mejorar sus 

propiedades físicas y químicas. (Pérez & Fernando, 2016) 

La imperiosa necesidad de una gestión eficaz de las cenizas de carbón se deriva 

de su capacidad para generar impactos perjudiciales sustanciales en el medio ambiente. 

Pueden contener compuestos tóxicos como arsénico, mercurio y plomo. Para reducir la 

contaminación del suelo y el agua, es crucial eliminar estos compuestos de forma 

adecuada. (Pérez & Fernando, 2016) 

La ceniza de carbón es la sustancia residual que queda tras la combustión del 

carbón, con una composición química diversa que la hace valiosa para varias aplicaciones. 

Sin embargo, es crucial gestionar y eliminar eficazmente las cenizas de carbón para mitigar 

cualquier repercusión ecológica adversa. 

 

 Ceniza de carbón mineral en el concreto 

A continuación, se describe detalladamente cómo se utilizan las cenizas de carbón 

en la fabricación de concreto: 

Las cenizas volantes, un tipo de ceniza de carbón, se utilizan como componente 

o adición en las composiciones de concreto. La ceniza a la que se hace referencia en este 
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contexto es un material sobrante producido como resultado de la combustión de carbón en 

centrales eléctricas. Los gases de escape se someten a purificación mediante el uso de 

equipos especializados para su separación. (Pérez & Fernando, 2016) 

Las cenizas de carbón se componen principalmente de sílice, alúmina y óxidos de 

hierro, acompañados de pequeñas cantidades de otros compuestos. La composición 

química del carbón puede variar en función del tipo de carbón utilizado. 

Mejores propiedades físicas y químicas: Las cenizas de carbón tienen la 

capacidad de aumentar ciertos atributos del concreto, como su facilidad de uso, su 

capacidad para soportar la compresión, su longevidad y su resistencia al deterioro químico. 

Además, ayuda a la resistencia a la corrosión. (Pérez & Fernando, 2016) 

Consideraciones de diseño: La cantidad admisible de ceniza de carbón que 

puede utilizarse en el concreto puede variar en función de los requisitos específicos de 

diseño y rendimiento. Deben llevarse a cabo evaluaciones y pruebas para determinar la 

cantidad ideal que maximice los beneficios previstos preservando al mismo tiempo la 

integridad del concreto. (Pérez & Fernando, 2016) 

El objetivo principal de integrar las cenizas de carbón en el concreto es aumentar 

las propiedades y la viabilidad ecológica de la sustancia utilizando los atributos puzolánicos 

de este subproducto generado por las centrales eléctricas de carbón. 

 

 Residuos de ceniza de carbón mineral.  

Los restos de carbono reciclado se refieren a los materiales residuales o basura 

que se generan durante el proceso de reciclaje de compuestos a base de carbono. Estos 

residuos pueden proceder de varias fuentes, como las actividades industriales, la 

producción de productos químicos a base de carbono o la recuperación de materiales que 

contienen carbono y que pueden reutilizarse. A continuación, se ofrece una explicación 

detallada: 
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Origen de los residuos de carbono: Los residuos de carbono reciclado se producen 

por el reciclaje o la reutilización de objetos que contienen carbono. Se trata de los residuos 

generados durante la fabricación de bienes basados en el carbono, incluidos los plásticos, 

el caucho, el papel, el cartón y los productos derivados del petróleo.(Miranda, 2021) 

Composición química: Los materiales reciclados pueden comprender diversas 

formas carbonosas, como moléculas orgánicas, polímeros carbonosos o compuestos 

derivados del carbono. Las estructuras específicas del carbono están influidas por el tipo 

preciso de material reciclado y el método empleado para el reciclado. (Miranda, 2021) 

Los restos de carbono consisten en plástico reutilizado, partículas de caucho de 

neumáticos reciclados y papel reciclado carbonoso, entre otras sustancias. Además, se 

pueden emplear métodos de pirólisis o gasificación para producirlos. Estos procesos 

consisten en someter los residuos sólidos ricos en carbono a altas temperaturas, lo que da 

lugar a la creación de sustancias como el carbón activado o gases valiosos. (Miranda, 

2021) 

Utilización y comercialización: Aunque en un principio se consideren residuos, una 

cantidad considerable de estos restos puede emplearse eficazmente en muchos 

escenarios. El carbono reciclado puede utilizarse como relleno en la fabricación de nuevos 

productos y en el campo de la construcción. Además, puede emplearse como fuente de 

energía en determinados procesos. (Miranda, 2021) 

Enigmas ecológicos: La gestión adecuada de los residuos de carbono regenerado 

es esencial para evitar cualquier impacto ecológico negativo, a pesar de las ventajas 

potenciales que presenta. Algunos residuos pueden incluir productos químicos adicionales, 

contaminantes o sustancias no deseadas que deben manipularse con precaución. 

Los residuos de carbono reciclado se refieren a los restos residuales que persisten 

tras el reciclado de materiales que contienen carbono. Estas entidades pueden variar en 

su composición y origen, y es esencial gestionarlas eficazmente para maximizar su 

utilización y minimizar las repercusiones ecológicas. 
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 Concreto 

El concreto es de los compuestos más utilizados a nivel mundial gracias a sus 

propiedades constructivas y las propiedades que aporta al mismo, por ende, la demanda 

del mismo y sus componentes es relativamente alta y su variedad también es por ende 

muy variable. (McCormac & Brown, 2017). 

Figura 1  

Concreto 

 

Nota: Tomada de Google 

 

 Componentes del concreto 

a) Cemento 

El cemento es un material de construcción crucial que se utiliza ampliamente en 

varias industrias debido a sus fuertes propiedades adhesivas y cohesivas. El hormigón es 

un material compuesto formado por un polvo gris finamente molido. Al mezclar este polvo 

con agua, arena y grava, comienza una reacción química y se transforma en una sustancia 

robusta.(Apaza & Salcedo, 2019) 

Cada uno diseñado específicamente para cumplir con requisitos de construcción 

específicos. (McCormac & Brown, 2017). 

El proceso se distingue por su importante consumo energético y su notable impacto 

ecológico, lo que ha impulsado a la industria a buscar métodos más sostenibles y reducir 

las emisiones de dióxido de carbono. (McCormac & Brown, 2017). 
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El cemento es esencial en la construcción moderna debido a sus propiedades 

duraderas, resistencia y versatilidad. Sin embargo, la fabricación y el uso de estos 

compuestos crean problemas ambientales que requieren soluciones innovadoras y 

sostenibles. La industria del cemento progresa constantemente mediante el desarrollo de 

nuevos tipos de cemento y la mejora de los métodos de fabricación para aumentar la 

eficiencia y reducir el impacto ambiental, asegurando así su papel crucial en el desarrollo 

de la infraestructura global. (McCormac & Brown, 2017). 

Según (Huamani, 2019) es una sustancia con cualidades de adhesión y cohesión, 

esencial como aglutinante para unir agregados inertes.  

 

b) Agua 

Determina las características finales del concreto. Cuando el agua y el cemento se 

combinan, se someten a un proceso químico conocido como hidratación, que convierte la 

sustancia en una estructura duradera y resistente. Esta reacción es crucial para mejorar la 

resiliencia y la longevidad del hormigón.(Barrientos-Monsalve, 2020) 

 

Una relación óptima de agua a cemento garantiza una hidratación suficiente del 

cemento, mientras que un contenido excesivo de agua podría disminuir la resistencia del 

concreto y mejorar su porosidad, volviéndolo más vulnerable a la infiltración de material. El 

comportamiento se intensifica gradualmente, volviéndose cada vez más hostil y ofensivo 

con el tiempo.(Freire Paredes, 2024) 

La calidad del agua utilizada en la mezcla de hormigón es igualmente importante, 

además de la cantidad. El agua debe estar libre de contaminantes y compuestos que 

puedan afectar negativamente el proceso de hidratación o las propiedades del hormigón. 

Los contaminantes, como aceites, sales y productos químicos, tienen el potencial de alterar 

la reacción química del cemento y socavar la estabilidad estructural del hormigón. 

La gestión precisa del contenido de humedad en el hormigón es crucial para lograr 

las características deseadas en el resultado final. La trabajabilidad de la mezcla, definida 
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como su capacidad de fácil manipulación, colocación y compactación, también está 

influenciada por el contenido de agua. El posicionamiento y la compresión precisos son 

cruciales para lograr una trabajabilidad óptima del concreto, ya que impactan directamente 

la calidad y durabilidad de la construcción final. (McCormac & Brown, 2017). 

 

c) Agregados 

 Los agregados juegan un papel vital en la mezcla de concreto ya que tienen un 

impacto significativo en sus propiedades físicas y mecánicas. Los agregados constituyen 

aproximadamente el 60-75% del volumen total de hormigón. Su función principal es 

aumentar el volumen general y la estabilidad de la mezcla, mejorando así su durabilidad y 

resistencia.(Freire Paredes, 2024) 

El hormigón se compone de dos tipos principales de partículas: agregados finos y 

agregados gruesos. Los agregados finos, como la arena, poseen un tamaño de partícula 

lo suficientemente pequeño como para atravesar un tamiz con una apertura de 4,75 mm. 

En cambio, los áridos gruesos, como la grava o el cascajo, se caracterizan por tener un 

tamaño demasiado grande para pasar por el mismo tamiz. Garantizar las propiedades 

deseadas del hormigón requiere una selección meticulosa y una proporción precisa de 

estas partículas en la mezcla.(Huamani Cordero, 2019) 

La granulometría, o distribución del tamaño de las partículas, de los agregados es 

un factor importante que determina la calidad del concreto. Una mezcla que incluye 

partículas de varios tamaños en una granulometría bien graduada conduce a una 

combinación más densa y pegajosa, reduciendo la presencia de huecos y mejorando su 

manejabilidad. Para conseguir la unión más eficaz entre cemento y áridos y garantizar la 

máxima resistencia del hormigón, es imprescindible limpiar minuciosamente los áridos y 

eliminar todas las impurezas, incluidas arcillas, residuos orgánicos y partículas minúsculas. 

(McCormac & Brown, 2017). 

La morfología y la topografía superficial de las partículas también influyen en las 

propiedades del hormigón. Los agregados gruesos que tienen una superficie rugosa y 
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desigual mejoran la adhesión con la pasta de cemento, lo que da como resultado un 

hormigón más resistente. Sin embargo, el uso de áridos redondeados y lisos puede mejorar 

la facilidad de trabajo con la combinación, facilitando su posicionamiento y compresión. 

En resumen, los agregados son componentes esenciales de la mezcla de concreto, 

influyendo significativamente en su volumen, estabilidad, resistencia y longevidad. Para 

garantizar la durabilidad de las estructuras construidas y alcanzar las propiedades 

específicas del hormigón, es esencial seleccionar meticulosamente áridos finos y gruesos 

superiores y analizar exhaustivamente sus cualidades, incluida la distribución 

granulométrica, la forma, la textura y la capacidad de absorción de agua. (McCormac & 

Brown, 2017). 

 

Clasificación de Agregado 

Compuestos por partículas que tienen un tamaño menor a 4,75 mm y pueden pasar por un 

tamiz de ese tamaño. Por otro lado, los áridos gruesos, como la grava o la piedra triturada, 

están formados por partículas de tamaño superior a 4,75 mm y no pueden atravesar la 

criba. La clasificación es esencial ya que determina la combinación adecuada de tipos de 

agregados, lo que influye en gran medida en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del 

concreto. Esto asegura que el hormigón tenga la cohesión y estabilidad necesarias para 

soportar las estructuras.(Buitron Quispe, 2023) 

De acuerdo a su procedencia: 

Los áridos de construcción se clasifican sistemáticamente según su origen en 

naturales, sintéticos o reciclados. Comprender esta categorización es esencial para 

comprender las características y los impactos de estos compuestos en las mezclas de 

concreto.(Cano Salazar, 2017) 

Los agregados naturales 

Los procesos geológicos dan lugar a áridos naturales, que se obtienen y tratan sin 

intervención humana significativa. Los sedimentos consisten en materiales como arenas y 

gravas que provienen de ríos, playas, lechos de arroyos y depósitos glaciares. La 
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composición mineralógica y el proceso de erosión natural dictan en gran medida la calidad 

de estos agregados, lo que frecuentemente conduce a una forma redondeada y una textura 

suave. La principal ventaja de los áridos naturales es su extraordinaria durabilidad y 

resistencia. Sin embargo, la disponibilidad de estos recursos puede verse limitada por 

limitaciones geográficas y meteorológicas. (Cano Salazar, 2017) 

Agregados artificiales 

Los agregados artificiales se producen mediante técnicas industriales sofisticadas 

para cumplir con requisitos de construcción específicos. Un ejemplo concreto son los 

materiales obtenidos del tratamiento de escorias de alto horno o cenizas volantes 

producidas por la quema de carbón. Estos agregados frecuentemente exhiben 

características físicas y químicas constantes, lo que puede ser beneficioso para producir 

hormigones de alta calidad con propiedades controladas con precisión. Además, el 

procedimiento de producción del hormigón puede modificarse para reducir la liberación de 

compuestos nocivos y mejorar la consistencia de la mezcla de hormigón. (Cano Salazar, 

2017) 

 

Agregados reciclados 

Los áridos reciclados han cobrado gran importancia en el campo de la sostenibilidad 

y la gestión de residuos. Estos áridos se obtienen triturando restos de estructuras 

anteriores, como hormigón y asfalto.  

El origen de los áridos influye mucho en su elección y uso en proyectos de construcción. 

Comprender las diferencias entre los agregados naturales, artificiales y reciclados permite 

a los ingenieros y constructores utilizar los materiales adecuados para mejorar la 

resistencia, la durabilidad y la sostenibilidad ambiental de las construcciones de concreto. 

La selección de la fuente concreta del hormigón influye significativamente en sus 

características finales, garantizando que se ajusta a los requisitos técnicos y ambientales 

de cada proyecto. (Cano Salazar, 2017) 

De acuerdo a su tamaño: 
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Los agregados finos consisten en partículas que pueden pasar a través de un tamiz 

de 4,75 mm (tamiz No. 4), pero que son demasiado grandes para pasar a través de un filtro 

de 75 micrómetros (tamiz No. 200). Ejemplos comunes de agregados finos son la arena 

natural, la arena sintética y la arena triturada. Estos agregados desempeñan un papel vital 

en la mezcla de concreto, ya que afectan significativamente la facilidad de manipulación y 

la capacidad de la mezcla para adherirse, al mismo tiempo que llenan los espacios entre 

partículas más grandes. La presencia de contaminantes, como arcillas, limos, materia 

orgánica y sales.(León et al., 2017). 

Por otro lado, los áridos gruesos se definen como materiales que no pueden pasar 

a través de un tamiz con un orificio de 4,75 mm y por tanto quedan atrapados por éste. Se 

incorporan grava, piedra triturada y roca triturada al hormigón para mejorar su resistencia 

y vida útil, y sirven como componentes estructurales principales. Los agregados gruesos 

suelen tener diámetros que oscilan entre 4,75 mm y 50 mm; sin embargo, se pueden 

emplear tamaños más grandes para ciertos usos. La forma, consistencia y granulometría 

de estos conglomerados son determinantes cruciales que impactan la flexibilidad, 

integridad estructural y durabilidad del concreto. (Cano Salazar, 2017) 

Además, los agregados se pueden clasificar aún más según ciertas dimensiones, 

además de las clasificaciones primarias mencionadas anteriormente. Al considerar 

agregados finos, es factible diferenciar entre varias categorías según el tamaño de 

partícula. La arena gruesa está formada por partículas. (León et al., 2017). 

La optimización de las cualidades del hormigón o mortero, como su facilidad de 

trabajo, su capacidad para soportar fuerzas y su capacidad de perdurar en el tiempo, pasa 

por elegir y combinar cuidadosamente los áridos, teniendo en cuenta su tamaño. Siguiendo 

estrictamente las especificaciones exactas de cada proyecto de construcción, es posible 

lograr un rendimiento óptimo de los materiales, asegurando así la construcción de 

estructuras robustas y duraderas. 

 

Propiedades de Agregados 
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Los áridos, imprescindibles en la producción de hormigones y morteros, presentan 

numerosas características que influyen significativamente en las propiedades finales de 

estos materiales. Los agregados poseen varios atributos críticos, incluidas sus 

dimensiones, configuración, condición de la superficie, compacidad, capacidad para 

absorber agua y capacidad para resistir la rotura (León et al., 2017). 

El tamaño de los áridos afecta a la manejabilidad y compacidad del hormigón. La 

arena, una sustancia granular, se utiliza para ocupar los huecos entre partículas más 

grandes, mejorando así la cohesión general de la mezcla. La grava, una sustancia rugosa 

y gruesa, es esencial para establecer la estructura básica del hormigón y mejorar su 

durabilidad y robustez generales. Para optimizar estas características y evitar la separación 

en la mezcla, es fundamental tener una distribución equilibrada de tamaños de partículas, 

lo que se denomina gradación. (Cano Salazar, 2017) 

Los agregados pueden exhibir muchas formas, como angulares, esféricas, cúbicas 

o alargadas, y la textura de su superficie puede variar de lisa a rugosa. Las partículas 

angulares y gruesas tienen una mayor tendencia a adherirse a la pasta cementosa, lo que 

resulta en la creación de concreto más duradero y menos propenso a sufrir daños. Sin 

embargo, también pueden reducir la efectividad de la combinación, haciendo que sea más 

difícil de posicionar y lograr. Sin embargo, la incorporación de áridos redondeados y lisos 

al hormigón mejora su trabajabilidad, aunque a costa de su resistencia (León et al., 2017). 

Es crucial priorizar la evaluación de la densidad y gravedad específica de los áridos. 

Se utilizan grupos concentrados de minerales densos para producir hormigón de alta 

densidad, lo que resulta especialmente beneficioso en condiciones que requieren 

protección contra la radiación. La absorción de agua de los agregados, comúnmente 

conocida. (León et al., 2017). 

La durabilidad de los agregados, definida como su resistencia a la fragmentación y 

al desgaste, es un atributo crítico que impacta directamente en la longevidad del concreto 

cuando se expone a fuerzas mecánicas y condiciones climáticas adversas. Los áridos 
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deben tener la dureza y resistencia adecuadas para soportar las presiones de 

aplastamiento, así como durante toda su existencia (León et al., 2017). 

Determinan las características generales y la eficacia del hormigón y el mortero. Es 

fundamental seleccionar y mezclar cuidadosamente estos áridos, considerando sus 

propiedades, para generar una combinación óptima que cumpla con los requisitos. (León 

et al., 2017). 

 

 Propiedades del concreto  

Las características del concreto se clasifican en propiedades físicas, mecánicas y 

químicas, todas las cuales impactan significativamente el rendimiento y la longevidad del 

material en su aplicación final.(Freire Paredes, 2024) 

Las cualidades físicas. 

El hormigón posee características físicas distintas, como densidad, porosidad y 

absorción de agua. La densidad del hormigón depende de los componentes empleados en 

su amalgama y tiene un impacto directo en su masa y resistencia. El hormigón de alta 

densidad demuestra mayor peso y mayor resistencia estructural. La porosidad es la medida 

del número de poros del hormigón, lo que afecta directamente su capacidad para absorber 

agua.(Barrientos-Monsalve, 2020) 

Características mecánicas  

Además, el módulo de elasticidad cuantifica la rigidez del hormigón y su capacidad 

de sufrir deformación cuando se le somete a una fuerza, impactando así su respuesta a 

cargas cíclicas y su resistencia a la deformación permanente. (Cano Salazar, 2017) 

Propiedades químicas. 

Las propiedades químicas del hormigón están determinadas por las interacciones 

entre sus componentes y el entorno que lo rodea, así como por las sustancias químicas 

con las que entra en contacto. La durabilidad química del hormigón se evalúa midiendo su 

capacidad para resistir los efectos corrosivos de sulfatos, ácidos y otras sustancias 

altamente reactivas. Agregar álcalis al cemento puede provocar interacciones dañinas con 
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los álcalis que se encuentran en los agregados, lo que puede conducir al desarrollo de una 

reacción álcali-agregado (AAR). Esta reacción química tiene la capacidad de provocar la 

expansión del hormigón, lo que da lugar a la creación de grietas. Teniendo en cuenta la 

posibilidad de que la corrosión socave la integridad estructural del hormigón armado, es 

imperativo considerar la resistencia a la corrosión del refuerzo incrustado en el hormigón. 

(Cano Salazar, 2017) 

Propiedades termo físicas 

Además, las propiedades termo físicas del hormigón, incluidas la conductividad 

térmica y la capacidad térmica, desempeñan un papel crucial en situaciones en las que el 

hormigón está sujeto a fluctuaciones sustanciales de temperatura. Un hormigón con alta 

conductividad térmica tiene la capacidad de transmitir calor de manera eficiente, lo que 

puede tener efectos beneficiosos o perjudiciales según su aplicación específica. La 

capacidad térmica del hormigón, a menudo conocida como capacidad de almacenamiento 

de calor, influye en su respuesta a fluctuaciones bruscas de temperatura y en su eficiencia 

energética en la construcción.(Calderon Lopez, 2022) 

Comprender las características del hormigón es crucial para su utilización precisa 

en las tareas de construcción. Las cualidades físicas, mecánicas, químicas y termofísicas 

de un material determinan su rendimiento final y su idoneidad para diversas aplicaciones. 

Los ingenieros y constructores deben tener en cuenta todas estas características al 

planificar y especificar mezclas de hormigón para garantizar la durabilidad y estabilidad de 

las estructuras, ajustándose a las condiciones climáticas particulares y a las 

especificaciones del proyecto. (Cano Salazar, 2017) 

 

Durabilidad 

La durabilidad del hormigón es una característica vital y muy buscada en la 

construcción de mecánicas durante un largo período de tiempo, incluso cuando se expone 

a diversas condiciones climáticas y químicas. Para garantizar durabilidad y funcionalidad 
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óptima, una estructura de hormigón debe tener la capacidad de resistir ataques físicos y 

químicos sin requerir reparaciones periódicas.(Apaza Quispe, 2022) 

Los componentes utilizados en la mezcla, como cemento, agregados y aditivos, 

deben exhibir una calidad excepcional y ser meticulosamente seleccionados para resistir 

los desafíos específicos que presenta el medio ambiente. El diseño de la mezcla debe 

priorizar el logro de una baja permeabilidad para evitar la intrusión de agua y sustancias 

corrosivas, que pueden provocar su degradación. Cumplir con los requisitos de 

construcción, que implican un curado adecuado y una colocación precisa del hormigón, es 

fundamental para evitar defectos que puedan comprometer la durabilidad del proyecto. 

Diversas condiciones ambientales, como la congelación y descongelación repetidas, la 

presencia de sulfatos y cloruros y la abrasión, afectan significativamente la calidad 

duradera del hormigón.(Polo & Arce, 2022) 

El hormigón es propenso a sufrir varios tipos de deterioro, los cuales están 

influenciados por las circunstancias ambientales en las que se encuentra. La carbonatación 

es un proceso químico común en el que el dióxido de carbono del aire reacciona con el 

hidróxido de calcio del hormigón. Esta reacción química da como resultado una disminución 

del nivel de pH, lo que finalmente provoca la corrosión del refuerzo de acero. La reacción 

álcali-agregado (AAR) es un proceso químico notable en el que los álcalis incluidos en el 

cemento interactúan con agregados particulares, lo que provoca el agrandamiento y la 

rotura del hormigón. Los cloruros, especialmente en ambientes marinos o en 

construcciones expuestas a sales de deshielo, pueden causar rápidamente corrosión del 

refuerzo. (Polo & Arce, 2022) 

Se utilizan múltiples metodologías durante todas las fases de diseño, construcción 

y mantenimiento para aumentar la durabilidad del concreto. Para mejorar la resistencia 

frente a ataques químicos, es beneficioso utilizar cementos que tengan una reactividad 

mínima a los sulfatos e incluyan componentes puzolánicos como cenizas volantes o 

escorias de alto horno. Al incorporar productos químicos hidrófobos, la permeabilidad del 

hormigón disminuye, inhibiendo así la infiltración de moléculas perjudiciales. Seguir los 
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procedimientos de curado adecuados es esencial para mejorar tanto la durabilidad como 

la vida útil. Además, la utilización de recubrimientos protectores y la implementación 

diligente de un mantenimiento de rutina, que incluye inspecciones y reparaciones rápidas, 

son esenciales para prolongar la durabilidad del concreto. (Polo & Arce, 2022) 

La evaluación de la durabilidad del hormigón implica realizar pruebas en 

condiciones controladas de laboratorio, así como en condiciones de campo del mundo real. 

Al someter el hormigón a sulfatos y cloruros en pruebas de laboratorio aceleradas, se 

puede evaluar rápidamente su resistencia a estos compuestos. Los ensayos de 

permeabilidad, porosidad y absorción de agua son cruciales para evaluar la capacidad del 

hormigón para resistir la penetración de líquidos y gases. Las técnicas tradicionales 

empleadas para evaluar la calidad del concreto y predecir su desempeño a largo plazo en 

escenarios prácticos abarcan el examen visual, la medición de la profundidad de 

carbonatación y el análisis del contenido de cloruro. (Polo & Arce, 2022) 

La durabilidad del hormigón es un atributo esencial que asegura el funcionamiento 

duradero y eficaz de las estructuras. A través de la cuidadosa selección de materiales, la 

formulación exacta de mezclas de concreto y la implementación de prácticas apropiadas 

de construcción y mantenimiento, es posible desarrollar estructuras de concreto que 

puedan resistir desafíos ambientales y químicos durante largos períodos de tiempo. La 

inspección periódica y el mantenimiento proactivo son igualmente esenciales. 

 

Trabajabilidad  

Esta función es esencial para garantizar la mezcla, el transporte, el posicionamiento 

y la compresión eficientes del hormigón, garantizando así una construcción consistente y 

duradera.(Contreras García, 2022) 

Distribuido uniformemente y llenar completamente el encofrado sin comprometer su 

coherencia o desintegración.  

Clasificación y tamaño del árido: La utilización de áridos de alta calidad y tamaño 

uniforme mejora la facilidad de manipulación de la mezcla, mientras que áridos de mayor 
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tamaño pueden suponer una mayor dificultad en su manejo. La trabajabilidad está 

influenciada por la forma y textura de los agregados. Los agregados esféricos mejoran la 

trabajabilidad en comparación con los angulares. (Polo & Arce, 2022) 

Se emplean aditivos, como plastificantes y superplastificantes, para mejorar la 

manipulabilidad de una sustancia sin necesidad de aumentar la cantidad de agua presente. 

Estas adiciones mejoran la trabajabilidad del concreto, haciéndolo más viscoso y 

manejable, preservando al mismo tiempo su resistencia y durabilidad.(Contreras García, 

2022) 

Influyen en la capacidad de trabajo del hormigón. El hormigón en zonas más cálidas 

sufre un secado acelerado, lo que provoca una disminución de su trabajabilidad. 

Antes de aplicar hormigón en la obra, es fundamental evaluar la trabajabilidad del 

material para asegurar su calidad. Las principales técnicas para evaluar la trabajabilidad 

comprenden: 

La mezcla de hormigón, ejercer presión para comprimirlo y posteriormente retirar el 

cono para medir la disminución de altura de la mezcla. Existe una correlación directa entre 

un aumento de la sedimentación y una mejora de la trabajabilidad. (Polo & Arce, 2022) 

Esta prueba evalúa la densidad del hormigón recién combinado sumergiéndolo en 

un recipiente y comparando su masa con la masa del hormigón completamente 

comprimido. Es beneficioso para el hormigón que tiene una capacidad limitada para 

trabajar con facilidad. (Polo & Arce, 2022) 

La prueba Vebe, también conocida como prueba de consistencia Vebe, se utiliza 

frecuentemente para evaluar la trabajabilidad del hormigón con poca fluidez. Esta prueba 

evalúa el tiempo requerido para lograr un nivel específico de consolidación para una 

cantidad determinada de concreto. 

La trabajabilidad del hormigón es crucial para garantizar la excelencia y la 

durabilidad de las construcciones de hormigón. La trabajabilidad mejorada mejora la 

facilidad de envío, colocación y compactación del concreto, minimizando así la probabilidad 

de huecos y segregación en la mezcla. Esto garantiza una óptima adherencia entre el 
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hormigón y las armaduras, así como una dispersión homogénea de los áridos, dando lugar 

a una estructura más robusta y duradera. (Polo & Arce, 2022) 

Además, la viabilidad de los materiales tiene un impacto directo en la eficiencia 

general de los proyectos de construcción. Mejorar la trabajabilidad de una mezcla de 

concreto permite un flujo de trabajo más efectivo y eficiente, lo que resulta en gastos 

reducidos y duraciones más cortas para los proyectos de construcción. Además, mejora la 

seguridad laboral al reducir el esfuerzo físico necesario para manipular la combinación. 

La trabajabilidad del hormigón es una característica vital que influye directamente 

en la calidad, longevidad y eficacia de las construcciones. Seleccionando cuidadosamente 

la combinación correcta de ingredientes, incorporando aditivos y teniendo en cuenta las 

condiciones ambientales actuales, es posible crear una mezcla de concreto que tenga el 

nivel ideal de trabajabilidad. La medición y el control precisos de esta característica 

garantizan una manipulación y colocación efectiva del hormigón, lo que conduce a la 

construcción de edificios seguros y duraderos. (Polo & Arce, 2022) 

 

Resistencia a la comprensión  

Capacidad de las estructuras de hormigón para soportar fuerzas de compresión, 

que sirven como cargas primarias en diversos componentes estructurales como columnas, 

vigas y losas.(Boyer Bocanegra, 2022) 

La resistencia a la compresión del hormigón se mide comúnmente en 

megapascales (MPa) o kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm²). Un examen 

estandarizado implica someter una muestra específica, generalmente en forma de cilindro 

o cubo, a una fuerza que aumenta progresivamente hasta que se rompe. La resistencia a 

la compresión del hormigón se considera el nivel de resistencia más alto documentado. 

La importancia de esta característica reside en su influencia inmediata sobre la 

seguridad y longevidad de las estructuras. su capacidad para soportar presiones 

sostenidas, incluidas cargas durante el uso, condiciones climáticas desfavorables y 

diversos elementos ambientales. (Polo & Arce, 2022) 
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La elección y el calibre de los componentes, como cemento, agregados y aditivos, 

utilizados en la mezcla tienen un impacto sustancial en la resistencia última. Los agregados 

óptimos y excelentes mejoran la resistencia eléctrica.(Freire Paredes, 2024) 

Por lo general, las pruebas tradicionales se realizan alrededor de los 28 días, 

aunque el concreto continúa aumentando su resistencia más allá de este período de 

tiempo. (Polo Lopez & Arce Flores, 2022) 

Se emplean pruebas estandarizadas para determinar la resistencia a la compresión 

del hormigón, garantizando resultados consistentes y comparables. Las técnicas 

predominantes abarcan: 

Una prueba de compresión de cilindros se realiza utilizando cilindros de hormigón 

que tienen un diámetro estandarizado de 150 mm y una altura de 300 mm. Los cilindros se 

someten a un curado controlado y luego se exponen a cargas axiales en una máquina de 

prueba hasta que están próximos a fallar. (Polo Lopez & Arce Flores, 2022) 

La prueba de compresión del cubo es un proceso similar a la prueba del cilindro, 

pero implica el uso de cubos de hormigón que suelen tener unas dimensiones de 150 mm 

de cada lado. Este enfoque prevalece en países específicos debido a la facilidad para dar 

forma y manipular cubos. (Polo Lopez & Arce Flores, 2022) 

La resistencia a la compresión del hormigón es un factor crucial en el diseño y 

construcción de construcciones. Las normas de diseño estructural dependen de la 

resistencia del hormigón para garantizar que los elementos puedan soportar las cargas 

esperadas. Al construir estructuras a gran escala, como edificios y puentes, así como otras 

infraestructuras críticas, es fundamental emplear hormigón de alta resistencia para 

garantizar la seguridad y la estabilidad a largo plazo. (Polo Lopez & Arce Flores, 2022) 

Además, la resistencia a la compresión del hormigón tiene un impacto significativo 

en varios elementos de su desempeño, incluida su longevidad, resistencia a la abrasión y 

exposición química y resiliencia en condiciones climáticas desfavorables. 
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 Diseño de mezcla 

El objetivo es crear un material que cumpla requisitos específicos en términos de 

resistencia, longevidad y facilidad de uso. Esta técnica es fundamental para garantizar que 

el hormigón producido tenga las cualidades físicas y mecánicas necesarias para soportar 

las cargas y condiciones ambientales que encontrará. (Polo Lopez & Arce Flores, 2022) 

El proceso de diseño de mezclas de concreto se basa en el principio de lograr una 

mezcla que sea rentable, fácil de usar y que posea la resistencia necesaria para la 

aplicación prevista. Priorizar el establecimiento de especificaciones de proyecto precisas y 

completas, que abarquen factores esenciales como resistencia a la compresión, 

durabilidad, trabajabilidad y cualquier otro atributo específico que pueda ser requerido, 

como resistencia a la congelación y descongelación o resistencia a productos químicos. 

Los parámetros dependen de los atributos de la estructura y de las condiciones 

ambientales circundantes bajo las cuales se empleará el concreto. (Polo Lopez & Arce 

Flores, 2022) 

El método ACI (American Concrete Institute) es un enfoque ampliamente utilizado 

para formular mezclas de hormigón. Ofrece un conjunto sistemático de pasos para 

determinar las proporciones de los componentes mezclados. El procedimiento comienza 

eligiendo la resistencia adecuada del hormigón, generalmente denominada resistencia a la 

compresión deseada después de 28 días de curado. Posteriormente se elige el tamaño 

óptimo de árido, lo que repercute directamente en la trabajabilidad y resistencia del 

hormigón. (Polo Lopez & Arce Flores, 2022) 

Posteriormente se calcula la proporción de partículas finas y gruesas. La 

disposición y proporción de estos grupos impactan la densidad, maniobrabilidad y 

resistencia del concreto. Para optimizar la densidad del hormigón, es imperativo elegir y 

mezclar cuidadosamente los agregados, con el objetivo de minimizar la aparición de 

huecos. 

Básicamente, el hormigón se puede mejorar incorporando diferentes productos 

químicos para mejorar cualidades específicas. Los plastificantes pueden mejorar la 
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trabajabilidad del hormigón sin necesidad de añadir más agua. Además, ciertos aditivos 

tienen la capacidad de acelerar o desacelerar el proceso de fraguado del hormigón. Es 

fundamental tener precaución al seleccionar y establecer la dosis de estos aditivos para 

evitar cualquier impacto adverso sobre las demás propiedades del hormigón. (Polo Lopez 

& Arce Flores, 2022) 

En resumen, el diseño de una mezcla de concreto es un procedimiento complejo 

que requiere un equilibrio meticuloso de numerosos elementos para crear una sustancia 

que satisfaga estándares técnicos y de desempeño precisos. La asignación precisa de los 

componentes y la comprensión de su interacción son cruciales para crear un hormigón 

excelente que sea apropiado para su uso particular. Esta tecnología garantiza la resiliencia 

y la calidad duradera del hormigón, al mismo tiempo que maximiza la utilización de recursos 

y minimiza los gastos, mejorando así la eficiencia y sostenibilidad de los proyectos de 

construcción. (Polo Lopez & Arce Flores, 2022) 

 

 Marco conceptual 

a. Agregados: Los agregados se refieren a sustancias minúsculas y granulares como 

arena, grava y piedra triturada. Estos compuestos se mezclan con un agente 

aglutinante, como cemento o asfalto, para formar hormigón o asfalto. Los 

componentes antes mencionados constituyen la mayor parte del volumen del 

hormigón.(Buertey et al., 2018).  

 

b. Ceniza de carbón: Las cenizas volantes son un material muy triturado, compuesto 

principalmente de sílice, que se genera a partir de la combustión de carbón 

finamente pulverizado en una caldera. Las cenizas de fondo consisten en partículas 

de ceniza grandes y ásperas que no pueden ascender por las chimeneas y se 

acumulan en la base del horno de carbón. El enfriamiento con agua se emplea para 

transformar las escorias de caldera, las cenizas de fondo fundidas y las escorias de 
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los hornos ciclónicos en gránulos que presentan un aspecto liso y vidrioso. (EPA, 

2023) 

 

c. Concreto: Es un material compuesto formado por cemento, agua, áridos (como 

arena y grava) y ocasionalmente aditivos. Cuando estos componentes se mezclan, 

sufren una reacción química que hace que la sustancia se endurezca gradualmente, 

culminando en la creación de un material resistente y duradero. Este material se 

utiliza ampliamente en la construcción de diversas estructuras, como edificios, 

puentes y carreteras, debido a su excepcional resistencia a la compresión y 

versatilidad.  (Guerrero, 2022). 

 

d. Resistencia a compresión: es la capacidad de un material para resistir fuerzas 

externas que intentan reducir su tamaño. La tensión de rotura se refiere al nivel 

máximo de tensión que un material puede soportar antes de fallar. Es un aspecto 

esencial en ingeniería y construcción, ya que indica la capacidad de un material, 

como el hormigón, para soportar fuerzas de compresión sin fracturarse ni 

deformarse. (Espinoza, 2019). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La metodología de la investigación abarca la Compilación, la síntesis y la interpretación 

sistemáticos y rigurosos de datos mediante métodos, enfoques e instrumentos específicos. 

Su finalidad es abordar preguntas de investigación específicas y alcanzar los objetivos de 

un estudio. El proceso implica la elección intencionada de un diseño de investigación, que 

puede ser cualitativo, cuantitativo o una mezcla de ambos. Además, requiere la elección 

meticulosa de una muestra y la aplicación de diversas técnicas de recogida de datos, como 

encuestas, entrevistas u observaciones. Además, los datos recogidos se someten a 

síntesis y, a continuación, se evalúan las conclusiones. Es de vital importancia garantizar 

que la técnica sea completa, reproducible y válida (Guadalupe & Concepción, 2020). 

 

 Diseño de la investigación 

La metodología de investigación es el proceso sistemático y riguroso de recogida, 

síntesis y comprensión de datos mediante enfoques, metodologías y herramientas 

predeterminados. El objetivo principal de un estudio es investigar y dar respuesta a 

preguntas de investigación específicas, al tiempo que se alcanzan los objetivos previstos. 

El proceso implica la elección intencionada de un diseño de investigación, que puede ser 

cualitativo, cuantitativo o un híbrido de ambos. Además, requiere la elección meticulosa de 
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una muestra y la aplicación de varias técnicas de recogida de datos, como encuestas, 

entrevistas u observaciones. Además, los datos recogidos se someten a síntesis y, a 

continuación, se evalúan las conclusiones resultantes. Es muy importante garantizar que 

la técnica sea completa, reproducible y fiable. (Alfonso et al., 2020). 

El estudio presente será del tipo experimental por que se lleva a cabo mediante 

ensayos en laboratorio, por ende, uno de los objetivos de este estudio vendrá a ser la 

experimentación de la adición de ceniza de carbón mineral y sus posteriores efectos sobre 

las propiedades del concreto convencional elaborados en la zona. 

 

 Método de la investigación 

Esta metodología puede clasificarse en tres enfoques principales: cualitativo, 

cuantitativo o una combinación de ambos. El enfoque cualitativo pretende comprender 

acontecimientos intrincados y subjetivos mediante la utilización de técnicas como 

entrevistas y observaciones. El enfoque cuantitativo, por su parte, se centra en la 

cuantificación y el examen estadístico de variables mediante encuestas y experimentos. El 

enfoque híbrido combina elementos de los enfoques cualitativo y cuantitativo para utilizar 

sus puntos fuertes complementarios. La metodología de investigación guía todo el proceso, 

empezando por el desarrollo de hipótesis y terminando con el síntesis de los resultados 

(Medina et al., 2023). 

Al momento de realizar este estudio de investigación se procederá a usar un 

método aplicado, ya que tendremos en cuenta los análisis estadísticos para así poder 

examinar las relaciones de las variables, siendo nuestra prioridad analizar el cómo influye 

la ceniza de carbón mineral sobre las propiedades de un concreto convencional. 
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 Nivel y tipo de investigación 

 Tipo de la investigación 

Sin una rápida implementación práctica, mientras que la investigación aplicada 

utiliza el conocimiento científico actual para idear soluciones eficientes y prácticas que 

abordan requisitos específicos en diversos dominios, como la tecnología, la salud, la 

educación y la industria. Esta investigación es crucial para el avance y la innovación de 

diversas industrias, ya que transforma ideas y descubrimientos en aplicaciones tangibles 

que mejoran la vida cotidiana y el funcionamiento de organizaciones y sistemas. (Alfonso 

et al., 2020) 

Tanto en el ámbito ambiental como en la integración ceniza de carbón mineral. El 

objetivo es asegurar que esta incorporación no comprometa la muestra inicial o 

convencional. 

 

 Nivel de la investigación 

El nivel explicativo de la investigación se centra en comprender las razones 

fundamentales y las consecuencias resultantes de un acontecimiento concreto. El nivel 

explicativo de la investigación se ocupa principalmente de descubrir relaciones causales 

entre variables, lo que lo diferencia de otros niveles como el descriptivo o el exploratorio. 

Se trata de realizar experimentos y estudios para determinar los factores que contribuyen 

a un acontecimiento y las relaciones entre distintas variables. Este tipo de investigación no 

sólo ofrece explicaciones de los acontecimientos, sino que también trata de aclarar las 

razones y los mecanismos que hay detrás de ellos, mejorando así la comprensión y el rigor 

en el examen de los fenómenos estudiados.(Lynch, 2020) 

Para nuestro estudio el nivel de investigación se catalogará como explicativo, 

porque entre sus objetivos principales se encuentra comprender mejor manera el 

comportamiento del concreto con la adición de ceniza de carbón. 
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 Población y muestra de la investigación 

 Población 

La población es el conjunto definido de personas de las que se recogen datos y se 

utilizan para extraer conclusiones en un estudio de investigación. La población puede 

clasificarse como finita o infinita, en función de las circunstancias particulares. Por ejemplo, 

una población finita se refiere al número total de alumnos de una escuela, mientras que 

una población ilimitada se refiere al grupo completo de clientes potenciales de un producto 

en un país (Iglesias, 2021). 

Nuestro estudio tendrá por población todas las construcciones elaboradas con un 

concreto convencional ubicadas en el distrito de San Miguel. 

 

 Muestra 

En el ámbito de la investigación, una muestra denota un segmento o subconjunto 

representativo de una población más amplia que se elige para su examen y análisis. El 

objetivo de esta selección es simplificar el proceso de inferir o utilizar los datos recogidos 

de la muestra para representar a la población completa. Es esencial actuar con cautela al 

seleccionar una muestra para asegurarse de que representa adecuadamente a la 

población de interés y permite extrapolar de forma fiable los datos recogidos. 

Nuestras muestras de investigación serán los testigos elaborados y como también 

las muestras a las que someteremos a diferentes ensayos. 

Tabla 2  

cantidad de testigos creados para el estudio de resistencia a compresión  

Días 
Testigos (cilíndricas) 

Total 
MP M+5% CCM M+7% CCM M+10% CCM 

7 5 5 5 5 30 

14 5 5 5 5 30 

28 5 5 5 5 30 
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TOTAL 15 15 15 15 90 

Nota: CCM (ceniza de carbón mineral) 

 

Tabla 3  

cantidad de testigos creados para el estudio de resistencia a flexión  

Días 
Testigos (rectangulares) 

Total 
MP M+5% CCM M+7% CCM M+10% CCM 

7 5 5 5 5 30 

14 5 5 5 5 30 

28 5 5 5 5 30 

TOTAL 15 15 15 15 90 

Nota: CCM (ceniza de carbón mineral) 

 

 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas 

• Observación detallada. 

• Ensayos en laboratorio. 

• Síntesis minucioso. 

 

 Instrumentos 

• Equipos y herramientas especializadas de laboratorio. 

• Documentación técnica. 

 

 Validación y confiabilidad del instrumento 

 Validación de los instrumentos 

La validación de instrumentos es la evaluación y verificación sistemáticas de un 

instrumento de medida o herramienta de investigación para garantizar su precisión y 
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coherencia a la hora de medir una determinada cantidad o característica. (Medina et al., 

2023). 

 
 

 Confiabilidad de instrumentos 

La fiabilidad de los instrumentos se refiere al grado de fiabilidad y coherencia que 

muestra un instrumento de medición o una herramienta de investigación a la hora de 

generar resultados coherentes en varios casos y en condiciones comparables. La fiabilidad 

se refiere a la precisión y uniformidad de los resultados obtenidos con el equipo. La 

evaluación implica la aplicación de varios enfoques estadísticos, como los coeficientes de 

correlación, el síntesis de la coherencia interna (por ejemplo, el coeficiente alfa de 

Cronbach) y las pruebas de fiabilidad test-retest. 

 

Un instrumento fiable es aquel que, cuando se utiliza sistemáticamente en las 

mismas condiciones con una muestra similar, arroja resultados coherentes sin 

desviaciones significativas. La fiabilidad es un factor esencial en la investigación, ya que 

garantiza que los resultados obtenidos son coherentes y pueden atribuirse a las cualidades 

de la muestra, más que a cualquier fallo del instrumento utilizado (Medina et al., 2023). 

 

 Procedimiento de recolección de datos 

La Compilación de datos es una etapa esencial en cualquier investigación, que 

implica la Compilación metódica y organizada de la información necesaria para abordar las 

consultas de investigación y lograr los objetivos del estudio. Para garantizar la exactitud y 

confiabilidad de los datos recopilados, es imperativo organizar y llevar a cabo el enfoque 

cuidadosamente, asegurando que sea representativo y preciso. 

La etapa inicial del proceso de Compilación de datos implica delimitar con precisión 

las características específicas de la información solicitada y determinar sus fuentes. Esto 

implica la identificación de fuentes de datos tanto primarias como secundarias. Los datos 
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primarios se refieren a datos externas, como documentos oficiales, informes, bases de 

datos e investigaciones anteriores. 

Después de identificar las fuentes de datos, es fundamental elegir los métodos más 

adecuados para recopilarlos. La selección de técnicas debe ser adecuada para los datos 

específicos que se buscan y debe alinearse con los recursos y limitaciones existentes del 

proyecto. Las encuestas y los cuestionarios suelen utilizarse como técnicas para recopilar 

datos cuantitativos, pero las entrevistas y las observaciones son más adecuadas para 

obtener datos cualitativos. Cada metodología tiene su propio conjunto de ventajas e 

inconvenientes. La selección de un método debe realizarse después de evaluar 

cuidadosamente las características del tema de investigación y los problemas específicos 

que pretende abordar. 

Una vez elegidos los métodos de recolección, se desarrollan los instrumentos 

esenciales, que incluyen cuestionarios, guías de entrevista y listas de verificación. Estos 

dispositivos deben construirse meticulosamente para proporcionar claridad, precisión y 

registro imparcial de la información necesaria. Se recomienda realizar pruebas piloto del 

equipo para detectar cualquier problema potencial y realizar las modificaciones necesarias 

antes de la implementación formal. 

 

 Procedimiento y recolección de información 

Obtención de información 

La Compilación de información es una etapa esencial en cualquier investigación, ya 

que implica obtener los datos y conocimientos necesarios para comprender y analizar un 

fenómeno, resolver un problema o investigar un tema determinado. Este enfoque requiere 

una planificación meticulosa y exhaustiva, la selección de fuentes apropiadas y el uso de 

procedimientos efectivos para garantizar que el material recopilado sea relevante, preciso 

y suficiente para lograr los objetivos del estudio. 
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Para comenzar el proceso de obtención de información, es fundamental seleccionar 

primero las fuentes de datos que se utilizarán. Las fuentes se pueden clasificar en primarias 

o secundarias. Las fuentes primarias son datos no procesados obtenidos directamente de 

los seres humanos o del entorno inmediato. Los datos comúnmente se recopilan mediante 

la administración de encuestas, la realización de entrevistas, la realización de 

observaciones y la realización de experimentos. Las fuentes secundarias se refieren a 

información que ha sido previamente recopilada y compartida por otros académicos, como 

libros, artículos académicos, informes oficiales y bases de datos. La elección de las fuentes 

apropiadas depende de los atributos específicos del estudio y de las preguntas de 

investigación que se formulan. 

Una vez identificadas las fuentes de datos, es crucial elegir los métodos más 

apropiados para recopilar información. Los métodos de investigación cualitativa, como la 

realización de entrevistas en profundidad, la organización de grupos focales y la realización 

de observaciones etnográficas, son instrumentos eficaces para explorar y comprender los 

puntos de vista, comportamientos y experiencias de los individuos. Por el contrario, se 

utilizan procedimientos cuantitativos, como encuestas sistemáticas y experimentos 

controlados, para recopilar datos que pueden cuantificarse y examinarse estadísticamente. 

En estudios de investigación específicos, se puede utilizar una técnica híbrida para 

combinar enfoques cualitativos y cuantitativos, lo que permite una comprensión profunda 

del tema que se está estudiando. 

 

Agregado de la cantera isla 

La obtención de las muestras utilizadas en los ensayos y procesos de elaboración 

se llevó a cabo en la cantera Isla, situada a una distancia de 10.90 kilómetros al sureste de 

la ciudad de Juliaca. 
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Figura 2  

Lugar en el que se encuentra la cantera  

 

 

 

Ceniza de carbón mineral 

La combustión del carbón genera cenizas de carbón como subproducto. El carbón 

es un combustible fósil basado en el carbono que se quema en condiciones reguladas, 

como las calderas de las centrales eléctricas, para producir energía térmica. 

El carbón se somete al proceso de combustión cuando reacciona con el oxígeno, 

lo que da lugar a la producción de energía térmica. Esta energía se utiliza para elevar la 

temperatura del agua y producir vapor. Posteriormente, el vapor se utiliza para propulsar 

turbinas que están conectadas a generadores eléctricos, generando así energía eléctrica. 

Emisiones de gases y partículas: La combustión del carbón provoca la liberación 

de gases y partículas finas, compuestas por minerales inorgánicos y componentes 

incombustibles que se encuentran en el carbón. 

Captura de cenizas: Antes de verter los gases de combustión a la atmósfera, las 

partículas sólidas, como las cenizas, se capturan mediante la utilización de sistemas de 
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filtrado y otros equipos especializados diseñados para regular las emisiones. El objetivo de 

este enfoque es mitigar la dispersión de partículas diminutas que tienen el potencial de 

contaminar la atmósfera, contribuyendo así a la reducción de la contaminación ambiental. 

Las cenizas de carbón pueden clasificarse en dos formas principales: cenizas 

volantes y cenizas de fondo. Las cenizas volantes son un material residual finamente 

dividido que se obtiene tras el filtrado, mientras que las cenizas de fondo son un residuo 

más grueso que se acumula en el fondo de la caldera. 

Almacenamiento y gestión de las cenizas: Las cenizas recogidas se conservan y 

manipulan de forma adecuada. En ocasiones, la ceniza se utiliza directamente por diversos 

motivos, como la construcción, la producción de materiales de construcción o como 

complemento del suelo en la agricultura. Alternativamente, las cenizas se eliminan 

adecuadamente en vertederos regulados. 

Las cenizas de carbón son un subproducto generado a partir de la combustión de 

carbón en entornos industriales. Recoger y controlar eficazmente estas cenizas es crucial 

para reducir las emisiones contaminantes y maximizar su utilidad en muchas aplicaciones. 

 

 Ensayos en laboratorio 

a. Síntesis de contenido de humedad: Realizar esta investigación es esencial en 

múltiples dominios, como la agricultura, la industria alimentaria y la ingeniería de 

materiales, ya que el contenido de humedad puede afectar en gran medida las 

características y la eficacia de la sustancia. 

La síntesis del contenido de humedad normalmente implica someter la muestra a una 

temperatura y duración de secado meticulosamente controladas para eliminar 

totalmente todo el contenido de agua. La muestra se pesa antes y después de la 

desecación para determinar la cantidad de agua que se ha vaporizado, permitiendo 

así calcular el contenido de humedad como porcentaje. El síntesis se realiza de 
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acuerdo con estándares y técnicas establecidos para garantizar la precisión y 

replicabilidad de los hallazgos. 

 

Figura 3  

Granulometría ensayo  

 

 

b. Ensayo de síntesis granulométrico: La prueba de síntesis granulométrico es un 

método empleado para determinar la distribución del tamaño de las partículas en una 

muestra de suelo, agregados u otro material granular. Este conocimiento es de suma 

importancia en los campos de la ingeniería civil, la ingeniería geotécnica y la industria 

de la construcción. Tiene un impacto directo en propiedades cruciales del material, 

como su resistencia, compacidad y permeabilidad. La prueba se realiza separando las 

partículas según su tamaño utilizando una secuencia de tamices de malla con 

diferentes aperturas. La muestra se coloca en el tamiz superior y posteriormente se 

expone a agitación, ya sea mediante métodos automatizados o manuales, durante un 

tiempo predeterminado para segregar las partículas. Posteriormente se mide la 

sustancia restante en cada tamiz para determinar la proporción de material que 

atraviesa con éxito cada tamiz. Los datos se representan visualmente como una curva 

granulométrica, que ilustra la distribución proporcional de las partículas en función de 
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su tamaño. Esto le permite determinar si la muestra está categorizada con precisión, 

es consistente o muestra una distribución de tamaño particular. La prueba de síntesis 

granulométrico se realiza de acuerdo con normas y metodologías particulares para 

garantizar la confiabilidad y precisión de los resultados. 

c. Pesos unitarios y absorción: El peso unitario y la absorción son propiedades 

esenciales de los materiales de construcción, especialmente en el contexto de los 

agregados y el hormigón.  

Figura 4  

Desmoldeo de briquetas 

 

 

Durante el proceso de diseño de la mezcla, se tienen en cuenta varios aspectos 

cruciales, como la resistencia deseada, las condiciones ambientales (como la 

resistencia a la congelación y descongelación y los sulfatos) y las circunstancias para 

colocar y curar la mezcla. Se emplean protocolos y criterios estandarizados para 

modificar las proporciones de los componentes de una mezcla con el fin de lograr las 

características específicas buscadas en el hormigón o mortero. 

El método implica realizar pruebas de laboratorio para evaluar y modificar la 

combinación antes de su aplicación en campo. Una mezcla óptimamente formulada 

garantiza que el hormigón o mortero posea la fluidez adecuada, se coloque y compacte 
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fácilmente y ofrezca un rendimiento duradero en términos de solidez estructural y 

durabilidad. 

d. Asentamiento. El asentamiento, en el contexto del concreto, se refiere a la 

deformación vertical que ocurre cuando se vierte una mezcla de concreto fresco o 

cuando se le aplica una carga. En la disciplina de la geotecnia, esta frase se utiliza para 

referirse al hundimiento o compresión de suelos provocado por la aplicación de una 

carga. 

El asentamiento del concreto se calcula midiendo el desplazamiento vertical 

entre el vértice del cono de concreto recién vertido y el nivel inicial de la base del cono 

después de su extracción. La importancia de esta medición reside en su capacidad 

para evaluar la trabajabilidad del hormigón, lo que se relaciona con su facilidad de 

vertido, compactación y manipulación. 

El asentamiento es un factor crítico en el control de calidad del concreto ya que 

tiene un impacto directo en la resistencia última y la longevidad del producto. Garantizar 

la uniformidad adecuada del hormigón es crucial para su capacidad de soportar cargas 

aplicadas y condiciones climáticas. La disminución del volumen del hormigón está 

directamente relacionada con su nivel de consistencia y densidad. 

e. Ensayo de resistencia a la compresión del concreto. Específicamente su capacidad 

para resistir cargas que lo comprimen. Más precisamente, denota el mayor grado de 

estrés que una sustancia puede soportar antes de experimentar falla debido a la 

compresión. 

Figura 5  

Muestras sometidas a compresión 
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Esta propiedad es fundamental en el campo del diseño estructural y la evaluación 

de la calidad del hormigón, ya que impacta directamente en la capacidad de las estructuras 

para soportar cargas y soportar fuerzas externas durante toda su vida operativa. Una 

resistencia a la compresión suficiente garantiza que el hormigón cumpla con los criterios 

de seguridad, durabilidad y rendimiento estructural descritos en los proyectos de 

construcción. 

f. Ensayo de resistencia a la flexión del concreto.  

La prueba se realiza dentro de un entorno de laboratorio controlado y cumple con 

ciertos protocolos para garantizar resultados precisos y uniformes. Los procedimientos 

siguientes describen las etapas esenciales para realizar una prueba de rotura de viga: 

• Elija y prepare ciertas vigas de concreto para su examen. Las vigas deben replicar 

con precisión el concreto bajo evaluación. 

• Recorte las vigas a medidas precisas, normalmente 150x150x600 mm, de acuerdo 

con las normas pertinentes. 

• Una vez construidas las vigas, se deben colocar dentro de una sala de curado. La 

habitación debe mantenerse a una temperatura de 23 ± 2°C y una humedad relativa 

del 95 ± 5%. Las vigas deben permanecer en la cámara durante un período 
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específico, a menudo 28 días. Es fundamental garantizar que el hormigón alcance 

la resistencia necesaria. 

• Antes de comenzar la prueba, traslade las vigas al laboratorio y déjelas que se 

ajusten a la temperatura predominante del ambiente del laboratorio. 

• Configure la máquina de ensayo universal para realizar ensayos de flexión. 

Asegúrese de que esté calibrado con la máxima precisión. 

• Coloque la viga de hormigón en el aparato de prueba, asegurándose de que sus 

soportes estén alineados con precisión. 

• La carga se aplica de forma gradual y uniforme hasta el punto medio de la viga, 

garantizando una tasa de deformación constante e igual. La carga se aumenta 

gradualmente hasta que la viga alcanza su punto de colapso estructural. 

• Registre los resultados de la prueba, que abarquen la potencia de flexión, las 

variables experimentales y cualquier información adicional pertinente. 

• Evalúa los resultados utilizando criterios adecuados y evalúa la calidad y eficacia 

del contenido estudiado. 

Es fundamental seguir los protocolos y estándares establecidos al realizar pruebas de 

rotura de vigas para garantizar la precisión y confiabilidad de los resultados. Además, es 

imperativo cumplir estrictamente los protocolos de seguridad requeridos al operar el 

aparato de prueba y manipular muestras de concreto. 

 

 Procesamiento y síntesis de datos 

El enfoque de procesamiento de datos comienza con la organización sistemática y 

la purificación de la información recopilada durante los ensayos experimentales. Este 

estudio implica recopilar datos sobre muchos atributos del hormigón, incluida la resistencia 

a la compresión, la trabajabilidad, la durabilidad y otras variables, después de su 

modificación utilizando cenizas de carbón. En primer lugar, es fundamental recopilar y 

examinar exhaustivamente los datos para detectar y rectificar posibles inexactitudes u 
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omisiones en la medición o la información. Verificar la exactitud y confiabilidad de los 

hallazgos es crucial para asegurar la validez de las conclusiones del estudio. 

Después de organizar y depurar los datos, posteriormente se codifican y 

categorizan. Las pruebas de laboratorio producen datos cuantitativos asignando valores 

numéricos a varios aspectos y organizando los datos en formatos adecuados, como hojas 

de cálculo o bases de datos. Por ejemplo, los resultados de la prueba de resistencia a la 

compresión se pueden clasificar según la composición de la mezcla (con o sin cenizas de 

carbón) y la duración del proceso de curado. Esta clasificación simplifica el análisis 

estadístico posterior, permitiendo comparaciones precisas entre las distintas categorías de 

muestras. 

Figura 6  

Curado de muestras   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 Presentación y análisis de resultados 

El principal objetivo de este apartado es abordar de manera exhaustiva cada uno 

de los objetivos que fueron establecidos previamente, con el fin de ofrecer una visión 

integral de los logros alcanzados. 

a. Contenido de humedad de los agregados 

Tabla 4  

Porcentaje de humedad  

Muestra de Agregados 

  Agregado f. Agregado g. 

M. Húmeda + Tara 370.66 399.81 

M. Seca + Tara 359.47 389.16 

Tara 51.30 51.37 

M. húmeda 319.36 348.44 

M. seca 308.17 337.79 

Agua 11.19 10.65 

% Humedad 3.63 3.15 

La tabla relata los datos recabados para la determinación de porcentajes de humedad 

dentro de los agregados, teniendo esto en consideración se tiene que para el agregado 

fino su humedad fue de 3.63% y para el agregado grueso fue de 3.15%. 
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b. Peso específico y absorción  

Tabla 5  

Resultados del peso específico y absorción de agregados 

 Agregado P.E. (gr/cm3) Abs. (%) 

Fino 2.57 4.20 

Grueso 2.66 2.50 

Los resultados concernientes a los pesos específicos y como también concernientes a la 

absorción de los suelos analizados, fueron de los agregados de la localidad del estudio, 

estos nos brindaron que el agregado fino tuvo un peso específico de 2.57gr/cm3, el 

agregado grueso 2.66gr/cm3, la absorción para el A.F. se obtuvo 4.20% y finalmente para 

el A.G. fue de 2.50%. 

 

c. Pesos unitarios sueltos y compactado  

Tabla 6  

Peso unitario suelto de los agregados 

Peso unitario (SUELTO) 

 Agregado fino Agregado grueso 

P. del molde(gr) 6135 6135 6135 6135  6135 6135 

Vol. del 
molde(cm3) 

2077 2077 2077 3200 3200 3200 

Col. de muestra a 
molde 

CAIDA LIBRE 

P. del molde + 
muestra suelta(gr) 

9733 9710 9699 9478 9610  9491 

P. de muestra 
suelta(gr) 

3598 3575 3564 3343.00  3475.00  3356.00  

Densidad mínima 
de la muestra 
seca(gr/cm3) 1.732  1.721  1.716  1.045  1.086  1.049 

Promedio(gr/cm3)  1.723  1.060 
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La tabla a continuación nos muestra los valores de los ensayos hechos en laboratorio a los 

agregados, estos arrojaron que los agregados finos tienen un PU de 1.723gr/cm3 y los AG 

tienen un peso unitario de 1.060gr/cm3, para ambos casos este fue el resultado del valor 

de los PU sueltos.  

 

Tabla 7  

Peso unitario compactado de los agregados 

Peso unitario (VARILLADO) 

 Agregado fino Agregado grueso 

Peso del molde(gr) 6135 6135 6135 6135 6135 6135 

Volumen del 
molde(cm3) 

2079 2079 2079 3210 3210 3210 

Nº de capas. 3 

Nº de golpes por capa. 25 

P. del molde + muestra 
compactada(gr) 

10012.00  10289.00  9991.00 9899.00  9970.00  9780.00  

P. de la muestra 
compactada(gr) 

3877.00  4154.00 3856.00  3764.00  3835.00  3645.00  

D. máx. de la muestra 
seca(gr/cm3) 

1.866  2.000  1.856  1.176  1.198  1.139  

Promedio(gr/cm3)  1.907 1.171 

Nota. Resultados de laboratorio 

La tabla a continuación nos muestra los valores resultados de los ensayos hechos en 

laboratorio a los agregados, estos arrojaron que los agregados finos tienen un PU de 

1.907gr/cm3 y los agregados gruesos tienen un peso unitario de 1.171gr/cm3, para ambos 

casos este fue el resultado del valor de los pesos unitarios compactados. 

 

d. Síntesis granulométrica de agregado grueso y fino 

Figura 7  

Granulometría de agregado grueso 



 
64 

 

 

 

Figura 8  

Curva granulométrica de la arena 

 

 

 

Diseño de mezcla 

a. Resistencia media 
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El asentamiento es de 3” a 4” y su TMN de 3/4”:  

 

b. Cantidad de a/c: 

Agua= 205 

 

Aire = 2.00% 

c. La correspondencia de agua cemento    

a/𝑐 = 0.56 

d. Factor de cemento: 

𝒄 = 𝟑𝟔𝟔. 𝟎𝟎 𝒌𝖌/𝖒𝟑                         

 

e. Cálculo del agregado grueso: 

𝑏/𝑏𝜊 = 0.550 

 

Luego: 

𝑷𝑨𝑮 = 𝟗𝟔𝟐 𝒌𝒈/𝒎𝟑 

 

f. Cálculo (𝑽𝑨𝑭) 

𝑉𝐴𝐹 = 1.00 – 0.715 

𝑉𝐴𝐹 = 0.285 m3 

 

g. Determinación (𝑷𝑨𝑭) 

𝑃𝐴𝐹 = 0.285 * (2.54*1000) 

𝑃𝐴𝐹 = 724 kg/m3 

h. Corrección y ajuste 

A.G. húmedo   = (962) *((3.15/100) +1) = 992 kg 
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A.F. húmedo   = (591) *((3.63/100) +1) = 750 kg 

 

205 − 962 ∗
(3.15 − 2.5)

100
− 724 ∗

(3.63 − 4.93)

100
 = 208 

Tabla 8  

Cantidad de materiales para la creación del concreto 

Agregado 
Dosificación En Proporción En Dosificación En Proporción En 

peso seco volumen peso húmedo volumen 

  (kg/m3) peso seco (kg/m3) peso húmedo 

Cemento 366 1.00 366 1.00 

Agua 205 0.56 208 0.57 

Ag. Grueso 962 2.63 992 2.71 

Ag. Fino 724 1.98 750 2.05 

Aire   2.0 %     2.0 %   

8.61 Bolsas / M3 De Cemento 

 

Figura 9  

Dosificación  

 

Cemento
16%

Agua
9%

Agreg. 
Grueso

43%

Agreg. Fino
32%

DOSIFICACIÓN DE MATERIALES

Cemento Agua Agreg. Grueso Agreg. Fino
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El gráfico ilustra la distribución proporcional de los componentes en el diseño de la mezcla, 

expresada en porcentajes, lo que permite comprender a fondo su composición. El árido 

fino constituye el 25% de toda la composición, mientras que el árido grueso supone el 50%. 

El agua y el cemento, por su parte, tienen proporciones del 9% y el 16% respectivamente. 

 

 Asentamiento del concreto convencional con distintas dosificaciones de CCM 

El ensayo de asentamiento del concreto es un método científico comúnmente 

utilizado en la industria de la construcción civil para evaluar la capacidad del suelo para 

soportar cargas y sus cualidades de deformación bajo determinadas fuerzas verticales. 

Dentro de nuestro contexto particular, analizaremos una muestra estándar junto con 

muestras alternativas que implican la integración de ceniza de carbón mineral reciclado. 

 

 

 

 

 

a.1. Asentamiento de la muestra patrón. 

Tabla 9  

Síntesis de la trabajabilidad de la muestra convencional 

Nº Muestra  Asentamiento  Consistencia (slump) 

1 T -- 1 

3-4" 

3.75 

2 T -- 2  3.65 

3 T -- 3 3.70 

4 T -- 4 3.81 

5 T -- 5 3.62 
  PROM.  3.71 

La presente tabla, contiene los datos logrados al realizar la prueba y medición del 

asentamiento del concreto con el fin de evaluar su trabajabilidad. 
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Figura 10  

Asentamiento de la muestra convencional 

 

El asentamiento grafica las siguientes barras horizontales mostrándonos resultados que 

son relativamente normales para un concreto convencional ya que sus valores oscilan entre 

las 3” y 4” lo cual nos indica que es un concreto óptimo para ser trabajado. 

 

a.2. Asentamiento del testigo con ceniza de carbón mineral en 4%. 

Tabla 10  

Síntesis del asentamiento del modelo con ceniza de carbón mineral en 4%. 

Nº descripción del modelo  asentamiento  consistencia (slump) 

1 T -- 1 

3-4" 

3.51 

2 T -- 2  3.56 

3 T -- 3 3.59 

4 T -- 4 3.49 

5 T -- 5 3.55 

  
PROMEDIO  3.43 

La presente tabla, contiene los datos logrados al realizar la prueba y medición del 

asentamiento del concreto con el fin de evaluar su trabajabilidad. 

3.75

3.65

3.7

3.81

3.62

3.71

M - 1

M - 2

M - 3

M - 4

M - 5

PROMEDIO

ASENTAMIENTO DE LAS TESTIGO PATRÓN



 
69 

 

 

Figura 11  

Asentamiento del modelo con CCM en 4%. 

 

El asentamiento grafica las siguientes barras horizontales mostrándonos resultados que 

son relativamente normales para un concreto convencional con ceniza de carbón mineral 

4% ya que sus valores oscilan entre las 3” y 4” lo cual nos indica que es un concreto óptimo 

para ser trabajado, logrando un asentamiento promedio de 3.54”. 

a.3. Asentamiento del modelo con ceniza de carbón mineral 6%. 

Tabla 11  

Síntesis del asentamiento del modelo con ceniza de carbón mineral en 6%. 

Nº muestra  asentamiento  consistencia (slump) 

1 M - 1 

3-4" 

3.51 

2 M - 2  3.53 

3 M - 3 3.49 

4 M - 4 3.44 

5 M - 5 3.47 

  PROMEDIO  3.49 

La presente tabla, contiene los datos logrados al realizar la prueba y cálculo del 

asentamiento del concreto con el fin de evaluar su trabajabilidad. 
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3.56
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Figura 12  

Asentamiento del modelo con ceniza de carbón mineral en 6%. 

 

El asentamiento grafica las siguientes barras horizontales mostrándonos resultados que 

son relativamente normales para un concreto convencional con ceniza de carbón mineral 

6% ya que sus valores oscilan entre las 3” y 4” lo cual nos indica que es un concreto óptimo 

para ser trabajado, logrando un asentamiento promedio de 3.49”. 

 

a.4. Asentamiento del modelo con ceniza de carbón mineral 8%. 

Tabla 12  

Síntesis del asentamiento del modelo con ceniza de carbón mineral en 8%. 

Nº muestra  asentamiento  
consistencia 

(slump) 

1 T -- 1 

3-4" 

3.39 

2 T -- 2  3.41 

3 T -- 3 3.36 

4 T -- 4 3.42 

5 T -- 5 3.40 

  
PROMEDIO  3.40 

 

La presente tabla, contiene los datos logrados al realizar la prueba y medición del 

asentamiento del concreto con el fin de evaluar su trabajabilidad. 

3.51

3.53

3.49

3.44

3.47

3.49

M - 1
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M - 4

M - 5

PROMEDIO

ASENTAMIENTO DE LAS MUESTRAS CON CENIZA DE 
CARBÓN MINERAL 6%
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Figura 13  

Asentamiento del modelo con ceniza de carbón mineral en 8%. 

 

El asentamiento grafica las siguientes barras horizontales mostrándonos resultados que 

son relativamente normales para un concreto convencional con ceniza de carbón mineral 

8% ya que sus valores oscilan entre las 3” y 4” lo cual nos indica que es un concreto óptimo 

para ser trabajado, logrando un asentamiento promedio de 3.40”. 

a.5. Síntesis de asentamientos obtenidos 

Tabla 13  

Síntesis de asentamientos visualizados para cada muestra  

Síntesis de asentamientos 

Muestra Asentamiento (pulgadas) 

C.P. 3.71” 

C.P. + 4% CCM 3.54” 

C.P. + 6% CCM 3.49” 

C.P. + 8% CCM 3.40” 

Nota: C.P. (concreto patrón), C.C.M. (ceniza de carbón mineral). 

Los asentamientos obtenidos para el concreto convencional tuvo una trabajabilidad de 

3.71”, mientras que las muestras con ceniza de carbón mineral en 4%, 6% y 8% lograron 

una trabajabilidad de 3.54”, 3.49” y finalmente 3.40” respectivamente para cada caso. 
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Figura 14  

Síntesis de asentamientos logrados con 4%, 6% y 8% CCM. 

 

Los asentamientos que el concreto patrón alcanza un asentamiento de 3.71” mientras que 

las muestras con adición de ceniza de carbón mineral a mayor porcentaje, mayor es la 

reducción de su trabajabilidad llegando hasta un 3.4” con adición de 8% de ceniza de 

carbón mineral. 

 Resistencia a la compresión con adición de CCM en 4%, 6% y 8% 

a) Resistencias del concreto patrón  

Tabla 14  

Recabación de resultados observados por el ensayo a compresión - 7 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Tiempo 

210 kg/cm2 

M -- 1 25091 141.80 

7 

M -- 2 24996 141.83 

M -- 3 25075 141.71 

M -- 4 24897 141.26 

M -- 5 25056 141.60 

PROMEDIO 141.64  

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Asentamiento (pulgadas)

3.71

3.54

3.49

3.4

RESUMEN DE ASENTAMIENTOS ALCANZADOS 

C.P. + 8% CCM C.P. + 6% CCM C.P. + 4% CCM C.P.
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La tabla mostrada a continuación nos muestra de manera detallada los comportamientos 

de los distintos testigos a través de la ejecución de rotura de briquetas de las muestras 

patrón alcanzando una resistencia de 141.64kg/cm2.  

Figura 15  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural patrón-7 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto convencional tras una duración 

de curado de 7 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de 

nuestras muestras tratadas es de 141.64 kg/cm². 

Tabla 15  

Recabación de resultados observados por el ensayo a compresión - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Tiempo 

210 kg/cm2 

M -- 1 33877 191.45 

14 

M -- 2 33655 190.19 

M -- 3 33787 191.71 

M -- 4 33995 192.89 

M -- 5 34005 192.17 

PROMEDIO 191.68  
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La tabla mostrada a continuación nos muestra de manera detallada los comportamientos 

de los distintos testigos a través de la ejecución de rotura de briquetas de las muestras 

patrón alcanzando una resistencia de 191.68kg/cm2.  

 

Figura 16  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural patrón-14. 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto convencional tras una duración 

de curado de 14 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de 

nuestras muestras tratadas es de 191.68 kg/cm². 

Tabla 16  

Recabación de resultados observados por el ensayo a compresión - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Tiempo 

210 kg/cm2 

M -- 1 38559 217.91 

28 

M -- 2 38655 218.45 

M -- 3 38761 219.05 

M -- 4 38382 217.78 

M -- 5 37968 214.57 

188.5
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Resistencia CP - 14 dias  
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PROMEDIO 217.55  

La tabla mostrada a continuación nos muestra de manera detallada los comportamientos 

de los distintos testigos a través de la ejecución de rotura de briquetas de las muestras 

patrón alcanzando una resistencia de 217.55kg/cm2.  

 

Figura 17  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural patrón-28  

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto convencional tras una duración 

de curado de 28 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de 

nuestras muestras tratadas es de 217.55 kg/cm². 

Evolución de las resistencias alcanzadas 

Tabla 17  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio patrón 

Resistencias logradas por las muestras patrón 

 7 14 28 

Concreto 
Patrón 

141.64 191.68 217.55 

188

189

190

191

192

193

M. M. M. M. M. 

1 2 3 4 5
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cm
2

Resistencia CP - 28 dias  
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Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 141.64kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 191.68kg/cm2 y 

finalmente a los 28 días fue de 217.55kg/cm2. 

Figura 18  

Comparativa de la fuerza límite del compuesto cementicio patrón. 

 

La grafica muestra los datos recabados en un plazo de 28 días por la muestra patrón versus 

el tiempo en las cuales fueron ejecutadas sus respectivos ensayos. 

b) Resistencias logradas con ceniza de carbón mineral 4% 

Tabla 18  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio con 4% de CCM. 

Diseño Muestra Carga (kg) rotura Tiempo 

210 kg/cm2 

M -- 1 26156 147.82 

7 
M -- 2 25969 146.76 

M -- 3 26048 147.80 

M -- 4 25989 147.46 
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M -- 5 25928 146.53 

PROMEDIO 147.27  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 147.27kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

Figura 19  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural con 4% CCM-7 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

7 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 147.27 kg/cm². 

Tabla 19  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 4% CCM - 14 

Diseño Muestra Carga (kg) rotura Tiempo 

210 kg/cm2 

M -- 1 36056 203.76 

14 M -- 2 36659 207.17 

M -- 3 35991 203.40 
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M -- 4 35979 203.33 

M -- 5 35828 202.48 

PROMEDIO 204.03  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 204.03kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 20  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural + 4% CCM-14 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

14 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 204.03 kg/cm². 

Tabla 20  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 4% CCM - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) rotura Tiempo 

210 kg/cm2 

M -- 1 39676 224.22 

28 M -- 2 39145 222.11 

M -- 3 39491 223.18 
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M -- 4 39169 221.36 

M -- 5 39159 221.30 

PROMEDIO 222.43  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 222.43kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 21  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural + 4% CCM - 28 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

28 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 222.43 kg/cm². 
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Tabla 21  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 4% cenizas de carbón 

mineral 

Resistencias obtenidas del CP+4% cenizas de carbón mineral 

 7 14 28 

CP+4% CCM 147.27 204.03 222.43 

Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 147.27kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 204.03kg/cm2 y 

finalmente a los 28 días fue de 222.43kg/cm2. 

Figura 22  

Comparativa de la fuerza límite del compuesto cementicio + 4% cenizas de carbón 

mineral. 
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La grafica muestra los datos recabados en un plazo de 28 días por la muestra con 4% de 

cenizas de carbón versus el tiempo en las cuales fueron ejecutadas sus respectivos 

ensayos. 

c) Resistencias logradas con el uso de ceniza de carbón mineral en 6% 

Tabla 22  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 6% CCM-7 

Diseño Muestra Carga (kg) rotura Tiempo 

210 kg/cm2 

N°1 26128 147.66 

7 

N°2 26446 149.45 

N°3 26878 151.90 

N°4 26698 150.88 

N°5 26989 152.52 

PROMEDIO 150.48  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 150.48kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

Figura 23  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural + 6% CCM-7 
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El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

7 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 150.48 kg/cm². 

Tabla 23  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 6% CCM-14. 

Diseño Muestra Carga (kg) rotura Tiempo 

210 kg/cm2 

N°1 36075 203.87 

14 

N°2 36156 204.33 

N°3 35838 202.53 

N°4 36142 204.25 

N°5 35985 203.36 

PROMEDIO 203.67  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 203.67kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 24  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural +6% CCM-14. 

145

146

147

148

149

150

151

152

153

M. M. M. M. M. 

1 2 3 4 5

147.66

149.45

151.9

150.88

152.52
K

g/
cm

2

Resistencia a compresión con CCM 6%- 7 dias  



 
83 

 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

14 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 203.67 kg/cm². 

Tabla 24  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio +6% CCM-28. 

Diseño Muestra Carga (kg) rotura Tiempo 

210 kg/cm2 

N°1 39786 224.84 

28 

N°2 39905 225.52 

N°3 39878 225.36 

N°4 39459 223.89 

N°5 39659 224.13 

PROMEDIO 224.75  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 224.75kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 
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Figura 25  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural + 6%CCM-28. 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

28 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 224.75 kg/cm². 

Evolución del concreto con ceniza de carbón mineral a los 7,14 y 28 días  

Tabla 25  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 6%CCM 

Resistencias logradas del concreto+6%Ceniza de carbón mineral 

 7 14 28 

CP+6%CCM 150.48 203.67 224.75 

Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 150.48kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 203.67kg/cm2 y 

finalmente a los 28 días fue de 224.75kg/cm2. 
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Figura 26  

Comparativa de la fuerza límite del compuesto cementicio + 6%CCM 

 

La grafica muestra una comparativa de las resistencias logradas por el concreto patrón con 

la adición del 6% de ceniza de carbón mineral versus el tiempo en las cuales fueron 

ejecutadas sus respectivos ensayos. 

d) Resistencias logradas con el uso de CCM en 8% 

Tabla 26  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 8% CCM-7 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Tiempo 

210 kg/cm2 

N°1 28258 159.69 

7 

N°2 28300 159.93 

N°3 28657 161.95 

N°4 28412 160.57 

N°5 27996 158.21 

PROMEDIO 160.07  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 160.07kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 
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Figura 27  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural + 8% CCM-7 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

7 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 160.07 kg/cm². 
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Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Tiempo 

210 kg/cm2 

N°1 37632 212.67 

14 

N°2 37125 209.80 

N°3 37784 213.53 

N°4 37921 215.16 

N°5 37736 213.26 

PROMEDIO 212.88  
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Tabla 27  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 8% CCM -14 

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 212.88kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 28  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural + 8% CCM-14 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

14 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 212.88 kg/cm². 

Tabla 28  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio + 8% CCM - 28 

Diseño Muestra Carga (kg) 
Esfuerzo de 

rotura 
Tiempo 

210 kg/cm2 

N°1 40963 231.49 

28 N°2 41565 234.90 

N°3 40187 227.11 
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N°4 41129 233.36 

N°5 41324 233.53 

PROMEDIO 232.08  

Las resistencias alcanzadas por las muestras elaboradas en el estudio, arrojaron una 

resistencia promedio de 232.08kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 29  

Síntesis evaluación de resistencias del mortero estructural + 8% CCM-28 

 

El gráfico ilustra los resultados obtenidos para el concreto tras una duración de curado de 

28 días. Los resultados indican que la resistencia media a la compresión de nuestras 

muestras tratadas es de 232.08 kg/cm². 

Evolución del concreto con ceniza de carbón mineral 8% a los 7,14 y 28 días 

Tabla 29  

Compilación de la fuerza límite del compuesto cementicio +8% CCM 

Resistencias logradas del concreto +8% CCM 
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 7 14 28 

CP+8%CCM 160.07 212.88 232.08 

Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 160.07kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 212.88kg/cm2 y 

finalmente a los 28 días fue de 232.08kg/cm2. 

 

Figura 30  

Comparativa de la fuerza límite del compuesto cementicio + 8 % CCM. 

 

La grafica muestra una comparativa de las resistencias logradas por el concreto patrón con 

la adición 8% de ceniza de carbón mineral versus el tiempo en las cuales fueron ejecutadas 

sus respectivos ensayos. 

Comparativa de resistencias alcanzadas con 4%,6% y 8% de CCM 

Tabla 30  

Síntesis de esfuerzos promedios a compresión  

Esfuerzo de resistencias a la compresión (KG/CM2) 
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Muestra 
Días 

7 

M.P. 141.64 

MP+4%CCM 147.27 

MP+6%CCM 150.48 

MP+8%CCM 160.07 

 

Figura 31  

Comparativa de los esfuerzos de resistencia a compresión  

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a la compresión en el día 7 de curado para observar 

el comportamiento del concreto convencional en comparación con las briquetas que tienen 

distintos porcentajes de ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe 

destacar que, tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 4% de 

ceniza de carbón mineral representa el porcentaje óptimo al menos durante los primeros 

días. 

 

Tabla 31  

Síntesis de esfuerzos promedios a compresión  

Esfuerzo de resistencias a la compresión (KG/CM2) 

Muestra Días 

Series1
130

135

140

145

150

155

160

165

M.P. MP+4%CCM MP+6%CCM MP+8%CCM

141.64

147.27
150.48

160.07

COMPARATIVA DE RESISTENCIAS 7 DÍAS
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14 

M.P. 191.68 

MP+4%CCM 204.03 

MP+6%CCM 203.67 

MP+8%CCM 212.88 

 

Figura 32  

Comparativa de los esfuerzos de resistencia a compresión  

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a la compresión en el día 14 de curado para observar 

el comportamiento del concreto convencional en comparación con las briquetas que tienen 

distintos porcentajes de ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe 

destacar que, tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 8% de 

ceniza de carbón mineral representa el porcentaje óptimo al menos durante los primeros 

días. 

 

Tabla 32  

Síntesis de esfuerzos promedios a compresión 

Esfuerzo de resistencias a la compresión (KG/CM2) 

Muestra Días 

Series1
180

190

200

210

220

M.P. MP+4%CCM MP+6%CCM MP+8%CCM

191.68

204.03 203.67

212.88

COMPARATIVA DE RESISTENCIAS 14 DÍAS
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28 

M.P. 217.55 

MP+4%CCM 222.43 

MP+6%CCM 224.75 

MP+8%CCM 232.08 

 

Figura 33  

Comparativa de los esfuerzos de resistencia a compresión  

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a la compresión en el día 28 de curado para observar 

el comportamiento del concreto convencional en comparación con las briquetas que tienen 

distintos porcentajes de ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe 

destacar que, tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 8% de 

ceniza de carbón mineral representa el porcentaje más óptimo. 

 

Tabla 33  

Síntesis de esfuerzos promedios a compresión  

Esfuerzo de resistencias 

Muestra Días 

Series1
210

215

220

225

230

235

M.P. MP+4%CCM MP+6%CCM MP+8%CCM

217.55

222.43
224.75

232.08

COMPARATIVA DE RESISTENCIAS 28 DÍAS
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7 14 28 

Concreto Patrón  141.64 191.68 217.55 

CP+4%CCM 147.27 204.03 222.43 

CP+6%CCM 150.48 203.67 224.75 

CP+8%CCM 160.07 212.88 232.08 

 

Figura 34  

Comparativa de los esfuerzos a compresión en diferentes periodos 

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a compresión en diversas etapas de curado para 

observar el comportamiento del concreto convencional en comparación con el concreto 

que incorpora ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe destacar que, 

tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 8% de CCM 

representa el porcentaje óptimo a utilizar. 

 Resistencia a la flexión con adición de CCM en 4%, 6% y 8%  

a) Resistencias a la flexión logradas del modelo patrón 
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Tabla 34  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la V.P. - 7 

Nº Representación Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1050.25 15.611 

7 

2 V-Prue2 1181.98 17.511 

3 V-Prue3 1091.53 16.225 

4 V-Prue4 1157.99 17.213 

5 V-Prue5 1096.51 16.245 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 16.56kg/cm2. 

 

Figura 35  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la V.P. - 7 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 16.56kg/cm². 
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Tabla 35  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la V.P. - 14 

Nº Representación Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1347.32 20.027 

14 

2 V-Prue2 1351.52 20.023 

3 V-Prue3 1262.78 18.708 

4 V-Prue4 1273.85 18.872 

5 V-Prue5 1351.32 20.087 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 19.54kg/cm2. 

 

Figura 36  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la V.P. - 14 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 19.54kg/cm². 
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Tabla 36  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la V.P. - 28 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1867.65 27.761 

28 

2 V-Prue2 1897.45 28.110 

3 V-Prue3 1767.42 26.184 

4 V-Prue4 1841.13 27.276 

5 V-Prue5 1831.58 27.135 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 27.135kg/cm2. 

 

Figura 37  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la V.P. - 28 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 27.29kg/cm². 
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Evolución de las muestras en distintos días de curado 

Tabla 37  

Compilación de la resistencia a la flexión de la V.P. 

Resistencias a la flexión obtenidas (kg/cm2) 

 7 14 28 

V.P. 16.56 19.54 27.29 

Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 16.56kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 19.54kg/cm2 y finalmente 

a los 28 días fue de 27.29kg/cm2. 

Figura 38  

Comparativa de la resistencia a la flexión de la V.P. 

 

La grafica muestra una comparativa evolutiva de las resistencias a la flexión logradas por 

la V.P. versus el tiempo en las cuales fueron ejecutadas sus respectivos ensayos. 
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b) Resistencias a la flexión logradas adicionando 4%CCM 

Tabla 38  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga +4%CCM-7 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1215.98 18.075 

7 

2 V-Prue2 1194.23 17.692 

3 V-Prue3 1196.81 17.731 

4 V-Prue4 1178.23 17.455 

5 V-Prue5 1197.23 17.737 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 17.737kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 39  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga +4% CCM-7 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 17.74kg/cm². 
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Tabla 39  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga con 4% CCM - 14 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1374.87 20.437 

14 

2 V-Prue2 1393.47 20.644 

3 V-Prue3 1322.26 19.589 

4 V-Prue4 1473.78 21.834 

5 V-Prue5 1392.71 20.633 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 21.834kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 40  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga con 4% CCM - 14 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 20.63kg/cm². 
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Tabla 40  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga con 4% CCM - 28 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1881.41 27.966 

28 

2 V-Prue2 1894.78 28.071 

3 V-Prue3 1990.71 29.492 

4 V-Prue4 1979.36 29.324 

5 V-Prue5 1978.54 29.312 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 29.312kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional 

 

Figura 41  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga con 4%CCM - 28 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 28.83kg/cm². 
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Evolución de las muestras con CCM en 4% en distintos días de curado 

Tabla 41  

Compilación de la resistencia a la flexión de la viga con CCM en 4% 

Resistencias a la flexión obtenidas (kg/cm2) 

 7 14 28 

V.P. 17.74 20.62 28.83 

Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 17.74kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 20.62kg/cm2 y finalmente 

a los 28 días fue de 28.83kg/cm2. 

Figura 42  

Comparativa de la resistencia a la flexión de la viga con CCM en 4%. 

 

La grafica muestra una comparativa evolutiva de las resistencias a la flexión logradas por 

la V.P. con adición de ceniza de carbón mineral en 4% versus el tiempo en las cuales 

fueron ejecutadas sus respectivos ensayos. 

17.74

20.62

28.83

0

5

10

15

20

25

30

35

0 7 14 21 28 35

re
si

st
e

n
ci

a

días

Evolución de la resistencia a travez de los días de 
curado



 
102 

 

c) Resistencias a la flexión logradas adicionando 6%CCM 

Tabla 42  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga + 6%CCM-7 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1148.45 17.071 

7 

2 V-Prue2 1256.98 18.622 

3 V-Prue3 1136.76 16.841 

4 V-Prue4 1224.25 18.137 

5 V-Prue5 1169.25 17.322 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 17.322/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional 

Figura 43  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga +6% CCM-7 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 17.60kg/cm². 
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Tabla 43  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga con 6% CCM - 14 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1419.03 21.093 

14 

2 V-Prue2 1468.50 21.756 

3 V-Prue3 1599.79 23.701 

4 V-Prue4 1509.41 22.362 

5 V-Prue5 1479.80 21.923 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 21.923kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 44  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga con 6% CCM - 14 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 22.17kg/cm². 
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Tabla 44  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga con 6% CCM - 28 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 2008.58 29.856 

28 

2 V-Prue2 1968.77 29.167 

3 V-Prue3 2028.45 30.051 

4 V-Prue4 1999.61 29.624 

5 V-Prue5 1989.93 29.480 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 29.480kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 45  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga con 6%CCM - 28 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 29.64kg/cm². 
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Evolución de las muestras con CCM 6% en distintos días de curado 

Tabla 45  

Compilación de la resistencia a la flexión de la viga con CCM en 6% 

Resistencias a la flexión obtenidas (kg/cm2) 

 7 14 28 

V.P. 17.60 22.17 29.64 

Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 17.60kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 22.17kg/cm2 y finalmente 

a los 28 días fue de 29.64kg/cm2. 

Figura 46  

Comparativa de la resistencia a la flexión de la viga con 6% de CCM. 

 

La grafica muestra una comparativa evolutiva de las resistencias a la flexión logradas por 

la V.P. con adición de ceniza de carbón mineral en 6% versus el tiempo en las cuales 

fueron ejecutadas sus respectivos ensayos. 
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d) Resistencias a la flexión logradas adicionando 8%CCM 

Tabla 46  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga +8%CCM-7 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1112.76 16.540 

7 

2 V-Prue2 1096.89 16.250 

3 V-Prue3 1197.21 17.736 

4 V-Prue4 1196.16 17.721 

5 V-Prue5 1197.41 17.739 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 17.739kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 47  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga +8% CCM-7 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 17.20kg/cm². 

15.00

15.50

16.00

16.50

17.00

17.50

18.00

V-Prue1 V-Prue2 V-Prue3 V-Prue4 V-Prue5 Prom.

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE LAS MUESTRAS CON 8% DE 
CENIZA DE CARBÓN MINERAL



 
107 

 

Tabla 47  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga con 8% CCM - 14 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1389.15 20.649 

14 

2 V-Prue2 1291.26 19.130 

3 V-Prue3 1345.78 19.937 

4 V-Prue4 1398.65 20.721 

5 V-Prue5 1396.45 20.688 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 20.688kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 48  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga con 8% CCM - 14 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 20.22kg/cm². 
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Tabla 48  

Compilación del esfuerzo a la flexión de la viga con 8% CCM - 28 

Nº Representación  Dial (Kg) 
Flexión (Mr) 

Kg/Cm2 

Edad 

Días 

1 V-Prue1 1991.65 29.605 

28 

2 V-Prue2 2002.47 29.666 

3 V-Prue3 1995.32 29.560 

4 V-Prue4 1901.41 28.169 

5 V-Prue5 2012.68 29.817 

Las resistencias a la flexión alcanzadas por las viguetas creadas en el estudio, arrojaron 

una resistencia promedio de 29.817kg/cm2, siendo el caso de que en estas muestras las 

resistencias mejoraron significativamente a comparación del modelo convencional. 

 

Figura 49  

Síntesis comparativo de resistencia a la flexión de la viga con 8%CCM - 28 

 

La grafica que se muestra a continuación nos da a conocer que la resistencia promedio de 

las viguetas diseñadas en nuestro estudio siendo el valor promedio de 29.36kg/cm². 
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Tabla 49  

Compilación de la resistencia a la flexión de la viga con TPR en 0.20% 

Resistencias a la flexión obtenidas del concreto patrón (kg/cm2) 

 7 14 28 

V.P. 17.20 20.23 29.36 

Las resistencias a compresión apreciadas a continuación fueron tomadas en un plazo de 

28 días estas fueron los resultados que se aprecian en la tabla, la resistencia promedio a 

los 7 días fue de 17.20kg/cm2, mientras que a los 14 días fue de 20.23kg/cm2 y finalmente 

a los 28 días fue de 29.36kg/cm2. 

Figura 50  

Comparativa de la resistencia a la flexión de la viga CCM en 8%. 

 

La grafica muestra una comparativa evolutiva de las resistencias a la flexión logradas por 

la V.P. con adición de ceniza de carbón mineral en 8% versus el tiempo en las cuales 

fueron ejecutadas sus respectivos ensayos. 
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Tabla 50  

Síntesis de esfuerzos promedios a flexión 

Esfuerzo de resistencias a la flexión (KG/CM2) 

Muestra 
Días 

7 

V.P. 16.56 

VP+4%CCM 17.74 

VP+6%CCM 17.6 

VP+8%CCM 17.2 

 

Figura 51  

Comparativa de los esfuerzos de resistencia a flexión 

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a la flexión en el día 7 de curado para observar el 

comportamiento del concreto convencional en comparación con las vigas que tienen 

distintos porcentajes de ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe 

destacar que, tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 4% de 

ceniza de carbón mineral representa el porcentaje óptimo al menos durante los primeros 

días. 
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Tabla 51  

Síntesis de esfuerzos promedios a flexión 

Esfuerzo de resistencias a la flexión (KG/CM2) 

Muestra 
Días 

14 

V.P. 19.54 

VP+4%CCM 20.63 

VP+6%CCM 22.17 

VP+8%CCM 20.22 

 

Figura 52  

Comparativa de los esfuerzos de resistencia a flexión 

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a la flexión en el día 14 de curado para observar el 

comportamiento del concreto convencional en comparación con las vigas que tienen 

distintos porcentajes de ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe 

destacar que, tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 6% de 

ceniza de carbón mineral representa el porcentaje óptimo al menos durante los primeros 

días. 
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Tabla 52  

Síntesis de esfuerzos promedios a flexión 

Esfuerzo de resistencias a la flexión (KG/CM2) 

Muestra 
Días 

28 

V.P. 27.29 

VP+4%CCM 28.83 

VP+6%CCM 29.64 

VP+8%CCM 29.36 

 

Figura 53  

Comparativa de los esfuerzos de resistencia a flexión 

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a la flexión en el día 28 de curado para observar el 

comportamiento del concreto convencional en comparación con las vigas que tienen 

distintos porcentajes de ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe 

destacar que, tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 6% de 

ceniza de carbón mineral representa el porcentaje más óptimo. 
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Tabla 53  

Síntesis de esfuerzos promedios a flexión 

Esfuerzo de resistencias a la flexión (KG/CM2) 

Muestra 
Días 

7 14 28 

V.P. 16.56 19.54 27.29 

VP+4%CCM 17.74 20.63 28.83 

VP+6%CCM 17.60 22.17 29.64 

VP+8%CCM 17.20 20.22 29.36 

 

Figura 54  

Comparativa de los esfuerzos de resistencia a flexión 

 

Se realizaron Síntesis de resistencia a la flexión en diversas etapas de curado para 

observar el comportamiento del concreto convencional en comparación con las vigas que 

tienen distintos porcentajes de ceniza de carbón mineral en diferentes proporciones. Cabe 

destacar que, tras evaluar distintas dosificaciones, se determinó que la adición del 6% de 

ceniza de carbón mineral representa el porcentaje óptimo a utilizar. 
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Tabla 54  

Compilación de resistencia a la flexión alcanzadas  

Esfuerzo a compresión 

Muestra 
Días 

diferencia 
7 14 28 

Concreto patrón  60.66% 71.59% 99.98% -0.02% 

 VP+4% CCM 64.97% 75.56% 105.61% 5.61% 

 VP+6% CCM 64.46% 81.20% 108.56% 8.56% 

 VP+8% CCM 62.99% 74.08% 107.56% 7.56% 

 

Figura 55  

Comparativa de los porcentajes de resistencia a la flexión alcanzados 

 

 

Se puede divisar las evoluciones correspondientes a cada muestra y sus valores más altos 

a los 7, 14 y 28 días de curado por ende se puede deducir que la incorporación de este 

material es beneficioso trayendo consigo mejorías sobre las muestras elaboradas 

naturalmente como lo es generalmente. 
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Tabla 55  

Compilación de resistencia a la flexión alcanzadas  

Esfuerzo a compresión 

Muestra diferencia 

 
VP -0.02%  

VP + 4% CCM 5.61%  

VP + 6% CCM 8.56%  

 VP + 8% CCM 7.56%  

 

Figura 56  

Comparativa de los porcentajes de resistencia a la flexión alcanzados 

 

 

Se puede divisar las evoluciones correspondientes a cada muestra y sus valores más altos 

a los 28 días de curado por ende se puede deducir que la incorporación de este material 

es beneficioso trayendo consigo mejorías sobre las muestras elaboradas naturalmente 

como lo es generalmente. 
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 Discusión de resultados 

En el estudio conducido por Mangi et. al. (2019), se llevó a cabo la incorporación 

de cenizas de carbón mineral en distintas proporciones que oscilan entre 0%-30%. El 

objetivo era emplear las cenizas de carbono en la produccion de concretos y su influencia 

en las propiedades de este. El experimento consistió en crear 120 muestras, en las que se 

utilizaron diversos grados de finura de la CBA molida para sustituir parcialmente al 

cemento. la utilización de CBA molida no condujo a ninguna mejora sustancial de la 

resistencia a la compresión y a la tracción del concreto, especialmente durante las primeras 

fases de su producción. El objetivo de alcanzar una resistencia a la compresión de 35 MPa 

se logró con éxito en un plazo de 28 días utilizando un 10% de CBA molida. Sin embargo, 

fue necesario un periodo mucho más largo para alcanzar una concentración de mezcla de 

control de 44,5 MPa.  
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CONCLUSIONES 

 

C1- La adición de las cenizas de carbón mineral en sus distintas dosificaciones de 4%, 6% 

y 8% lograron demostrar tener una influencia negativa en cuanto a trabajabilidad respecta. 

El concreto patrón tiene una trabajabilidad de 3.71” mientras que la adición de 8% de 

cenizas de carbón mineral redujo la trabajabilidad del concreto hasta 3.4” lo cual indica que 

a mayor adición de cenizas más se reduce la trabajabilidad del mismo. 

 

C2- La ceniza de carbón mineral en proporciones de 4%, 6% y 8%, como adicionante a la 

mezcla, mostro resultados significativos y que aportan propiedades interesantes a la 

mezcla. Los resultados indican que la muestra patrón alcanzo una resistencia a la 

compresión de 217.55kg/cm2. Al adicionar el 4%, la resistencia a la compresión se 

incrementó a 222.43kg/cm2, con un 6% de adición fue de 224.75kg/cm2 y finalmente 

aumentando a 8% de ceniza de carbón mineral incremento a 232.08kg/cm2.  

 

C3 Las cenizas en dosificaciones de 4%, 6% y 8%, como adicionante del concreto, mostro 

que pueden generar mejorías significativas sobre las resistencias concernientes a la 

flexión. Los resultados a las pruebas de flexión a arrojan resultados favorables teniendo 

una resistencia de 27.29 kg/cm2 para la muestra convencional. Al adicionar el 4% con 

ceniza de carbón mineral, se consideró un gran aumento con 28.83 kg/cm2; con un 6% de 

adición, la resistencia continuó incrementándose a 29.64 kg/cm2. Sin embargo, con el 8% 

de adicionar, la resistencia logro alcanzar un 29.36 kg/cm2. 
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RECOMENDACIONES 

 

R1- Investigar algunos métodos alternativos para mitigar el impacto negativo de la ceniza 

de carbón mineral en lo que el asentamiento del concreto respecta.  

 

R2- Se sugiere realizar más pruebas adicionales utilizando más porcentajes de cenizas de 

carbón mineral, lo cual nos brindara información más amplia sobre los aportes de la adición 

de las cenizas de carbón mineral en la resistencia a la compresión del concreto. 

 

R3- Se sugiere llevar a cabo pruebas adicionales utilizando diferentes porcentajes de 

cenizas de carbón mineral, para encontrar el valor optimo del mismo para la elaboración 

de vigas y viguetas. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 
Inst. de 

Medición 

Problema General: 

¿Cuáles son las propiedades 

del concreto convencional 

con la adición de ceniza de 

carbón mineral en el distrito de 

San Miguel 2024? 

Objetivo General: 

Evaluar las propiedades del 

concreto convencional con la 

adición de ceniza de carbón 

mineral en el distrito de San 

Miguel 2024. 

Hipótesis General: 

Las propiedades del concreto 

convencional con la adición de 

ceniza de carbón mineral en el distrito 

de San Miguel 2024, mejorarán 

positivamente. 

Variable Independiente 

 

CENIZA DE CARBÓN 

MINERAL 

 

Dimensiones: 

Proporciones de adición de 

cenizas de carbón mineral  

M+4%CCM 

M+6%CCM 

M+8%CCM 

 

 

 

 

Variable Dependiente 

 

PROPIEDADES DEL 

CONCRETO 

CONVENCIONAL  

 

Dimensiones: 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fichas y 

Herramientas 

de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equipos y 

herramienta de 

Laboratorio de 

Concretos. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Cuál es el efecto del empleo 

de ceniza de carbón mineral 

en el asentamiento del 

concreto convencional fresco 

en el distrito de San Miguel, 

2024?  

 

¿Cuál es la influencia de la 

incorporación de ceniza de 

carbón mineral en la 

resistencia a la compresión del 

concreto convencional de 

f´c=210 kg/cm2 en el distrito de 

San Miguel, 2024? 

 

¿Cuál es la influencia de la 

incorporación de ceniza de 

carbón mineral en la 

resistencia a la flexión del 

concreto convencional de 

f´c=210 kg/cm2 en el distrito de 

San Miguel, 2024? 

Determinar el efecto del empleo 

de ceniza de carbón mineral en 

el asentamiento del concreto 

convencional fresco en el 

distrito de San Miguel, 2024. 

 

 

Determinar la influencia de la 

incorporación de ceniza de 

carbón mineral en la resistencia 

a la compresión del concreto 

convencional de f´c=210 

kg/cm2 en el distrito de San 

Miguel, 2024. 

 

Determinar la influencia de la 

incorporación de ceniza de 

carbón mineral en la resistencia 

a la flexión del concreto 

convencional de f´c=210 

kg/cm2 en el distrito de San 

Miguel, 2024. 

 

El efecto del empleo de ceniza de 

carbón mineral en el asentamiento 

del concreto convencional fresco en 

el distrito de San Miguel, 2024, 

mantendrá el asentamiento con 

variaciones mínimas. 

 

La influencia de la incorporación de 

ceniza de carbón mineral en la 

resistencia a la compresión del 

concreto convencional de f´c=210 

kg/cm2 en el distrito de San Miguel, 

2024, será positiva. 

 

 

La influencia de la incorporación de 

ceniza de carbón mineral en la 

resistencia a la flexión del concreto 

convencional de f´c=210 kg/cm2 en 

el distrito de San Miguel, 2024, será 

positiva. 
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Anexo 2. Panel fotográfico 

Fotografía 01. Pesado de las muestras en las instalaciones del laboratorio  

 

  

 

Fotografía 02. Curado de briquetas 
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Fotografía 03. Medición de los testigos  

 

 

 

Fotografía 04. Desmoldeo de las briquetas  

 



126 
 

 

Fotografía 05. Secado de las muestras al horno  

 

 

 

Fotografía 06. Análisis de agregados   
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Fotografía 07. Testigos después de ser sometidos a compresión  

 

 

 

Fotografía 08. Ensayo de resistencia a la compresión  
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Fotografía 09. Tamizado de los agregados gruesos de la cantera de Isla 

 

 

 

 

Fotografía 10. Ensayo de densidad de los agregados  
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