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Resumen

La construccion, crucial en el desarrollo humano, ha evolucionado junto con la cienciay la
tecnologia, pero ha generado un significativo impacto ambiental debido al uso intensivo de
cemento y acero, responsables del 7% de las emisiones globales de didxido de carbono (GCCA,
2023). Esta monografia aborda la problematica ambiental asociada con la produccion de cemento

y explora soluciones para mitigar este impacto.

En respuesta a la necesidad de reducir el consumo de cemento, se investigan alternativas
como el uso de cenizas volantes, un residuo de la industria térmica. Las cenizas volantes tienen
la capacidad de mejorar la resistencia y durabilidad del concreto, ademas de controlar problemas
como la reactividad alcali-silice, que puede debilitar las estructuras de hormigon. La produccién
anual de cenizas volantes supera los 2000 millones de toneladas, creando un desafio adicional en

términos de gestion de residuos.

La investigacion se centra en el aprovechamiento de estas cenizas como material cementante
suplementario. Este enfoque no solo busca reducir la cantidad de cemento necesario,
disminuyendo asi las emisiones de CO2, sino que también presenta beneficios econémicos al
reducir los costos de materias primas para los productores de concreto. Asi, se promueve una
solucion que combina ventajas ambientales y econdmicas, contribuyendo a una construccién mas

sostenible.

Palabras clave: construccién sostenible, cemento, emisiones de COz, cenizas volantes,
materiales cementantes suplementarios, impacto ambiental, reactividad alcali-silice, residuos

industriales, huella de carbono.
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Abstract

Construction, crucial to human development, has evolved alongside science and technology.
However, it has also generated a significant environmental impact due to the intensive use of
cement and steel, which are responsible for 7% of global carbon dioxide emissions (GCCA,
2023). This monograph addresses the environmental issues associated with cement production

and explores solutions to mitigate this impact.

In response to the need to reduce cement consumption, alternatives such as the use of fly
ash, a byproduct of thermal industries, are investigated. Fly ash has the ability to enhance the
strength and durability of concrete, as well as control issues like alkali-silica reactivity, which
can weaken concrete structures. The annual production of fly ash exceeds 2000 million tons,

creating an additional challenge in waste management.

The research focuses on utilizing fly ash as a supplementary cementitious material. This
approach aims not only to reduce the amount of cement needed, thereby decreasing CO2
emissions, but also to provide economic benefits by lowering raw material costs for concrete
producers. Thus, it promotes a solution that combines environmental and economic advantages,

contributing to more sustainable construction.

Keywords: sustainable construction, cement, CO2 emissions, fly ash, supplementary
cementitious materials, environmental impact, alkali-silica reactivity, industrial waste, carbon

footprint.
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Introduccion

La construccion ha sido un pilar esencial en el desarrollo de las civilizaciones a lo largo de
la historia, proporcionando avances significativos en términos sociales y econémicos. A medida
que ha evolucionado en paralelo con los avances en ciencia y tecnologia, la construccion también
ha intensificado su impacto ambiental, particularmente debido al uso extensivo de cemento y
acero, dos de las industrias mas contaminantes a nivel global. La industria cementera, en
particular, es responsable del 7% de las emisiones mundiales de didxido de carbono (GCCA,

2023), un gas de efecto invernadero clave en el cambio climatico.

El problema de investigacion central de este estudio es el elevado impacto ambiental
asociado con la produccion de cemento, impulsado por la necesidad creciente de cemento en el
sector de la construccidn. La pregunta de investigacion que guia esta monografia es: ¢Qué
impacto ambiental y econdmico generaria el uso de cenizas volantes como material cementante
suplementario en la produccion de hormigdn premezclado de la industria concretera en

Colombia?

Con el incremento de la produccion de cenizas volantes, que super6 los 2000 millones de
toneladas en 2023 (Anish et al., 2023), surge la necesidad de explorar cémo estos residuos
industriales pueden ser aprovechados para mitigar el impacto ambiental del cemento. La
reutilizacion de cenizas volantes podria ofrecer una solucion doble: reducir las emisiones de CO2
asociadas con la produccién de cemento y disminuir los costos de materias primas para los

productores de concreto.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el potencial de las cenizas volantes
como material cementante suplementario para reducir la cantidad de cemento en la produccion
de concreto. Se pretende demostrar como este enfoque puede generar un impacto ambiental
positivo y proporcionar beneficios econdmicos, contribuyendo a una construccion mas

sostenible.
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La revision literaria se centra en estudios previos que han investigado la actividad
puzolanica de diversos residuos industriales como el chamote, la escoria de alto horno y las
cenizas volantes. Estos estudios han mostrado que las cenizas volantes pueden mejorar la
resistencia y durabilidad del concreto y controlar la reactividad alcali-silice que afecta
negativamente a las estructuras de hormigon (Anish et al., 2023; Nagrockiene et al., 2018).

La investigacion se basa en una combinacion de analisis documental y experimentacion. Se
revisaron estudios existentes y se realizaron pruebas de laboratorio para evaluar el desempefio de

concreto que incorpora cenizas volantes en comparacion con el concreto convencional.

La incorporacion de cenizas volantes en la mezcla de concreto mostré una reduccion
significativa en el uso de cemento, con mejoras en la resistencia y durabilidad del material.
Ademas, este enfoque demostro ser eficaz en la reduccion de las emisiones de CO2 asociadas
con la produccién de cemento y proporciond una ventaja economica al disminuir los costos de
materias primas. Estos hallazgos respaldan la viabilidad de utilizar cenizas volantes como una
solucion sostenible en la industria de la construccion, contribuyendo tanto a la reduccion del

impacto ambiental como a la optimizacion de costos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccién ha sido participe del avance y desarrollo de todas las
civilizaciones a lo largo de la historia. Las obras de desarrollo urbanistico contribuyen al
mejoramiento en la calidad de vida de las personas, generan empleos y contribuyen al

crecimiento econdmico: Carreteras, hospitales, aeropuertos, escuelas y viviendas, entre otros.

A nivel mundial, la construccion representa el 13% del PIB, consolidandose como uno de
los principales mecanismos de generacion de riquezas, atrayendo la inversion publica y privada,

siendo a su vez una fuente importante de generacion de empleos directos e indirectos.

En Colombia en el 2023, el sector construccion representd un 7,4% del PIB y aporto el 6,6%

a la generacion de empleos del pais (DANE, 2023).

Teniendo en cuenta las dimensiones de esta industria y siendo conscientes de la
problemaética que enfrenta el mundo, referente al cambio climético, debemos considerar el

impacto ambiental que genera.

La construccion involucra dos de las tres industrias mas contaminantes del mundo:
cemento y acero. Segln la Asociacion Mundial del Cemento y el Hormigon (GCCA), la industria
cementera produce alrededor del 7% de las emisiones de dioxido de carbono, que ocupa la mayor
proporcidn en la atmosfera entre los gases de efecto invernadero. En lo que respecta a la
produccion de cemento, se presentan tasas de generacion cercanas a los 850kg de CO> por
tonelada de cemento. Por este motivo, los productores de concreto premezclado deben encaminar
sus esfuerzos en investigacion y desarrollo para lograr una disminucién en el consumo de
cemento que permita mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y ayudar a frenar el

cambio climatico.

En este orden de ideas, la industria concretera, que es el centro de esta investigacion,
tiene un aporte significativo al fendbmeno de cambio climatico por ser el cemento una de las

principales materias primas empleadas en la produccién de concreto premezclado.



Produccion de concreto con cenizas volantes: impacto ambiental y beneficios
econémicos
Por otro lado, completando el grupo de industrias mas contaminantes, se encuentra el

sector energético que es responsable del 25% de las emisiones mundiales de didxido de carbono
generado por la quema de combustibles fosiles (carbon y derivados del petroleo). Para el 2023,
en Colombia la matriz energética tuvo una capacidad de generacion de 18,77 MW y estuvo
conformada principalmente por energia hidraulica (66,8%) y energia térmica (30,5%) (CORFI
colombiana, 2023). Las termoeléctricas se encuentran instaladas como una alternativa para la
produccidn de energia cuando los niveles de los rios son muy bajos para generacion hidraulica,
situacion que se esta presentando actualmente con el fenémeno del nifio que cada afio se
prolonga respecto a épocas pasadas. En consecuencia, las plantas térmicas deben mantenerse
encendidas, generando emisiones de CO2 y un gran volumen de residuos sélidos producto de la

combustion del carbén, llamados cenizas volantes.

Este subproducto ha sido estudiado desde mediados del siglo XX, logrando importantes
hallazgos en cuanto su capacidad puzolanica: al entrar en contacto con el agua, formar
estructuras cristalinas, generando productos de hidratacion que se adhieren a la matriz pasta-
agregado, aportando resistencia mecanica al concreto endurecido.

Teniendo en cuenta el potencial puzolanico de las cenizas volantes, se introduce la
posibilidad de implementar este subproducto como una materia prima alternativa en la
produccidn de concreto premezclado, contribuyendo a la mitigacion de dos problemas
ambientales: disminuir el consumo de cemento y, por ende, la contaminacion que produce su
produccion, asi como dar uso al volumen de cenizas generado por las termoeléctricas que son un
problema ambiental (material particulado). Ademas, esta incursion generaria un beneficio
econdmico para la compafiia, puesto que las cenizas volantes tienen un costo inferior respecto al

cemento, representando un ahorro en la produccion.

Es el primer paso para aterrizar la investigacion. Este enfoca la investigacion. Contiene la
descripcion del problema, la pregunta de investigacion, los objetivos de investigacion y la

justificacion de la investigacion.
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1.1 Descripcion del problema

La industria de la construccion ha sido un motor clave en el avance de las civilizaciones,
impulsando el desarrollo de infraestructura esencial como carreteras, hospitales, aeropuertos,
escuelas y viviendas. Esta actividad, que representa el 13% del Producto Interno Bruto (PIB) a
nivel mundial, es fundamental para el crecimiento econémico y la creacion de empleo tanto
directo como indirecto (GCC, 2023). En Colombia, el sector construccion aporto el 7,4% del PIB
y contribuy6 con el 6,6% a la generacion de empleo en 2023 (DANE, 2023). No obstante, a
pesar de sus beneficios econémicos y sociales, la construccion enfrenta serios problemas
ambientales, principalmente debido al uso extensivo de cemento y acero, dos de las industrias

mas contaminantes del mundo.

1.1.1 Problema central

El problema central de esta investigacion es el impacto ambiental negativo de la industria
cementera, que es responsable de aproximadamente el 7% de las emisiones globales de dioxido
de carbono (CO2). La produccion de cemento es una de las principales fuentes de estas
emisiones, con tasas cercanas a los 850 kg de CO2 por tonelada de cemento (GCCA, 2023).
Estas emisiones contribuyen significativamente al cambio climatico, un fendbmeno que afecta a

todo el planeta y requiere acciones urgentes para mitigar sus efectos.

1.1.2 Antecedentes y causas

Desde mediados del siglo XX, se han identificado varias fuentes de contaminacién
relacionadas con la produccion de cemento. La industria cementera utiliza grandes cantidades de
energia y materias primas, principalmente caliza y arcilla, en procesos que liberan grandes
volumenes de CO2. La quema de combustibles fosiles en la produccién de cemento también
contribuye a estas emisiones. Este impacto se ve exacerbado por el hecho de que la construccion
en general y la produccién de cemento, en particular, son esenciales para el desarrollo

urbanistico, lo que lleva a una alta demanda constante de cemento.
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Ademaés de la industria cementera, el sector energético es otra fuente importante de

emisiones de CO2, generando el 25% de las emisiones globales debido a la quema de
combustibles fosiles como carbon y derivados del petroleo (GCC, 2023). En Colombia, las
plantas termoeléctricas, que constituyen una parte significativa de la matriz energética, generan
grandes volumenes de cenizas volantes como residuo de la combustion del carbén. En 2023, la
capacidad de generacion de energia termica en Colombia fue del 30,5%, mientras que la energia
hidréaulica represent6 el 66,8% (CORFI Colombiana, 2023).

1.1.3 Contexto en la industria colombiana

En este contexto, la investigacion se centra en la posibilidad de utilizar cenizas volantes
como un material cementante suplementario en la produccién de concreto premezclado. Estas
cenizas, un subproducto de la quema de carbon en plantas termoeléctricas, tienen un potencial
puzolénico significativo. Desde mediados del siglo XX, se ha demostrado que las cenizas
volantes pueden mejorar la resistencia y durabilidad del concreto, ademas de controlar la
reactividad alcali-silice, que puede debilitar las estructuras de hormigdon (Nagrockiene et al.,
2018).

1.1.4 Causas del problema

El uso intensivo de cemento es impulsado por la alta demanda de infraestructura en
crecimiento, que requiere grandes volumenes de este material. Las plantas termoeléctricas, al
utilizar carbon para generar electricidad, producen cenizas volantes que, si no se gestionan
adecuadamente, contribuyen a problemas ambientales adicionales. La falta de alternativas

efectivas para el manejo de estas cenizas y su disposicion adecuada agrava el problema.

1.1.5 Consecuencias del problema

El problema de la alta emisién de CO2 por la produccién de cemento tiene multiples

consecuencias. En primer lugar, contribuye al cambio climético, que trae consigo fendmenos
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meteorol6gicos extremos, elevacion del nivel del mar y alteraciones en los ecosistemas. Ademas,
la acumulacién de cenizas volantes no utilizadas genera problemas de gestion de residuos y

contaminacion del aire y agua debido al material particulado.

Para las compafiias de construccion, la alta dependencia del cemento implica costos
elevados en materias primas, mientras que el uso de cenizas volantes podria reducir estos costos
significativamente. La implementacidn de esta alternativa no solo podria disminuir el impacto
ambiental asociado con la produccion de cemento, sino también ofrecer un ahorro econémico al

utilizar un subproducto de la industria energética como material suplementario.

1.2 Pregunta de investigacion

¢Qué impacto ambiental y econémico generaria el uso de cenizas volantes como material
cementante suplementario en la produccion de hormigon premezclado de la industria concretera

en Colombia?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el impacto ambiental y econémico del uso de cenizas volantes como material
cementante suplementario en la produccion de concreto premezclado en la industria de la

construccion en Colombia.

1.3.2 Objetivos especificos

e |dentificar el impacto ambiental que causa el volumen de cenizas volantes producido
como residuo en la generacion de energia a través de plantas termoeléctricas en

Colombia.
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e Estimar el aporte en emisiones de gases de efecto invernadero causado por el alto
consumo de cemento debido a la gran demanda de hormigon premezclado por parte de la
industria de la construccion.
e Evaluar el beneficio econémico que obtendria la industria concretera con la inclusion de
cenizas volantes como material cementante suplementario dentro de la mezcla tradicional

de hormigon.

1.4 Justificacion de la investigacion

La investigacion sobre el uso de cenizas volantes como material cementante
suplementario en la produccion de concreto premezclado es de crucial importancia para la
comunidad cientifica, la industria de la construccion, y para el bienestar general de la sociedad.
Este estudio no solo aborda un problema ambiental significativo, sino que también ofrece
beneficios econdmicos sustanciales y aporta al desarrollo académico en el campo de la ingenieria
y la sostenibilidad.

1.4.1 Importancia para la comunidad cientifica

El impacto ambiental de la construccion es un tema ampliamente reconocido en la
literatura cientifica. La industria de la construccion, particularmente a través del uso intensivo de
cemento, contribuye significativamente a las emisiones globales de gases de efecto invernadero.
La produccion de cemento es responsable del 7% de las emisiones de CO: a nivel mundial
(GCCA, 2023), y en Colombia, donde el consumo de cemento es alto, el impacto es ain mas
pronunciado. En 2023, la produccién de cemento en Colombia emitié aproximadamente 2,2
millones de toneladas de CO:, un dato alarmante que subraya la necesidad urgente de alternativas

sostenibles (DANE, 2023).

Esta investigacion ofrece una contribucion valiosa al abordar directamente esta
problematica. Al explorar el potencial de las cenizas volantes, un residuo de la industria
termoeléctrica, como material cementante suplementario, se busca proporcionar una solucion que

reduzca la dependencia del cemento y, en consecuencia, las emisiones de CO.. Este enfoque no
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solo tiene el potencial de disminuir el impacto ambiental de la industria de la construccion, sino
que también abre nuevas vias para la reutilizacion de residuos industriales, promoviendo la

economia circular.

1.4.2 Relevancia para la industria de la construccion

La industria de la construccion en Colombia y en otras partes del mundo enfrenta un
desafio significativo relacionado con la sostenibilidad. En 2023, el sector construy6 mas de 7,9
millones de metros cubicos de concreto premezclado, consumiendo cerca de 2,8 millones de
toneladas de cemento (DANE, 2023). EI cemento, siendo uno de los componentes mas costosos
y ambientalmente dafiinos del concreto, representa una carga econémica y ecoldgica

considerable para las empresas constructoras.

La incorporacion de cenizas volantes en la mezcla de concreto puede ofrecer una
alternativa econdmica y ambientalmente viable. Este subproducto, generado en grandes
volimenes por las plantas termoeléctricas, tiene la capacidad de reducir el consumo de cemento,
lo cual puede llevar a una disminucion significativa en los costos de produccién. Ademas, el uso
de cenizas volantes puede contribuir a la mitigacion de problemas ambientales al reducir la
necesidad de extraer y procesar cemento, asi como al aprovechar un residuo que de otro modo

seria un problema de gestién de desechos.

1.4.3 Importancia para la institucion educativa y la comunidad

Para la UNIMINUTO, esta investigacion representa una oportunidad para fortalecer su
perfil académico y de investigacion en areas clave como la ingenieria ambiental y la
sostenibilidad. La participacion en estudios de esta indole no solo enriquece el conocimiento y
las competencias de los estudiantes, sino que también posiciona a la institucion como un lider en

la busqueda de soluciones innovadoras para problemas globales.

Los estudiantes involucrados en esta investigacion ganan una valiosa experiencia practica

y teorica en el campo de la sostenibilidad y la ingenieria de materiales. Este tipo de investigacion
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permite a los estudiantes aplicar conceptos académicos a problemas reales, promoviendo su

desarrollo profesional y preparandolos para desafios futuros en sus carreras.

El desarrollo de este proyecto también impacta positivamente en la especializacion y los
programas de posgrado de la institucion. Al contribuir con conocimientos innovadores y
aplicados en areas de gran relevancia como la ingenieria de materiales y la sostenibilidad, se
fortalece la oferta académica y se promueven nuevas areas de investigacion y especializacion.
Esto no solo mejora la calidad educativa, sino que también atrae a futuros estudiantes e

investigadores interesados en estos campos de estudio.

La comunidad, por su parte, se beneficia al ver una reduccidn en las emisiones de gases
de efecto invernadero y una disminucién en la generacion de residuos industriales. Ademas, la
propuesta de utilizar cenizas volantes podria traducirse en una reduccién en los costos de
construccion, lo que potencialmente puede hacer que los proyectos de infraestructura sean mas

accesibles y sostenibles.

2 MARCO DE REFERENCIA

El presente marco de referencia proporciona el fundamento teérico necesario para
entender el impacto y la relevancia del problema de investigacion relacionado con el uso de
cenizas volantes como material cementante suplementario en la produccién de concreto
premezclado; resume la informacion tedrica clave proveniente de fuentes académicas y

cientificas, y establece el contexto necesario para abordar la problematica en profundidad.

2.1 Marco de antecedentes

2.1.1 Efectos de la adicion de cenizas volantes en la resistencia mecanica del concreto

Montgomery et al. (1981) realizaron un estudio para determinar el mecanismo de
influencia de la adicion de cenizas volantes en la resistencia mecanica del concreto. El estudio

demostro que a edades tempranas el efecto es minimo, pero a edades superiores a 28 dias el
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incremento en la resistencia a la compresion es notorio. Esto se debe al efecto puzolénico de la

ceniza volante.

Ho et. al (1985) evaluaron la factibilidad en mezclas de con ceniza volante y cemento en

varias proporciones utilizando tres fuentes distintas de cemento y ceniza. Define entonces que:

La eficacia de la ceniza volante como la cuantia de cemento que se puede sustituir por
adicion sin alterar las propiedades del concreto. EI comportamiento encontrado sugiere
una sinergia entre el cemento y la ceniza utilizada pies la resistencia a la compresion de
las muestras varia de acuerdo a la combinacion de cementantes y aun utilizando el mismo
tipo de ceniza el resultado de resistencias depende del tipo de cemento usado. Concluyen
en que un curado prolongado puede aumentar en gran medida la eficacia de las cenizas
volantes en su resistencia a la compresion y que este no es necesariamente igual a su

efectividad de resistencia a la carbonatacion.

Lam et. al. (2000) estudiaron concretos con cenizas volantes tipo F en proporciones de
0%, 25%, 45% de la masa total de materiales cementosos. Estudiaron la resistencia a la
compresion, calor de hidratacion, difusividad de cloruros, grado de hidratacion y estructuras de
poros de cenizas volantes. Obtuvieron un concreto con menor calor de hidratacion y difusividad
de cloruro en comparacién con el concreto de control, ademés de una resistencia a la compresion

de 80 MPa a los 28 dias con un contenido de ceniza volante de 45%.

Siddique (2002) investigo el efecto del remplazo de cemento con altos volimenes de
ceniza volante clase F y las propiedades del concreto, reemplazando el cemento por porcentajes
de ceniza del 40, 45 y 50% en masa. Los resultados arrojaron que, al sustituir la ceniza volante
en el concreto, redujo la resistencia a la compresién, pero hubo una mejora significativa mas alla
de los 28 dias. Reporta que la resistencia a los 28 dias es suficiente para usar en concreto

reforzado.

Hernandez (2008) menciona que la ceniza volante puede ser utilizada en la mezcla de
concreto de un 15 a 20% del volumen total del cemento, lo cual aumenta notablemente la

resistencia del material.
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Valdéz et. al. (2007) evaluaron propiedades mecénicas de resistencia a la compresion y
abrasion, propiedades del concreto fresco (revenimiento, consistencia, contenido de aire, tiempo

de fraguado) de concretos con altos contenidos de ceniza volante. Determinaron que:

las bajas relaciones a/c que obtuvieron gracias a la ceniza volante, les permitié disminuir
el porcentaje de retraccion por secado pero la resistencia a la abrasion present6 una
ganancia. En cuanto a la resistencia a la compresion superando a los concretos
comerciales de 25MPa. Confirman el beneficio de la ceniza volante cuando es agregada a

los concretos, tanto para la resistencia mecanica y en lo econémico.

Pati et. al. (2012) reportan que la resistencia del concreto disminuye con el aumento del
porcentaje de reemplazo del cemento con cenizas volantes a los 28 dias. Pero, a los 90 dias, se

obtuvo la resistencia maxima para un 10% de adicion de cenizas volantes.

Uysal et. al. (2012) investigaron el efecto del uso de la ceniza volante clase C y F como
reemplazo parcial del cemento en porcentajes del 0, 10, 15,17, 20, 25.5 y 34%. Comprobaron

que:

El mejor resultado a 90 dias de resistencia a la compresion fue con un 20% de ceniza
volante como sustituto parcial de cemento portland alcanzando valores de 75.06 MPa con
ceniza tipo F y 73.84 MPa con ceniza tipo C. Para la prueba de permeabilidad al ion
cloruro el valor mas bajo de penetracion con 131 Coulombios fue observada en concretos
con un 34% de ceniza volante tipo F y de 150 Coulombios en concretos con un 25.5% de
ceniza tipo C. La sortividad de los concretos decrecio con el incremento de la ceniza
volante, esto fue observado en concretos con un 34% de ceniza tipo F a los 90 dias

asociado a la reaccion puzolanica.

Wankhede et. al. (2014) notaron que concreto con 10% y 20% de reemplazo de cemento
con cenizas volantes muestra una buena resistencia a la compresion durante 28 dias respecto al
concreto normal con una relacién de 0.35 a/c, pero en el caso del 30% de reemplazo de cemento

con cenizas volantes, la resistencia a la compresion final del concreto disminuye.
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2.1.2 Hidratacion del cemento en mezclas con cenizas volantes

Fajun et. al. (1985) realizaron un estudio comparativo entre dos tipos de ceniza volante
(tipo Cy F) y evaluaron los efectos de las cenizas volantes durante la hidratacion temprana.

Concluyeron que:

Las cenizas volantes de clase C y clase F no solo retrasaron la hidratacién del C3S sino
también la del C3A en el cemento tipo |. Reportan que existe un efecto primario de
disminucion del calor liberado debido a la adicion de cenizas volantes en la mezcla de
cemento, esto como efecto de dilucion debido a la disipacion parcial de un material
menos reactivo. Las cenizas volantes con alto contenido de calcio tipo C resultaron mas
reactivas, asi una gran cantidad de aluminio esta disponible para la formacion de la fase
C4AF en la mezcla de cemento de cenizas volantes de clase C, en relacién con la mezcla

de cenizas volantes de clase F.

Thaulow (1985) estudid el proceso de hidratacion de mezclas de cemento con ceniza
volante. Concluyeron que la mayoria de las particulas de ceniza volante de mayor tamafio no se
hidratan; sin embargo, cumplen una funcidon importante como “microagregados” al incrementar
la densidad de la mezcla. Las particulas de las cenizas volantes més finas se incorporan en la

matriz de particulas hidratadas de cemento, formando parte de la pasta.

2.1.3 Influencia del tipo de ceniza

Mehta (1985) realiz6 un estudio de caracterizacion de propiedades fisicas y quimicas de
la ceniza volante para conocer cuales influian de manera significativa en el comportamiento de

las mezclas con cemento portland y ceniza. Menciona que:

La ceniza volante producida en centrales térmicas generalmente es baja en carbono <5%,
altas en silicio >75% y tienen una distribucién de tamafio de particula fina de >40% por
debajo de 10 um y <20% arriba de 45 um, caracteristicas adecuadas para su uso como
sustituto de cemento en mezclas de concreto. Menciona que la mayoria de elementos

quimicos en la ceniza volante parece no tener efecto sobre su reactividad, excepto el
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contenido de calcio, en donde a mayor contenido de calcio la reactividad es mayor, esto
atribuido a la posible presencia de compuestos cristalinos reactivos como el C3A
(Aluminato de calcio). Menciona que cenizas con contenido normal de carbono, silicio y
calcio, la distribucion del tamafio de particula es un parametro importante en la
reactividad de la ceniza volante. Encontrd que la reactividad es directamente proporcional

al tamafio de particula <10 um e inversamente a tamarios de particula de >45um.

Ravina et. al. (1986) estudiaron el efecto de reemplazar el 35% y 50% del cemento por
ceniza volante (clase F y C) en la trabajabilidad, el consumo de agua y el tiempo de fraguado.

Determinaron que:

La trabajabilidad de las mezclas con ceniza volante fue mejor respecto a las muestras
control (sin ceniza volante), el agua requerida para obtener un revenimiento de disefio de
5 cm en todas las mezclas se redujo en un 5 a 10%. La tasa de exudacion en las mezclas
de concreto con ceniza volante ligeramente mayor a igual a la muestra de control
dependiendo del tipo de ceniza y proporciones en la mezcla. Respecto al tiempo de
fraguado, este se retrasé en ambos casos de mezclas con ceniza volante (Tipo Cy F). El
efecto de la ceniza volante en el tiempo de fraguado puede ser tanto quimico como fisico.
Quimicamente las cenizas volantes pueden afectar el proceso de hidratacion del cemento
0 entre estas reaccionar y fisicamente cuando hay mas particulas finas de ceniza, incluso
si no reaccionan, pueden servir como nucleos para el crecimiento y acumulacion de los

productos de hidratacion del cemento.
Argiz et.al. (2012) describen que:

La ceniza de carboneras tiene un contenido de CaO superior en la ceniza volante (5,0%)
que favorecer en la reaccion puzolénica de la silice de la ceniza con el Ca (OH)2
liberado en la hidratacion del cemento portland comdn. Por otro lado, la reducida pérdida
por calcinacion de la ceniza volante de Carboneras (3,6%) tiene influencia en la
propiedad de durabilidad, es decir, una buena resistencia en ciclos de hielo y deshielo,
Como aumenta la superficie especifica aumenta la actividad puzolana ademas de atribuir
un cierto efecto de relleno. Al aumentar el porcentaje de sustitucion del material

cementico disminuye la porosidad capilar, la porosidad disminuye con la edad de curado
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en forma general. La resistencia no se ve reflejada en instancia con la sustitucion de CV
ya que se tiene que esperar que esta reaccione con los silicatos calcicos para
primeramente formar Ca(OH)2 . Los resultados indicaron que ambas se comportaron de

forma similar, aunque en la resistencia de la ceniza de fondo en ligeramente superior.

2.1.4 Durabilidad y mitigacion de la reactividad alcali-silice

Santiago (1988) reporta que la ceniza volante esta compuesta de particulas de tamafios
variables entre 1 y 150 um. La incorporacion de CV al concreto reduce el costo y mejora algunas
de sus propiedades como trabajabilidad, impermeabilidad y su resistencia al ataque quimico.

Menciona que:

Las normas limitan la finura para su aplicacion, estableciendo un valor maximo del
retenido en el tamiz de 45um. La UNE limita al 40%, la britanica en 12.5% vy la
americana a un 34%. En el caso de la norma espafiola se limita a un 15 % del maximo
retenido en un tamiz de 90 um. Al incorporar CV como sustituto de cemento, la cantidad
de ceniza volante que sustituya al cemento debe oscilar entre el 15y 35% y las
resistencias mecanicas a corto plazo son inferiores a las de un concreto sin cenizas con
igual cantidad de producto cementante, pero a largo plazo estas pueden superar a la de
estructuras fabricadas sin cenizas. La permeabilidad disminuye cuando se incorporan

cenizas y la resistencia a sulfatos es mejorada.

Malhotra (1990) evalu6 los aspectos de durabilidad en concretos con sustitucion parcial
de ceniza volante de un 54% a 58% del total de la masa de material cementante. El cemento
portland empleado fue del tipo | y dos tipos de ceniza a las que designaron L y S. Las probetas

fueron expuestas a ciclos repetidos de congelado y deshielo. Determinaron que:

Los valores de velocidad de pulso ultrasénico (VPU) resultaron de 4800 m/s para
concretos con ceniza S 'y 4735 m/s para concretos con ceniza tipo L. En la prueba de
resistencia a la compresion reporta valores de 39.7 MPa para la ceniza tipo L y 41.2 MPa
para la ceniza tipo S a 28 dias. En la prueba de permeabilidad al ién cloruro, a 91 dias se

obtuvo baja permeabilidad con resultados del intervalo de 197 a 973 Culombios. Este
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autor menciona que las reacciones alcali-agregado en el concreto pueden ser controladas
usando ceniza volante en un rango de 30 a 40% ademas de disminuir el calor de

hidratacién y el contenido de cemento en las mezclas de concreto.

Montemor et. al. (2000) reporta que el uso de cenizas volantes en la sustitucion parcial de
cemento conduce a una mayor resistividad del concreto. Este efecto fue cuantificado tanto por
inmersion completa como parcial. Para las condiciones de inmersion parcial en solucion de
cloruro de sodio, un reemplazo del 30% del cemento por cenizas volantes ocasiond un aumento
significativo del tiempo de induccion y una reduccion de la velocidad de corrosion en un orden

de magnitud.

Sahmaran et. al (2005) estudiaron los efectos del reemplazo de ceniza volante en las
propiedades frescas y endurecidas en concretos autocompactantes que incorporaron diferentes
tipos de fibras de acero. Reportan que la incorporacién de ceniza volante redujo el requerimiento
de agua en la mezcla, el uso de grandes cantidades de ceniza volante aumentd las caracteristicas
de trabajabilidad, aunque el uso de ceniza volante causé pérdidas significativas de resistencia en

las mezclas de concreto.

Véasquez (2007) estudid el desempefio de la ceniza volante como material cementante
complementario en concretos con cemento portland. Observé que aun cuando utilizé las mismas

cantidades de agua y aditivos, la ceniza volante no mejoro la trabajabilidad del concreto

Molina (2008) estudi¢ la influencia de la ceniza volante empleando porcentajes del 15y

35% como sustituto parcial de cemento portland. Los resultados indican que:

El uso de la ceniza volante retarda la difusion de didxido de carbono (CO2) en el concreto
a los 28 y 56 dias debido al contenido libre de portlandita Ca(OH).. En la prueba de
penetracion del ion cloruro, observaron que al aumentar el volumen de la ceniza volante
disminuye la penetracion de este ion debido a la reduccion de porosidad producidas por la
adicion de la ceniza volante. En cuanto a la resistencia a la compresion indicaron que el
aumento de cenizas del 15% al 35% no modifica significativamente el comportamiento

mecanico del material.
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Olague et. al. (2011) mencionan que el uso de la ceniza volante en porcentaje del 25%

inhibe el progreso de la reaccidn alcali silice (RAS).

Escobar (2012) evalud el efecto de la densificacion de la matriz cementante mediante el
empleo de una ceniza volante en el proceso de agrietamiento del recubrimiento de concreto por

efecto de la corrosion del acero de refuerzo. Reporta que:

Al sustituir cemento portland por ceniza volante, las propiedades de los concretos
disminuyen ligeramente, sin embargo, las propiedades fisicas mejoran. En el caso de la
porosidad, el uso de la ceniza volante provoca una disminucion, asi mismo se logra
incrementar la resistencia a la penetracién de los iones cloro. Debido a la densificacién de
la matriz cementante se requirié mas tiempo para activar el acero de refuerzo y disminuyo
la rapidez de la degradacion del acero (velocidad de corrosion), lo cual también se debe al
cambio en la composicion quimica de la solucién de poro que reduce la difusion de
agentes agresivos y limita la disponibilidad de oxigeno. Aunque el efecto de la CV en

relacién con la velocidad de corrosidn se observa con periodos de curado largos.

2.2  Marco teérico

2.2.1 Cemento Portland

El cemento puede describirse como un material con propiedades tanto adhesivas como
cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar fragmentos minerales para formar un todo

compacto. Esta definicién comprende una gran variedad de materiales cementantes.

Los cementos hidraulicos estan compuestos principalmente por silicatos y aluminatos de
cal y pueden clasificarse, en general, como cementos naturales, cementos portland y cementos de
alta alimina. (Neville, 2013).
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2.2.2 Fabricacion del cemento Portland

El proceso de fabricacion del cemento consiste en moler finamente la materia prima,
mezclarla minuciosamente en ciertas proporciones y calcinarla en un horno rotatorio de gran
dimension a una temperatura de aproximadamente 1450 °C, donde el material se sintetiza y se
funde parcialmente, formando bolas conocidas como clinker. El clinker se enfria y se tritura
hasta obtener un polvo fino, después se adiciona un poco de yeso, y el producto resultante es el
cemento portland comercial que tanto se usa en todo el mundo. La mezcla y la trituracion de las
materias primas pueden efectuarse tanto en condiciones himedas como secas; de aqui provienen
los nombres de proceso humedo o seco. En la actualidad, el método de fabricacion depende
también de la dureza de la materia prima empleada y de su contenido de humedad. (Neville,
2013).

Figura 1. Fabricacion de cemento por proceso himedo (Neville, 2013)
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Figura 2. Fabricacién de cemento por proceso seco (Neville, 2013)
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2.2.3 Agregados pétreos

Los agregados pétreos son componentes fundamentales del concreto hidraulico, del
concreto asfaltico y de las bases granulares. Sus caracteristicas afectan no solo las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido sino también el costo del mismo. Los agregados
conforman entre el 70% y el 80% del volumen del concreto, razon por la cual es importante
conocer sus propiedades y la influencia de las mismas en las propiedades del concreto para
optimizar no solo su uso y explotacién, sino también el disefio de mezclas de concreto. Las
caracteristicas de los agregados en cuanto a su forma, textura y gradacion influyen en la
manejabilidad, en el acabado, en la exudacion y en la segregacién del concreto fresco y afectan
la resistencia, la rigidez, la retraccion, la densidad, la permeabilidad y durabilidad del concreto
en estado solido (Quiroga, 2003).
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2.2.4 Efecto de la forma de los agregados

Para lograr una mezcla de concreto dptima se requieren entre otras condiciones que la
compacidad de la mezcla de agregados sea la maxima posible de forma que la pasta de cemento

requerida para la pega de los agregados sea la menor posible.

Igualmente se requiere que sus componentes satisfagan caracteristicas que permitan que
la mezcla de concreto sea durable y cumpla con los requisitos de manejabilidad y resistencia
establecidos durante el disefio. La estimacion de la compacidad de una mezcla granular es un
problema fundamental para el manejo y conocimiento del concreto y depende de 3 parametros
fundamentales: tamafio y distribucion de los granos, forma de los granos (morfologia y textura) y
método de compactacion de la mezcla de concreto. (Johansen et. al, 1991).

A mayor contenido de vacios el concreto requiere mas pasta de cemento. Se ha
encontrado que pueden esperarse ahorros en la pasta de cemento de alrededor de un 4 a 5%
cuando se utiliza agregado cubico en vez de agregado alargado y aplanado. Asi mismo, como la
forma de las particulas afecta la compacidad de la mezcla de agregado, esta tiene una alta
incidencia en la demanda de pasta de cemento y por lo tanto en los costos del concreto, y afecta
también la manejabilidad y las propiedades mecéanicas concreto. Algunos estudios han sido
desarrollados, para estimar la influencia de la forma en el comportamiento del concreto.
(Hudson, 1999).

2.2.5 Puzolanas

La puzolana es un material siliceo o siliceo y aluminoso el cual, en si mismo, posee poco
0 ningun de valor cementante; pero, en forma finamente dividida y en la presencia de humedad,
reaccionara quimicamente con hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias parta formar
compuestos que poseen propiedades cementantes. Es esencial esté en un estado finamente
dividido pues es solamente entonces que la silice se puede combinar con hidréxido de calcio

(producido por el cemento portland que se hidrata) en presencia del agua para formar silicatos de
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calcio estables, los cuales tienen propiedades cementantes. Debemos observar que la silice ha de

ser amorfa, 0 sea, vidriosa, porque la silice cristalina tiene poca reactividad. (Neville, 2013).

2.2.6 Cenizas volantes

La ceniza volante también conocida como ceniza del combustible pulverizado, es la ceniza
precipitada electrostaticamente o mecanicamente a partir de los gases de escape de las centrales
de energia con combustion de carbdn; es la puzolana artificial mas comun. Las particulas de
ceniza volante son esféricas (lo cual es ventajoso desde el punto de vista del requisito de agua) y
tienen una finura muy alta: las parti culas, en su inmensa parte, tienen un didmetro entre menos
de 1 pmy 1 00 u my la superficie especifica de la ceniza volante es usualmente entre 250 y 600
m2/kg, usando el método de Blaine. La alta superficie especifica de la ceniza volante significa

que el material esta facilmente disponible para reaccion con hidroxido de calcio. (Neville, 2013).

2.3 Marco normativo

2.3.1 Norma técnica colombiana NTC 3493

Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos
minerales en el concreto de cemento portland; Esta norma establece la utilizacion de cenizas
volantes o puzolanas naturales, calcinadas o crudas, como aditivos minerales para concreto,
donde sea deseable la accion cementante o puzolanica y/o donde puedan considerarse apropiadas

atribuidas a aditivos minerales finos.
Clasificacion
Clase N

Puzolanas naturales, calcinadas o crudas, que cumplen con los requisitos indicados en
esta norma, aplicables a pozulanas como: algunas tierras diatomaceas; pedernales y esquistos

opalinos, tobas y cenizas volcanicas o piedra pémez, cualquiera de las cuales pudo haber sido o
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no procesada por calcinacion; asi como varios materiales que requieren de este proceso para

inducirles propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y esquistos.
Clase F

Cenizas volantes normalmente producidas en la quema del carb6n antracitico o
bituminoso, que cumpla con los requisitos aplicables para esta clase, especificados en esta

norma. Esta clase de cenizas volantes tiene propiedades puzolanicas.
Clase C

Cenizas volantes normalmente producidas a partir de carbén lignitico o sub bituminoso,
que cumple con los requisitos aplicables de esta clase, especificados en esta norma. Esta clase de
cenizas volantes, ademas de poseer propiedades puzolanicas, tienen algunas propiedades
cementantes. Algunas cenizas volantes de la clase C pueden tener contenidos de cal, mayores
que el 10 %.

2.3.2 Norma de construccion sismorresistente NSR10

Capitulo C-4: Requisitos de durabilidad

Este capitulo menciona las proporciones maximas de ceniza y otros materiales
cementantes suplementarios en la mezcla de concreto, para los diferentes grados de exposicion a

los cuales puede estar expuesto el concreto.

Tabla 1. Requisitos para concreto sometido segun clase de exposicion

Porcentaje maximo
sobre el total de
materiales
cementantes en
Materiales cementantes peso”
Cenizas volantes u otras puzolanas
que cumplen NTC 3493 (ASTM 25
CE18)
Escona que cumple NTC 4018 50
(ASTM C9345)
Humo de silice gue cumple NTC 10
4637 (ASTM C1240)
Total de cenizas volantes u otras £0t
puzolanas, escoria y humo de silice
Total de cenizas volantes u ofras 35t
puzolanas y humao de silice
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Nota: Tomado de NSR 10 capitulo C4.3, p. 338.

3 METODOLOGIA

3.1 Enfoquey alcance de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y
cuantitativos para abordar de manera integral el problema planteado. El enfoque cualitativo se
empleard en la etapa exploratoria, donde se realizara una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre el uso de cenizas volantes como material cementante suplementario y su impacto
ambiental en la industria concretera. Este analisis permitira comprender las caracteristicas y
efectos del problema a partir de datos y estudios previos, estableciendo una base tedrica sélida
para la investigacion. Por otro lado, el enfoque cuantitativo se aplicara en la fase experimental
para obtener datos numéricos precisos sobre la eficiencia de las mezclas de concreto con cenizas
volantes. Se llevaran a cabo pruebas de resistencia y durabilidad para cuantificar el impacto de
diferentes proporciones de cenizas volantes en la mezcla de concreto, asi como un analisis
econdmico para evaluar los beneficios y costos asociados. Este enfoque mixto permite una
comprension integral del problema al combinar la riqueza de informacion cualitativa con la
precision y objetividad de los datos cuantitativos, facilitando una evaluacion exhaustiva del
impacto ambiental y econdémico de la sustitucién de cemento por cenizas volantes en la

produccidn de concreto premezclado.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Definicion de la poblacion

La poblacion objeto de estudio en esta investigacion esta constituida por los disefios de
mezcla de concreto tradicional que se someteran a pruebas de sustitucion de cemento por cenizas

volantes en distintas proporciones. Esta poblacion se define especificamente como los lotes de



Produccidn de concreto con cenizas volantes: impacto ambiental y beneficios
econdémicos
concreto premezclado elaborados con agregados aluviales provenientes del departamento del

Atlantico, Colombia.

Los disefios de mezcla en cuestion abarcan una variedad de formulaciones estandar de
concreto, a las que se les aplicardn modificaciones para integrar cenizas volantes en lugar de una
fraccion del cemento portland, con el fin de evaluar sus efectos en las propiedades mecénicas y

econdmicas del concreto.

La seleccion de los disefios de mezcla se basara en formulas convencionales de concreto
utilizadas en la industria, garantizando que los resultados obtenidos sean representativos y
aplicables a la practica comun en la construccion. La variabilidad en las proporciones de
sustitucion y el uso de agregados locales permiten un andlisis especifico de como estas
modificaciones impactan en las propiedades del concreto y en la viabilidad econémica del uso de
cenizas volantes como material cementante suplementario. La investigacion se centrara en
evaluar estas mezclas en términos de resistencia, durabilidad y costos, proporcionando una vision
detallada del potencial de las cenizas volantes para mejorar la sostenibilidad de la industria del

concreto en la region.

3.2.2 Calculo y seleccion de la muestra

3.2.2.1 Tipo de muestreo

En esta investigacion se empleara un muestreo no probabilistico de tipo conveniencia,
dado que el objetivo es evaluar la resistencia mecanica de mezclas de concreto con diferentes
proporciones de cenizas volantes. Este enfoque es adecuado porque permite seleccionar las
mezclas de concreto y sus muestras basadas en su disponibilidad y relevancia para el estudio, en

lugar de seleccionar aleatoriamente de una poblacién méas amplia.
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3.2.2.2 Tamahno de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra, es necesario calcular el nimero de mezclas a
preparar y probar para asegurar la validez y fiabilidad de los resultados. En este caso, el calculo
del tamafio de muestra se basa en el nimero de proporciones de mezcla y las réplicas necesarias

para cada proporcion.

Dado que la investigacion se centrard en cinco proporciones de mezcla (90/10, 85/15,
80/20, 75/25, y 100% cemento como mezcla testigo) y se realizaran pruebas de resistencia a
compresion en tres momentos diferentes (3, 7 y 28 dias), cada proporcidn debe ser probada con

réplica para obtener resultados representativos y precisos.

Para un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, se recomienda realizar
al menos 2 réplicas por cada proporcion. Este enfoque asegura que los resultados reflejen de
manera adecuada la variabilidad natural en los ensayos y proporciona una base solida para el

andlisis estadistico.

Para el caso especifico de esta investigacion, la desviacion estandar y el margen de error
se calculan basandose en datos preliminares de estudios previos o pruebas piloto. Suponiendo
una desviacion estandar estimada y ajustando el tamafio de muestra a las necesidades practicas

del experimento, se establecen las siguientes réplicas:

e Numero total de mezclas a preparar: 5 proporciones x 2 réplicas = 10 mezclas.

e Numero total de pruebas de resistencia: 10 mezclas x 7 especimenes = 70 pruebas.

3.2.2.3 Criterios de inclusion y exclusién

a) Proporciones de mezcla: Las proporciones de cemento y cenizas volantes
seleccionadas deben estar entre los niveles especificados (90/10, 85/15, 80/20, 75/25) y la mezcla

testigo (100% cemento).

b) Tipo de agregados: Solo se usaran agregados aluviales del departamento del Atlantico,

Colombia, para asegurar la relevancia regional de los resultados.
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¢) Normas de ensayo: Las mezclas deben cumplir con los procedimientos de ensayo

seguin NTC 396 y NTC 673 para asegurar la consistencia y validez de los resultados.

3.2.2.4 Criterios de exclusién

a) Proporciones no especificadas: Mezclas con proporciones fuera del rango definido o

que no correspondan a las especificadas en el disefio experimental.

b) Agregados diferentes: Agregados aluviales que no provengan del departamento del

Atlantico, Colombia.

c) Inconsistencias en la preparacion: Mezclas que no cumplan con los estandares de

preparacion o ensayos definidos por las normas.

La implementacidn rigurosa de estos criterios asegura que los resultados del estudio sean

confiables y representativos del impacto de las cenizas volantes en la resistencia del concreto.

3.3 Instrumentos

En el contexto de la investigacion sobre el impacto ambiental y econdmico del uso de
cenizas volantes como material cementante suplementario en la produccién de concreto, se
utilizaran diversas herramientas de recoleccion de informacion para garantizar una recopilacion
precisa y completa de datos. A continuacion, se describen cada una de estas herramientas, su
objetivo, estructura, categorias, variables y formato.

3.3.1 Ensayos de resistencia a la compresion

Objetivo: Determinar la resistencia mecanica del concreto endurecido con diferentes

proporciones de sustitucion de cemento por cenizas volantes.
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Estructura: Se preparardn 7 cilindros de concreto con las siguientes proporciones de
cemento/cenizas volantes: 90/10, 85/15, 80/20, 75/25, y una mezcla testigo (100% cemento). Los

cilindros se curaran y se someteran a pruebas de compresion a 3, 7 y 28 dias.
Categorias: Proporcion de mezcla, periodo de curado.
Variables:
« Dependiente: Resistencia mecanica del concreto (medida en MPa).
e Independiente: Proporcion de cemento a cenizas volantes.

Formato: Fisico, con ensayos realizados en una prensa hidraulica siguiendo las normas NTC
396y NTC 673.

3.3.2 Diarios de campo

Objetivo: Documentar observaciones y reflexiones durante el proceso de preparacion y
ensayo de las mezclas de concreto.

Estructura: Registro diario de actividades, observaciones sobre el proceso de mezclay

curado, y notas sobre cualquier anomalia o problema.
Categorias: Procedimiento de mezcla, observaciones de curado, problemas y soluciones.
Variables:
« Dependiente: Observaciones practicas durante el ensayo.
« Independiente: Proporcion de cenizas volantes y condiciones de curado.

Formato: Fisico, en formato de cuaderno, o digital, utilizando aplicaciones de notas en

dispositivos moviles.
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3.3.3 Encuestas a profesionales del sector concretero

Objetivo: Obtener informacion detallada sobre la experiencia préactica y los desafios

asociados con la incorporacién de cenizas volantes en la mezcla de concreto.

Estructura: Entrevistas semi-estructuradas con preguntas abiertas que permiten a los

participantes discutir su experiencia, problemas encontrados y posibles soluciones.
Categorias: Experiencia practica, desafios técnicos, beneficios percibidos.
Variables:
o Dependiente: Opiniones y experiencias sobre la sustitucion de cemento.
e Independiente: Experiencia en la industria y tipo de proyecto.

Formato: Fisico o virtual, segun disponibilidad y preferencia del entrevistado.

3.4  Descripcion de procedimientos

3.4.1 Ensayos de resistencia a la compresion

Objetivo: Determinar la resistencia mecanica del concreto endurecido con diferentes

proporciones de cenizas volantes.
Procedimiento:

Preparacion de muestras: Se prepararan 7 cilindros de concreto con las siguientes
proporciones de cemento a cenizas volantes: 90/10, 85/15, 80/20, 75/25 y una mezcla testigo
(100% cemento).

o Materiales: Cemento, cenizas volantes, agregados aluviales, agua, moldes

cilindricos.
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o Mezcla: Las mezclas se prepararan siguiendo el disefio de mezcla estandar,

sustituyendo las proporciones especificadas de cemento por cenizas volantes.

Curado: Los cilindros se curaran en condiciones controladas de humedad y temperatura

durante 28 dias, siguiendo la norma NTC 1377.
Ensayo de compresion:

o Equipo: Prensa hidraulica calibrada y certificada por la ONAC.

o Tiempo: Se realizaran ensayos a los 3, 7 y 28 dias.

o Lugar: Laboratorio de concretos de la empresa Concremovil, con capacidad
para realizar ensayos de resistencia a compresion.

o Autorizaciones: Asegurar que el laboratorio esté capacitado para realizar

ensayos conforme a las normas NTC 396 y NTC 673.

Capacitacion: El personal encargado de la mezcla, curado y ensayos debe estar
capacitado en las técnicas de preparacion de muestras (NTC 550) y uso de la prensa hidraulica
(NTC 673).

Tiempo estimado: La preparacion y curado de muestras tomara aproximadamente 4

semanas, mientras que los ensayos de compresion se realizaran en los dias especificados.

3.4.2 Diarios de campo

Objetivo: Documentar observaciones y reflexiones durante el proceso experimental.
Procedimiento:
e Registro:

o Formato: fisico (cuaderno de notas) o digital (aplicacion de notas en dispositivos

moviles).

o Contenido: Observaciones sobre la mezcla, curado, problemas encontrados y

ajustes realizados.
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o Frecuencia: Registros diarios segun las actividades realizadas.
o Lugar: En el laboratorio y durante las fases de preparacion y ensayo del concreto.

Capacitacion: El personal debe estar capacitado para documentar de manera precisa y
detallada las observaciones y problemas durante el proceso.

Tiempo estimado: La documentacion continua durante la preparacion y curado de las

mezclas tomara el tiempo del proceso experimental, es decir, aproximadamente 4 semanas.

3.4.3 Encuestas a profesionales del sector concretero

Objetivo: Recopilar experiencias practicas y opiniones sobre la incorporacion de cenizas

volantes en concreto.
Procedimiento:
o Preparacion de la entrevista:
o Formato: Entrevista semi-estructurada con preguntas abiertas.
o Contenido: Discusion sobre experiencias, desafios y beneficios.
o Realizacién:
o Tiempo: Cada entrevista durara aproximadamente 60-90 minutos.

o Lugar: Puede ser realizada de manera presencial en las oficinas de los
profesionales o de manera virtual mediante plataformas como Zoom o Microsoft

Teams.
e Autorizaciones: Obtener consentimiento informado de los participantes.

o Capacitacion: El entrevistador debe estar capacitado en técnicas de entrevista cualitativa

para asegurar una correcta recopilacion de informacion.
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Tiempo Estimado: La programacion y realizacion de entrevistas se completara en 4

semanas, incluyendo la transcripcion y analisis de datos.

3.5 Andlisis de informacién

El analisis de la informacion recolectada en esta investigacion se llevara a cabo en varias
etapas utilizando herramientas informaticas y software especializados. El objetivo es procesar los
datos obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion, encuestas, entrevistas y diarios de
campo, para extraer conclusiones significativas sobre la eficacia de las cenizas volantes como

material cementante en el concreto premezclado.

3.5.1 Procesamiento y analisis de datos de ensayos de resistencia a compresion.

o Herramientas:

Microsoft Excel: Para la organizacion, calculo y visualizacién de datos.

o Procedimiento:

a) Ingreso de datos:

v Recopilacion: Los resultados de los ensayos de compresion a 3, 7 'y 28 dias se
ingresarén en una hoja de célculo de Excel.
v’ Estructura: Se crearan columnas para las proporciones de cemento a cenizas

volantes, fechas de ensayo, y resultados de resistencia a compresion.

b) Calculo Estadistico:

v' Medidas de tendencia central: Calculo de medias, medianas y modas de las
resistencias obtenidas.

v' Medidas de dispersién: Calculo de desviacion estandar y varianza para evaluar
la variabilidad de los datos.
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v Andlisis de tendencias: Utilizacion de graficos de dispersion para observar
tendencias en la resistencia a compresion segun las proporciones de cenizas
volantes.
c) Comparaciones:
Anélisis de varianza (ANOVA): Para comparar las medias de resistencia entre

diferentes proporciones de cenizas volantes y el testigo.

d) Visualizacion de Datos:

Graéficos y tablas: Creacion de graficos de barras y lineas para representar visualmente

los resultados y facilitar la interpretacion.

3.6 Consideraciones éticas

3.6.1 Analisis de consideraciones éticas

En la realizacidn de la investigacion, es fundamental garantizar que todas las actividades se
realicen en cumplimiento con las consideraciones éticas establecidas por UNIMINUTO y la
comunidad cientifica en general. Estas consideraciones aseguran la integridad del estudio, la

proteccion de los participantes y el respeto por las normas éticas de investigacion

3.6.2 Acuerdo de confidencialidad y privacidad

La confidencialidad de los datos personales y la privacidad de los participantes, asi como los

datos recolectados, seran estrictamente protegidas a lo largo del proyecto.

3.6.2.1 Procedimiento

o Informacion anonima: Los datos recolectados seran anonimizados, eliminando

cualquier informacién que pueda identificar a los participantes.
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o Seguridad de datos: La informacién se almacenara en servidores seguros y accesibles
solo a los investigadores autorizados. Los datos fisicos se guardaran en un lugar seguro
con acceso restringido.
o Proteccion legal: Se seguiran las normativas legales y las directrices de proteccion de
datos vigentes para asegurar que la informacién personal no se divulgue sin el

consentimiento adecuado.

4 HIPOTESIS

Dado que una parte significativa de la investigacion se centra en la experimentacion
cuantitativa para determinar los efectos de la sustitucién de cemento por cenizas volantes, se
formularan hipotesis especificas que se puedan probar mediante experimentacién y analisis

estadistico. En esta seccidn se presentan las hipotesis correspondientes.

4.1 Hipotesis Principal:

« Hipdtesis Nula (HO): La sustitucion de cemento por cenizas volantes en las proporciones
evaluadas (90/10, 85/15, 80/20, 75/25) no tiene un efecto significativo sobre la resistencia
mecanica del concreto premezclado comparado con una mezcla sin sustitucion (100%

cemento).

o Justificacion: La hipotesis nula (HO) se basa en la premisa de que las cenizas
volantes, a pesar de su potencial puzolanico, no cambiaran significativamente las
propiedades mecanicas del concreto. Esta hipotesis sirve como base para

contrastar cualquier mejora o deterioro en la resistencia mecanica.

o Hipotesis Alternativa (H1): La sustitucién de cemento por cenizas volantes en las
proporciones evaluadas (90/10, 85/15, 80/20, 75/25) tiene un efecto significativo sobre la
resistencia mecanica del concreto premezclado comparado con una mezcla sin sustitucion
(100% cemento).
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o Justificacion: La hipotesis alternativa (H1) sugiere que el uso de cenizas volantes
puede influir positivamente o negativamente en la resistencia del concreto. Esta
hipdtesis se fundamenta en estudios previos que han mostrado efectos variados de
las cenizas volantes en la resistencia del concreto, dependiendo de su proporcion

y caracteristicas.

4.2 Variables

4.2.1 Variable(s) independiente(s)

La proporcion cemento/ceniza es la relacion en la mezcla de concreto entre el cemento y las
cenizas volantes utilizadas como material cementante suplementario. Esta variable es controlada
y manipulada en el experimento para evaluar su efecto sobre la resistencia mecanica del

concreto.

Se establece como el porcentaje de sustitucion de cemento por cenizas volantes en la mezcla
de concreto. Se mide en porcentajes (%), indicando la fraccion de cemento sustituido por cenizas

volantes en la mezcla. Las proporciones a evaluar son:
e 90% cemento / 10% cenizas volantes
e 85% cemento / 15% cenizas volantes
e 80% cemento / 20% cenizas volantes
e 75% cemento / 25% cenizas volantes

e 100% cemento (mezcla testigo o patron sin sustitucién)
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4.2.2 Variable(s) dependiente(s)

La resistencia mecanica del concreto endurecido es la capacidad del concreto para
soportar cargas Yy resistir fuerzas aplicadas sin fallar. Es una medida crucial de la calidad del
concreto, ya que determina su desempefio estructural en aplicaciones practicas. Esta variable se
mide a través de ensayos de compresion en el concreto curado, utilizando una prensa hidrdulica
para aplicar carga y registrar la resistencia maxima antes de la falla. La resistencia se evalla a
diferentes intervalos de tiempo (3, 7 y 28 dias) para obtener una vision completa de la evolucion
de las propiedades del concreto con el tiempo. La resistencia mecénica se expresa en
megapascales (MPa) o en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?), dependiendo del

estandar de medicién utilizado en el ensayo.

4.2.3 Relacion entre variables

La variable independiente (proporcion cemento/ceniza) se manipula en el disefio
experimental para observar su impacto en la variable dependiente (resistencia mecanica del
concreto endurecido). La investigacion busca determinar si las diferentes proporciones de
cenizas volantes afectan positivamente o negativamente la resistencia del concreto en

comparacion con el uso exclusivo de cemento.

4.3 Planteamiento de hipotesis

Planteamiento del problema: La investigacion se centra en la posibilidad de reducir el
consumo de cemento y, al mismo tiempo, mitigar el impacto ambiental al utilizar cenizas
volantes como material cementante suplementario. Esto se debe a que el cemento es una de las
principales fuentes de emisiones de dioxido de carbono en la industria de la construccion. La
hipotesis explora si esta sustitucion tiene un efecto positivo o negativo en la resistencia mecanica

del concreto, lo cual es crucial para validar su viabilidad técnica y econémica.

Revision literaria: La literatura existente sugiere que las cenizas volantes pueden mejorar

las propiedades del concreto, incluyendo su resistencia y durabilidad, al reaccionar con los
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componentes de la mezcla de concreto. Sin embargo, también hay estudios que indican que el
exceso de sustitucion podria afectar negativamente la resistencia del concreto. Por lo tanto, se
plantea la hipotesis para investigar empiricamente el efecto real de la sustitucion en diferentes

proporciones.

Experiencia del investigador: Basado en experiencias anteriores y trabajos previos en la
industria del concreto, se anticipa que ciertas proporciones de cenizas volantes podrian ofrecer
un equilibrio entre reduccion de costos y mantenimiento de la resistencia mecanica adecuada. La
hipdtesis es una proposicion tentativa que busca confirmar si las cenizas volantes, dentro de las
proporciones especificadas, pueden ser una alternativa efectiva al cemento sin comprometer la

calidad del concreto.

5 RESULTADOS

5.1.1 Caracteristicas de los materiales

Para la elaboracion de las mezclas se utilizaron los siguientes materiales:

e Agua: potable

e Cemento: Argos tipo ART (estructural)
e Ceniza: Termoguajira (Mingueo)

e Arena: Aluvial

e (Grava: Aluvial TMN 34”

e Aditivo 1: Superplastificante

e Aditivo 1: Superplastificante retardante
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5.1.2 Disefio de mezcla

Para la realizacion de los ensayos se utilizé un disefio de mezcla de concreto de
resistencia 3000 PSI (21 MPa) asentamiento 6” +/- 17, validado a nivel industrial con 100%

cemento como material cementante.

Tabla 2. Dosificacion por metro cubico para disefio de mezcla de concreto 21 MPa

Dosificacion por m® | Resistencia 21 MPa
(SSS) (kg) Slump 6” +/-1”
AGUA 175
CEMENTO 315
ARENA 1000
GRAVA 915
ADITIVO 1 1.58
ADITIVO 2 2.21

Se realiza el muestreo a los agregados previamente caracterizados y separados mediante
el método de cuarteo de la NTC 3674. Se utilizan las absorciones de la caracterizacion para

realizar las correcciones de humedad.

Tabla 3. Humedad y absorcion de los agregados

AGREGADO HUMEDAD | ABSORCION
ARENA GRUESA 5 1,1
GRAVA 2 1,5

5.1.3 Escalamiento del disefo

Se procede a realizar la correccion por humedades y el escalamiento a 28 litros de

mezcla, de acuerdo a la NTC 454: Toma de muestra de concreto en estado fresco.
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Tabla 4. Escalamiento del disefio de mezcla a 28 litros (mezcla testigo)

Materiales Dosificacion (kg)
(28L) Testigo (100%o)
AGUA 3.94
CEMENTO 9.45
ARENA 31.17
GRAVA 27.59
ADITIVO 1 0,0536
ADITIVO 2 0,0696

A partir del disefio testigo (28 litros; 100% cemento), se sustituyen los porcentajes de
cenizas volantes propuestas en el disefio experimental, para evaluar su efecto en la resistencia

mecanica del concreto.

Tabla 5. Dosificacion para 28 L de la mezcla 90/10

Materiales Dosificacion (kg)
(28L) 90/10
AGUA 3.94
CEMENTO 8.51
CENIZA 0.95
ARENA 31.17
GRAVA 27.59
ADITIVO 1 53.6
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Tabla 6. Dosificacion para 28 L de la mezcla 85/15

Materiales Dosificacion (kg)
(28L) 85/15
AGUA 3.94
CEMENTO 8.03
CENIZA 1.42
ARENA 31.17
GRAVA 27.59
ADITIVO 1 53.6
ADITIVO 2 69.6

Tabla 7. Dosificacion para 28 L de la mezcla 80/20

Materiales Dosificacion (kg)
(28L) 80/20
AGUA 3.94
CEMENTO 7.56
CENIZA 1.89
ARENA 31.17
GRAVA 27.59
ADITIVO 1 53.6
ADITIVO 2 69.6
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Tabla 8. Dosificacion para 28 L de la mezcla 75/25

Materiales Dosificacion (kg)
(28L) 75125
AGUA 3.94
CEMENTO 7.09
CENIZA 2.36
ARENA 31.17
GRAVA 27.59
ADITIVO 1 53.6
ADITIVO 2 69.6

5.2 Codificacion de datos

En la siguiente tabla se presentan los resultados de ensayos de resistencia a la compresién
de las muestras obtenidas en los experimentos y sus respectivas réplicas, a las edades

especificadas:

Tabla 9. Resultados de ensayos de resistencia a la compresion

RESISTENCIA 3000 EDAD DE ENSAYO
(PSI)

N° ensayo descripcién Slump (in) |3D (PSI) |3D (%) 7D (PSI) |7D (%) 28D (PSI) |28D (%)
1 100% cemento 71/2 2478 83% 3111 104% 4244 141%

1R 100% cemento 7 2404 80% 3071 102% 4127 138%

2 90/10 71/4 2123 71% 2711 90% 3524 117%

2R 90/10 71/2 2072 69% 2751 92% 3576 119%

3 85/15 71/2 2095 70% 2644 88% 3437 115%

3R 85/15 7 2054 68% 2618 87% 3403 113%

4 80/20 7 1954 65% 2579 86% 3353 112%

IR 80/20 71/4 1996 67% 2495 83% 3244 108%

5 75/25 71/2 1822 61% 2278 76% 2961 99%

5R 75/25 7 1868 62% 2292 76% 2980 99%
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5.2.1 Analisis de datos

Figura 3. Curvas de evolucion de resistencia a la compresion
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La grafica incluye cinco conjuntos de datos correspondientes a mezclas de concreto con
diferentes proporciones de cemento y ceniza, y sus réplicas. Cada conjunto de datos se representa
en la grafica con puntos que indican la resistencia a la compresion del concreto a diferentes

edades de ensayo (3, 7 y 28 dias).

5.2.1.1 Andlisis de varianza

El anélisis de la varianza (ANOVA) es una herramienta que se usa para dividir la varianza
observada en una variable concreta en componentes atribuibles a diferentes fuentes de variacion.
Se procede a realizar el ANOVA con los datos obtenidos, mediante la herramienta Excel:
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Tabla 10. Resumen andlisis de varianza de un factor

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
3D 10 20866 2086,6 44466,4889
7D 10 26549,5 2654,95 77831,6917

28D 10 34848,75 3484,875 179240,132

Tabla 11. Analisis de varianza

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio
las Sumade  Gradosde de los Probabilida Valor critico

variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F d para F
Entre
grupos 9889900,68 2 4944950,34 49,1972344 9,9232E-10 3,35413083
Dentro de
los grupos 2713844,81 27 100512,771
Total 12603745,5 29

5.2.2 Observaciones por conjunto de datos

En general, a medida que aumenta la edad del concreto, la resistencia a la compresion

también aumenta para todas las mezclas, lo que es consistente con el comportamiento esperado

del concreto que endurece con el tiempo.

e 100% Cemento (Serie 1y 1R):

Tendencia: La resistencia a la compresion aumenta con la edad del concreto.

3 dias: Alrededor de 2478 PSI (2478 para la primera muestra y 2404 para la réplica).

7 dias: Alrededor de 3111 PSI (3071 para la réplica).

28 dias: Alrededor de 4244 PSI (4127 para la réplica).

e 90/10 (Serie 2 y 2R):

o Tendencia: La resistencia también aumenta con la edad, pero es menor en

comparacion con el 100% cemento.
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o 3dias: Alrededor de 2123 PSI (2072 para la réplica).

o 7 dias: Alrededor de 2711 PSI (2751 para la réplica).

o 28 dias: Alrededor de 3524 PSI (3576 para la réplica).
e 85/15 (Serie 3y 3R):

e Tendencia: La resistencia a la compresion sigue una tendencia creciente, pero es

menor en comparacién con las mezclas con mayor proporcion de cemento.
o 3dias: Alrededor de 2095 PSI (2054 para la réplica).
o 7 dias: Alrededor de 2644 PSI (2618 para la réplica).
o 28 dias: Alrededor de 3437 PSI (3403 para la réplica).
e 80/20 (Serie 4y 4R):

« Tendencia: La resistencia es aln menor, pero sigue una tendencia creciente con el

tiempo.
o 3dias: Alrededor de 1954 PSI (1996 para la réplica).
o 7 dias: Alrededor de 2579 PSI (2495 para la réplica).
o 28 dias: Alrededor de 3353 PSI (3244 para la réplica).
e 75/25 (Serie 5y 5R):

o Tendencia: La resistencia es la més baja entre los diferentes tipos de mezcla, pero

también aumenta con la edad.
o 3dias: Alrededor de 1822 PSI (1868 para la réplica).
o 7 dias: Alrededor de 2278 PSI (2292 para la réplica).

o 28 dias: Alrededor de 2961 PSI (2980 para la réplica).
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5.2.3 Anadlisis de tendencia
5.2.3.1 Efecto del cambio en la proporcién de cemento/ceniza

El cambio en la proporcidn de cemento a ceniza en la mezcla tiene un impacto
significativo en la resistencia a la compresion. A medida que aumenta la cantidad de ceniza en
lugar de cemento, la resistencia a la compresion tiende a disminuir, aunque sigue aumentando

con la edad del concreto. A continuacion, se detallan los efectos observados:

1. 100% Cemento:

o Resistencia alta: Las mezclas con 100% de cemento tienen la mayor resistencia a
la compresion en comparacion con las mezclas con ceniza. Esto es esperado, ya
que el cemento proporciona la matriz de hidratacion y la formacion de geles de

cemento, que contribuyen a una alta resistencia.
2. 90/10 (Cemento/Ceniza):

o Reduccion moderada: La resistencia a la compresion es menor que la de 100%
cemento, pero aun significativamente alta. La reduccién en la resistencia puede
deberse a que la ceniza volante reemplaza una parte del cemento, reduciendo la

cantidad de cemento disponible para formar los geles de hidratacion.
3. 85/15 (Cemento/Ceniza):

o Disminucion continuada: La resistencia a la compresion disminuye méas con una
mayor proporcion de ceniza. La ceniza, aunque actiia como un material
puzolanico que puede reaccionar con los productos de hidratacion del cemento, no
tiene la misma capacidad que el cemento para formar una estructura de

resistencia.
4. 80/20 (Cemento/Ceniza):

o Reduccidn significativa: La disminucion en la resistencia es mas pronunciada a

medida que la proporcion de ceniza aumenta. Esto sugiere que la capacidad de la
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ceniza para reemplazar el cemento en la mezcla disminuye, afectando la

estructura y la resistencia del concreto.
5. 75/25 (Cemento/Ceniza):

o Resistencia mas baja: Las mezclas con la mayor proporcién de ceniza muestran
la menor resistencia a la compresion. A pesar de que las cenizas tienen
propiedades puzolanicas, su eficacia en la formacidn de una estructura resistente

€S menor en comparacién con el cemento.

5.2.3.2 Resistencia a la compresion con la edad

La grafica de dispersion muestra claramente que la resistencia a la compresion del
concreto aumenta con la edad de ensayo para todas las mezclas probadas, lo cual es una
caracteristica esperada del comportamiento del concreto. Esto es consistente con el proceso de
hidratacidn del cemento, que continda desarrollandose con el tiempo, aumentando la resistencia

del concreto:

o 3dias: Las resistencias son significativamente mas bajas. Esto se debe a que la
hidratacion del cemento es aun parcial y el concreto no ha alcanzado su capacidad

maxima de resistencia.

o 7 dias: La resistencia aumenta considerablemente, reflejando el progreso en el proceso de
hidratacion.

o 28 dias: Las resistencias alcanzan un nivel mas alto y més estable, mostrando el

desarrollo casi completo de la resistencia del concreto.

5.2.3.3 Consideraciones adicionales

e Variabilidad de resultados: Se observa cierta variabilidad en los resultados entre las
réplicas (ej., 1 vs. 1R, 2 vs. 2R). Esto puede deberse a variaciones en la preparacion de

las muestras o en las condiciones de ensayo. Es importante tener en cuenta esta
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variabilidad al interpretar los resultados y considerar ajustes en los procedimientos
experimentales para mejorar la consistencia.
e Efecto a largo plazo: Aunque la resistencia a 28 dias es un buen indicador del
rendimiento a largo plazo del concreto, se recomienda evaluar el comportamiento a
edades mayores para obtener una comprensién mas completa de las propiedades del

concreto con cenizas volantes.

6 CONCLUSIONES

6.1 Cumplimiento de objetivos y pregunta de investigacion

El objetivo general de la investigacion fue evaluar el impacto ambiental y econémico del
uso de cenizas volantes como material cementante suplementario en la produccion de concreto
premezclado en la industria de la construccion en Colombia. La investigacion ha logrado
abordar este objetivo de manera efectiva, proporcionando un analisis detallado sobre como la
sustitucion de cemento por cenizas volantes afecta tanto la resistencia mecanica del concreto

como las implicaciones econémicas y ambientales.

6.2 Pregunta de investigacion

La pregunta central de esta investigacion era: ;,Qué impacto ambiental y econémico
generaria el uso de cenizas volantes como material cementante suplementario en la produccion
de hormigdn premezclado de la industria concretera en Colombia? La investigacion ha
respondido a esta pregunta al demostrar que la sustitucion de cemento por cenizas volantes
proporciona beneficios ambientales y econémicos significativos en la produccion de concreto: se
pueden conseguir resultados satisfactorios con reemplazos de hasta el 15% de material
cementante por cenizas volantes, atacando el problema ambiental que causa la generacion en

gran volumen de este residuo industrial.
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6.3 Evaluacion de la hipotesis

La hipotesis planteada fue que la sustitucion de cemento por cenizas volantes en la mezcla de

concreto premezclado afectaria negativamente la resistencia a la compresion del concreto, pero

ofreceria beneficios econdmicos y ambientales. Los resultados obtenidos confirman esta

hipdtesis en gran medida:

6.4

Resistencia mecanica: La investigacion ha demostrado que el aumento en la proporcién
de cenizas volantes en la mezcla de concreto reduce la resistencia a la compresion,
corroborando la hipotesis. Las mezclas con mayores porcentajes de ceniza mostraron una
resistencia menor en comparacion con las mezclas que contenian solo cemento. Esta
reduccidn es consistente con los hallazgos de la revision literaria, que indican que aungue
las cenizas volantes tienen propiedades puzolanicas, no igualan la capacidad del cemento

para formar una matriz resistente.

Beneficios ambientales y econdmicos: A pesar de la reduccion en la resistencia, la
sustitucion de cemento por cenizas volantes tiene implicaciones positivas en términos de
sostenibilidad. La investigacion confirma que el uso de cenizas volantes reduce la
necesidad de cemento, lo que a su vez disminuye las emisiones de CO2 asociadas con la
produccién de cemento. Ademas, el uso de cenizas volantes, que son un subproducto de
las plantas termoeléctricas, ayuda a gestionar residuos industriales, contribuyendo a la

sostenibilidad ambiental.

Impacto en el campo de estudio

La investigacion proporciona una contribucion significativa al campo de la construccion y a

la sostenibilidad ambiental:

« Impacto Ambiental: La investigacion destaca que la utilizacion de cenizas volantes
como sustituto del cemento puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Esta contribucidn es crucial en un contexto global donde la reduccion de

la huella de carbono es una prioridad. La investigacion respalda la adopcién de
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6.5

practicas mas sostenibles en la industria de la construccion, ofreciendo una solucién

viable para reducir el impacto ambiental de la produccién de concreto.

e Impacto econdmico: Los resultados muestran que la sustitucion de cemento por
cenizas volantes puede reducir los costos de produccion del concreto debido al menor
costo de las cenizas en comparacion con el cemento. Esto proporciona una ventaja
econOdmica a las empresas productoras de concreto, que pueden beneficiarse de una

reduccidn en los costos de materiales mientras contribuyen a la sostenibilidad.

« Impacto técnico: La investigacion también aporta conocimientos técnicos sobre
como diferentes proporciones de cenizas volantes afectan la resistencia del concreto.
Esto puede guiar a los ingenieros y disefiadores de mezclas en la optimizacién de las
férmulas de concreto para aplicaciones especificas, equilibrando las necesidades de

resistencia con los beneficios ambientales.

Nuevos temas de investigacion

A partir de los hallazgos de esta investigacion, surgen varias areas potenciales para futuras

investigaciones:

Optimizacion de proporciones: Investigar las proporciones éptimas de cenizas volantes
en mezclas de concreto para aplicaciones especificas, como estructuras de alto
rendimiento o pavimentos, para encontrar un equilibrio adecuado entre resistencia,
durabilidad y sostenibilidad.

Evaluacion a largo plazo: Realizar estudios adicionales sobre el comportamiento a largo
plazo del concreto con cenizas volantes, incluyendo la durabilidad y la resistencia a
condiciones ambientales adversas, para comprender mejor el impacto de estas mezclas en
la vida util de las estructuras.

Alternativas a las cenizas volantes: Explorar otras alternativas a las cenizas volantes,
como la incorporacion de residuos industriales adicionales o materiales reciclados, para
determinar su impacto en la resistencia del concreto y sus beneficios ambientales y

econdmicos.
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e Impacto social y econémico: Realizar estudios que evalten el impacto social y
economico de la implementacion a gran escala de cenizas volantes en la industria de la
construccion, incluyendo la aceptacion del mercado y los efectos en el empleo y la

economia local.

6.6 Conclusiones finales

En resumen, la investigacion ha demostrado que la sustitucién de cemento por cenizas
volantes en mezclas de concreto premezclado tiene un impacto significativo en la resistencia a la
compresion del concreto, con una disminucion notable a medida que aumenta la proporcion de
ceniza. Sin embargo, también proporciona importantes beneficios ambientales y econémicos,
apoyando la sostenibilidad en la industria de la construccion. Los hallazgos de esta investigacion
no solo ofrecen una base sélida para futuras investigaciones en la optimizacion de mezclas de
concreto, sino que también destacan la importancia de integrar practicas mas sostenibles en la
construccion. Las recomendaciones derivadas de este estudio pueden guiar a los profesionales de
la construccién y a los responsables de politicas en la adopcidn de estrategias que equilibren la

resistencia del concreto con la sostenibilidad ambiental y los beneficios econdémicos.
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Figura 4. Ensayo de asentamiento (NTC 396)

e
6.7 8 9o 201 2

6

A2

5

®
[e4
=
S
=

4




Produccidn de concreto con cenizas volantes: impacto ambiental y beneficios
econémicos

Figura 5. Ensayo de masa unitaria (NTC 1926)
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Figura 6. Ensayo de contenido de aire (NTC 1032)
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Figura 7. Elaboracién de especimenes de concreto (NTC 550)

Figura 8. Certificado de calibracion prensa hidraulica
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Figura 9. Ensayos de resistencia a la compresion (NTC 673)
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Figura 10. Cilindro ensayado




