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1. Resumen

En este estudio se evaluaron mezclas de concreto con ceniza volante tipo F, 
con el fin de buscar el potencial en cuanto a mejoras en el desempeño del 
diseño (asentamiento, manejabilidad, contenido de aire, resistencias). Este 
proyecto se desarrolló en dos fases; la primera fase consistió en el estudio 
físico y químico de la ceniza, así como también ensayos en estado fresco y 
endurecido de las mezclas de concreto usando ceniza. Las pruebas inicia-
les desarrolladas en la mezcla de concreto buscaban encontrar los diseños 
ideales para estudiar con una mayor profundidad en la segunda fase. En la 
primera fase se hicieron 104 mezclas, en donde los diseños contemplaron 
mezclas binarias (cemento y ceniza) y ternarias (cemento, escoria y ceniza).

Dentro de las consideraciones iniciales para la primera parte, se desa-
rrollaron mezclas binarias variando el contenido de material cementante 
de 276 kg/m3 hasta 303 kg/m3 y el porcentaje de ceniza de 8% a 20%. Con 
respecto a las mezclas ternarias, se varió el mismo contenido de material 
cementante y porcentaje de ceniza, pero utilizando dos porcentajes fijos de 
escoria: el 15% y 20%.

Para la segunda fase del estudio se seleccionaron los diseños que mejor 
comportamiento tuvieron en la primera fase; esto en cuanto a ensayos en es-
tado fresco y en estado endurecido. Las mezclas binarias fueron: cementan-
te 278 kg/m3 - 13% ceniza, cementante 278 kg/m3 - 15% ceniza, cementante 
281 kg/m3 - 18% ceniza y cementante 286 kg/m3 - 18% ceniza. Las mezclas 
ternarias seleccionadas fueron: cementante 276 kg/m3 - 8% ceniza - 20% 
escoria, cementante 281 kg/m3 - 10% ceniza - 20% escoria, cementante 283 
kg/m3 - 13% ceniza - 20% escoria, cementante 276 kg/m3 - 13% ceniza - 
15% escoria y cementante 278 kg/m3 - 15% ceniza - 15% escoria.

Finalmente, se seleccionaron tres mezclas óptimas: la mezcla binaria de 
278 kg/m3 de cementante y el 13% de ceniza y dos mezclas ternarias, la 
primera con 276 kg/m3 de cementante, 20% de escoria y 8% de ceniza, y 
la segunda con 276 kg/m3 de cementante, 15% de escoria y 13% de ceniza.
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Concretos con cenizas volantes provenientes de termoeléctricas

La mayoría de las mezclas binarias evaluadas presentaron resistencias 
mayores con respecto al testigo tanto a los 28 días como a los 56 días, a 
pesar de que estas resistencias disminuían al aumentar el porcentaje de sus-
titución. Las pérdidas de manejabilidad aumentaron simultáneamente con 
el incremento del porcentaje de ceniza y del material cementante, debido 
a la influencia del inquemado y a su interacción con el aire naturalmente 
atrapado.

Las mezclas ternarias presentaron una evolución significativa en las re-
sistencias iniciales; sin embargo, el incremento de la resistencia de los 28 
días a 56 días no fue tan alto como en el caso de las mezclas binarias. Por 
otro lado, la pérdida de manejabilidad no fue mayor debido al alto conteni-
do de adición (ceniza + escoria) y al efecto que esto tiene en la disminución 
del calor de hidratación.

Es importante seguir evaluando mezclas ternarias y cuaternarias, enfo-
cando los estudios en el efecto de las diferentes adiciones (escoria, ceniza, 
puzolana natural, metacaolín y humo de sílice) sobre las resistencias resi-
duales que se generan. También es importante seguir evaluando el compor-
tamiento en estado fresco de las mezclas, vinculando los diferentes compo-
nentes de las adiciones, tales como sílice, calcio, aluminio o el inquemado. 
Con estos estudios se logra caracterizar las fuentes a nivel nacional, lo que 
permite el avance en la tecnología del concreto y aporta, no solo al desem-
peño de la estructura, sino también a la disminución de la huella de CO2.
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2. Introducción

La ceniza volante y su uso en las mezclas de concreto han sido explorados 
y desarrollados en varios países, llegando a su aplicación en productoras de 
concreto. En Colombia, la aplicación de cenizas volantes no ha sido am-
plia debido al desconocimiento, no solo de los beneficios que este material 
puede llegar a tener, sino también de las posibles fuentes disponibles para 
su consecución. Por consiguiente, es importante reconocer que la ceniza vo-
lante es un subproducto proveniente de la quema de carbón, principalmen-
te de termoeléctricas o de procesos de industrias que autogeneran energía. 
Asimismo, la ceniza volante puede provenir de diferentes tipos de carbón, 
tales como bituminoso o subbituminoso. El tipo de ceniza volante que se 
encuentra en el país es la proveniente de la quema de carbón bituminoso, y 
es generada por las principales termoeléctricas que abastecen de energía al 
país. Es importante conocer el tipo de carbón, ya que en parte de esto depen-
de el desempeño de las cenizas dentro del concreto.

La ceniza volante es conocida por sus beneficios en términos de durabi-
lidad en mezclas de concreto. Con esta adición se pueden llegar a mitigar 
problemas de ataque por cloruros, sulfatos y la reacción álcali agregado; 
por ejemplo, sus propiedades puzolánicas permiten la reducción de la pene-
tración de cloruros a mayores edades [1-2], favoreciendo de esta forma su 
utilización en puertos y obras expuestas a agua de mar, prolongando así la 
vida útil del concreto. Por otro lado, dentro de una productora de concreto 
se puede llegar a tener múltiples beneficios; por ejemplo, al remplazar el 
cemento se presenta una disminución en la emisión de CO2. Con respecto 
a este último aspecto, es importante lograr reducciones debido a que se han 
llegado a niveles de emisión importantes; por ejemplo, la PBL Netherlands 
Environmental Assessment Agency publicó que 24 millones de toneladas de 
CO2 fueron emitidas en el 2011 con un incremento del 3% [3].

 De esta forma, conociendo todos los beneficios en el concreto, el uso 
de las cenizas volantes en Norte América y Europa ha sido amplio en las 
últimas décadas. En el caso de Norte América, se creó el comité 232 de la 
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En Colombia y en muchos países del mundo la aplicación de cenizas 
volantes no ha sido amplia debido al desconocimiento no solo de los 
beneficios que este material puede llegar a tener, sino también de las 
posibles fuentes disponibles para su consecución. Así mismo, su uso no 
solo en mezclas ternarias sino también en binarias hace crucial el estudio 
presentado en este libro sobre la parametrización de comportamientos 
con el cemento y escoria bajo diferentes cuantías. Teniendo en cuenta 
todos los factores que afectan las mezclas, se define un patrón de compor-
tamiento de la ceniza dentro de la mezcla, facilitando la estandarización 
de su uso en las mezclas que manejen los mismos materiales. 

En este libro se presentan mezclas de concreto con ceniza volante tipo F, 
con el fin de buscar el potencial en cuanto a mejoras en el desempeño del 
diseño (asentamiento, manejabilidad, contenido de aire, resistencias). El 
estudio se desarrolla en dos fases: la primera fase incluye consideraciones 
físico-químicas de la ceniza, así como ensayos en estado fresco y endureci-
do de las mezclas de concreto; la segunda fase estudia con una mayor 
profundidad los diseños ideales a partir de las pruebas desarrolladas en la 
mezcla de concreto.
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