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RESUMEN EJECUTIVO 

La finalidad del trabajo de investigación presente es evaluar la ceniza volante en el concreto 

hidráulico y corroborar si la implementación de esta influye de manera positiva las resistencias 

a compresión y flexión utilizando agregados de Eterna S.A. en la ciudad de San Pedro Sula, 

Honduras. El propósito es analizar el comportamiento físico y mecánico del concreto 

hidráulico haciendo sustitución porcentual del cemento Portland estructural advanced por 

ceniza volante e identificar el beneficio que aporta a la fabricación del concreto hidráulico. A 

los agregados utilizados en la investigación se les realizó los respectivos ensayos indicados 

por las normas ASTM para conocer las propiedades de estos, por otro lado, la dosificación con 

la ceniza volante que se ha usado fue en base a los porcentajes propuestos, siendo de 10%, 

15%, 20%, 25% y 30%. Los resultados a los 28 días a compresión son de 5360 psi sin reemplazo, 

3760 psi para un 10% de sustitución, 4770 psi con un 15% de sustitución, 3810 psi con un 20% 

de sustitución, 3820 psi con el 25% de sustitución y 2470 psi con el 30% de sustitución. Los 

resultados a los 28 días a flexión han resultado de 660 psi sin reemplazo, 630 psi con el 10% 

de sustitución, 660 psi con el 15% de sustitución, 660 psi con el 20%, 650 psi con el 25% y 490 

psi con el 30% de sustitución. En conclusión, resulta funcional y beneficioso hacer sustituciones 

a partir del 10% hasta 25% de sustitución del cemento Portland estructural advanced tipo I 

por la ceniza volante. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Ceniza Volante (CV), Cemento, Concreto Hidráulico, Resistencia a la 

compresión, Resistencia a la flexión.    
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  ABSTRACT 

The purpose of the present research is to evaluate fly ash in hydraulic concrete and to 

corroborate if its implementation positively influences compressive and flexural strengths 

using aggregates from Eterna S.A. in the city of San Pedro Sula, Honduras. The purpose of this 

investigation is to analyze the physical and mechanical behavior of hydraulic concrete with the 

percentage substitution of Portland cement structural advanced for fly ash and to identify the 

benefit it brings to the manufacture of hydraulic concrete. The aggregates used in the research 

were subjected to the respective tests indicated by the ASTM norms to know their properties; 

on the other hand, the dosage with the fly ash used was based on the proposed percentages 

of 10%, 15%, 20%, 25% and 30%. The results at 28 days in compression are 5360 psi without 

replacement, 3760 psi for 10% replacement, 4770 psi with 15% replacement, 3810 psi with 

20% replacement, 3820 psi with 25% replacement and 2470 psi with 30% replacement. The 

28-day flexural results were 660 psi without replacement, 630 psi with 10% replacement, 660 

psi with 15% replacement, 660 psi with 20% replacement, 650 psi with 25% replacement and 

490 psi with 30% replacement. In conclusion, it is functional and beneficial to make 

substitutions from 10% to 25% replacement of Portland cement structural advanced for fly 

ash. 

 

 

 

 

 

 

Key words: Fly ash, Cement, Hydraulic Concrete, Compressive Strength, Flexural Strength.
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I. INTRODUCCIÓN 

El concreto es uno de los materiales más usados en San Pedro Sula para la construcción de 

todo tipo de obras civiles, en donde se sabe que las construcciones son importantes para el 

desarrollo económico de un país. En los últimos años se presenta un crecimiento poblacional 

del 8.4% lo que genera más demanda en la construcción, tanto en áreas residenciales, calles y 

demás. Se conoce que la dosificación para el concreto hidráulico son las cantidades de 

cemento, agua, grava y arena, y en otros casos la utilización de aditivos. La dosificación 

requiere el uso de adiciones de distintos productos a manera de conseguir un concreto de 

mayor calidad, en este apartado, se busca agregar ceniza volante reduciendo cantidades de 

cemento portland para darle mayor durabilidad y trabajabilidad, aportando de igual forma al 

medio ambiente, ya que al saber que el cemento es un material contaminante, al reducir el 

porcentaje de cemento en el concreto hidráulico y complementándolo por ceniza volante su  

utilización a cantidades más pequeñas resulta ser adecuada para poder reducir su impacto 

ambiental.  

El proyecto tiene la finalidad de analizar el comportamiento de la ceniza volante como material 

suplementario en sustitución porcentual del cemento portland estructural advanced en 

muestras del concreto hidráulico. Durante mucho tiempo se ha reconocido que la ceniza 

volante mejora de manera importante la adición de estas en el hormigón y al haber una 

necesidad se debe de tener la innovación de aprovechar los desechos, conocer sus 

propiedades y características y ver si pueden ser un apto material alternativo en la 

construcción, más ahora que se buscan alternativas ecológicas, económicas y factibles para 

este rubro.  

En el presente trabajo se realizará el análisis físico y mecánico del concreto hidráulico 

modificando la dosificación del diseño sustituyendo ciertos porcentajes de cemento Portland 

estructural advanced por ceniza volante al hormigón y hacer la comparación de elementos de 

concreto hidráulico sin la adición de esta ceniza, tomando el sitio de estudio San Pedro Sula, 

Honduras, 2023, con laboratorios y personal certificado como lo es Eterna S.A., obteniendo 

como procedencia la ceniza volante de la empresa Caracol Knits, S.A. de C.V.. Este proyecto 

siendo realizado por alumnos previo a la obtención del título de Ingeniero Civil.  
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A continuación, se presenta la idea fundamental por la cual se manifiesta la necesidad de llevar 

a cabo esta investigación, presentando los precedentes y exponiendo el problema que se 

estudiará, estableciendo los objetivos, y justificación que será de apoyo en el capítulo IV para 

plantear las hipótesis y que posteriormente darán resolución a las preguntas de investigación 

que se exponen en el capítulo presente. 

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

Una estructura de ingeniería construida con concreto es una parte permanente de nuestro 

entorno y, por lo tanto, de su calidad y, en última instancia, de su economía; es igualmente 

importante entender su comportamiento como pasta homogénea y el estudio de sus 

materiales de relleno como la arena y la grava es el principal motivo de interés. 

En Honduras, especialmente en la ciudad de San Pedro Sula, Cortés, el uso del concreto 

hidráulico es parte fundamental para el desarrollo de infraestructuras de la ciudad. 

Lorca Aranda et al. (2014) menciona que las normas ASTM estandarizan diversas pruebas que 

permiten comprender el comportamiento físico y mecánico de los agregados y especificar la 

calidad de cada agregado para su posterior uso en la obra. 

En la zona norte de la ciudad de San Pedro Sula, no existen antecedentes de investigación 

sobre dichos agregados. Esto se debe a que cada empresa produce concreto hidráulico. Las 

pruebas se basan en lo que requiere el proyecto. También proporcionamos orientación 

limitada sobre los datos finales cuando no hay datos suficientes para tomar una decisión 

general sobre las propiedades físicas y mecánicas. 

Las cenizas volantes no pueden liberarse libremente a la atmósfera debido a la legislación 

medioambiental vigente, por ello se debe de recurrir a una alternativa para utilizar esta materia 

prima, debido que todas las empresas que presentan residuos de ceniza se les presenta el 

problema para poder almacenarla y por ello incurren en botarla, pero esto es un gran 

contaminante para el ambiente, y además que dicho material presente diversas aplicaciones, 

tales como la de agregado en la fabricación de concreto hidráulico. 

Según, Cruz, Martinez, & Enamorado et al. (2019) agregar cenizas volantes a la mezcla puede 

mejorar el concreto al alterar su composición, aumentando su resistencia y durabilidad. El 
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material resultante es menos poroso que el cemento Portland tradicional y más resistente a la 

corrosión y fallas prematuras. El hormigón con cenizas volantes no solo es más duradero que 

el cemento Portland, sino que también es más resistente a los ácidos y al fuego y ha 

demostrado una mayor resistencia a la compresión y a la tracción. 

Debido a la alta demanda de obras civiles se ve ampliamente notable la utilización del concreto 

hidráulico, por lo que requiere de la fabricación de enormes cantidades de volúmenes de 

concreto hidráulico para solo una obra civil, por ende, San Pedro Sula es una ciudad que al 

pasar los años va mejorando su infraestructura. Por lo tanto, la producción y consumo de 

concreto hidráulico requiere de aglomerantes como lo es el cemento portland, en donde entra 

en juego la producción de grandes toneladas de cemento, siendo este factor por considerar, 

por lo que existen empresas cementaras como Cementos del Norte S.A., Ultracem Honduras, 

Cementos Argos, empresas lideres en la producción de cemento portland en Honduras. 

Debido al alto consumo de producción de concreto hidráulico, existe una enorme producción 

de cemento portland en el país, por lo que existe una generación de CO2 que afecta al 

ambiente. Por lo que para el año 2020 se obtuvo un descenso de CO2, siendo la primera vez 

desde el año 1990; el cual fue causado por un gran aumento de generación eléctrica de energía 

renovable, la caída del carbón y las grandes limitaciones que surgieron a través de la 

pandemia.  

Estos datos preliminares estiman que las emisiones brutas de CO2 equivalente fueron de 271,5 

millones de toneladas, lo que representa una reducción del 13,7 % en comparación con el año 

2019. Esta es la primera vez durante la serie de inventario en el período 1990-2020, que las 

emisiones disminuyeron en relación con 1990. ((MITECO), 2021). 

Se conoce que el cemento portland es vital para una obra civil, sin importar que magnitud sea, 

por lo que se considera un residuo solido llamado “Ceniza volante”  

Las cenizas volantes se definen, según la norma española UNE-EN 450-1:2006+A1:2013, como 

“polvo fino con partículas cristalinas especialmente de forma esférica, procedente de la 

combustión de carbón pulverizado, con o sin combustiones, con contenido puzolánico 

características y constituido esencialmente por SiO2 y Al2O; el contenido de SiO2 reactivo”, tal 

como se define y describe en la norma EN 197-1, es de al menos un 25 % en masa. (Sollutia, 

2011, pág. 1)  
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Las cenizas volantes se generan en el Parque Industrial Textil Caracol Knits, Honduras, ubicado 

en Potrerillos, Cortés desde el año 2014, empresa a considerar como la muestra de la 

investigación. 

Generalmente la empresa Caracol Knits determina la ceniza volante como un desperdicio que 

no tiene un uso y beneficios para ellos mismos; en donde proceden al botado de ella misma 

en basureros municipales. Debido a la falta de información de ceniza volante de parte Caracol 

Knits, esta repercute negativamente de manera ambiental. (Knits, 2023) 

Según un estudio realizado en la Universidad de Chile expone que los efectos de las cenizas 

volantes en el hormigón han sido estudiados en numerosas investigaciones funcionando 

como reemplazo o simple adición en el hormigón, en donde han comprobado que cuando se 

emplean las cenizas volantes entre porcentajes de 10 a 30 % de reemplazo asegura muchos 

beneficios tales como la demanda reducida de agua, una mejor bombeabilidad, una cohesión 

mejorada y un menor sangrado, entre otras cosas. 

2.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Así, siguiendo los precedentes presentados en la presente investigación, se presenta una 

formulación del problema, y en consecuencia se detallan todos estos argumentos válidos para 

plantear la pregunta, a partir de los cuales se formula la pregunta de investigación pertinente, 

en la cual se da la respuesta. se hacen tales preguntas. 

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 

A continuación, se plantea el enunciado del problema, donde se dará la finalidad para la 

composición de esta investigación.  

“Ya que en la última década el país hondureño refleja un incremento del 62.4% de área a 

edificar en el primer trimestre del año 2022 de acuerdo con IMAE (Índice mensual de actividad 

económica), y se caracteriza que los residuos de ceniza volante se generan en distintas 

cuidades del país, principalmente en la ciudad de San Pedro Sula lo cual no son tratadas y se 

desperdician en su mayoría por lo ende se propone el uso de ceniza volante para la fabricación 

de mezclas de concreto hidráulico con el uso de esta materia prima de forma porcentual, en 

aplicación para losas de pavimentos” 
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2.2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

Gracias a lo dicho anteriormente, se formula un problema que da lugar a la siguiente 

interrogante: 

¿Cuál será el porcentaje óptimo de sustitución de ceniza volante por el cemento Portland 

estructural advanced para que el hormigón presente beneficios físicos y mecánicos tomando 

en cuenta las opiniones y criterio de expertos y el uso de materiales de la zona en San Pedro 

Sula, Honduras 2023? 

2.3. JUSTIFICACIÓN 

Según la Encuesta Trimestral de Construcción de Obras Techadas Privadas (ECOPTE) durante 

los primeros 6 meses del 2022 se construyeron 567.5 millones de metros cuadrados en 

Honduras. El Banco Central de Honduras registró un crecimiento de la construcción a un 52.7% 

lo que conlleva el uso de concreto hidráulico para estas construcciones, por lo tanto, el uso de 

cemento. Por esta misma razón, se busca el uso de recursos denominados desechos que 

puedan sustituir porcentualmente al concreto hidráulico. 

Este tema de investigación es bastante interesante y en nuestro país hay, si no es ninguna, 

muy poca participación investigativa sobre la utilización de la ceniza volante como sustitución 

del cemento Portland o simple adición para mejorar las características físicas y mecánicas en 

el concreto hidráulico. 

Se considera una importancia ecológica porque logramos reducir la emisión del monóxido y 

dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, bióxido de azufre el cuál aumenta por la creación 

de cemento portland que degeneran la capa de ozono y producen un impacto ambiental 

negativo. Por lo tanto, al reducir cantidades de cemento al momento de dosificar se reduce el 

uso del cemento, ya que mediante una porción adecuada de cemento y porcentajes de ceniza 

volante se puede fabricar una mezcla de concreto con mayor trabajabilidad, durabilidad y con 

menor costo. 

Para motivos de esta investigación, se hará sustitución del cemento portland estructural 

advanced por ceniza volante con porcentajes de un 10%, 15%, 20%, 25% y 30% rebajando 

significativamente el uso y consumo del cemento Portland estructural advanced. 
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2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

Preguntas para darle dirección a la investigación y un enfoque más claro. 

1) ¿Con qué características cuentan los agregados gruesos, finos y la ceniza volante, que 

habrá de utilizarse en el análisis investigativo? 

2) ¿Cuál será la dosificación que habrá de implementarse en función de experiencias de 

expertos y revisión bibliográfica para que mejore la trabajabilidad y resistencia mecánica? 

3) ¿Qué características físicas y mecánicas tendrá el concreto hidráulico haciendo la 

sustitución de distintos porcentajes de cenizas volante en comparación con una mezcla 

control según la resistencia a la comprensión? 

4) ¿Qué características físicas y mecánicas tendrá el concreto hidráulico haciendo la 

sustitución de distintos porcentajes de cenizas volante en comparación con una mezcla 

control según el comportamiento a flexión? 

5) La mezcla con el porcentaje de sustitución óptimo, ¿reduciría los costos de fabricación de 

concreto hidráulico en San Pedro Sula, Honduras 2023? 

2.5. OBJETIVOS 

Al tener clara la problemática y los precedentes de dicha investigación, se define el propósito 

de estudio en donde el objetivo general plantea la idea principal del proyecto y de igual forma 

se brindan a detalle los objetivos específicos.  

2.5.1. OBJETIVO GENERAL 

A continuación, describimos el objetivo general para el proyecto de investigación del tema 

antes descrito. 

Analizar el comportamiento físico y mecánico del concreto hidráulico haciendo sustitución 

porcentual del cemento Portland estructural advanced por ceniza volante apoyándose de la 

norma ASTM C-618, ASTM C-78 y ASTM C-39 identificando el posible beneficio que pueda 

aportar a la fabricación del concreto hidráulico. 

2.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Considerando el objetivo general, partimos de la idea desglosando de manera más precisa el 

propósito de esta investigación. 
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1) Identificar las características con las cuentan los agregados gruesos, finos y la ceniza 

volante, que habrá de utilizarse en el análisis investigativo. 

2) Analizar la dosificación óptima que habrá de implementarse en función de experiencias de 

expertos y revisión bibliográfica para que mejore la trabajabilidad y resistencia mecánica. 

3) Determinar las características físicas y mecánicas tendrá el concreto hidráulico haciendo la 

sustitución de distintos porcentajes de cenizas volante en comparación con una mezcla 

control según la resistencia a la compresión. 

4) Determinar las características físicas y mecánicas tendrá el concreto hidráulico haciendo la 

sustitución de distintos porcentajes de cenizas volante en comparación con una mezcla 

control según el comportamiento a flexión. 

5) Comparar los precios entre el concreto hidráulico de control contra el concreto con la 

sustitución de la ceniza volante óptima en San Pedro Sula, Honduras 2023. 
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III. MARCO TEÓRICO 

El enfoque de este estudio es un análisis comparativo del uso de cenizas volantes en lugar de 

cemento Portland estructural advanced para hormigón hidráulico en San Pedro Sula, 

Honduras.  

El presente documento se centra en las características que envuelven y sustentan el tema de 

fabricación de concreto hidráulico con ceniza volante en San Pedro Sula. Dentro del marco 

teórico se explicará todos aquellos fundamentos que sustente la investigación que se lleva a 

cabo en el presente periodo académico correspondiente a Q1-2023. 

3.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Comprender la metodología y los resultados que se presentarán en las siguientes secciones 

del documento depende de la comprensión de la problemática que se presenta en cuanto al 

tema de investigación. El papel del marco teórico es explicar cómo estas variables impactan 

en el desarrollo del concreto y en el desempeño que puede entregar. 

Teniendo en cuenta los objetivos previamente definidos en la investigación, se denotará todas 

aquellas investigaciones o fuentes informativas que ayuden a tener una mejor comprensión 

de lo que se pretende lograr en el presente documento, dentro de la sección de situación 

actual se presentan los análisis de macro entorno en el cual se extraerá información de 

metodologías aplicadas en otros países para llevar a cabo una investigación afín a la propuesta 

empleada y que se pueda aplicar teniendo como base los parámetros iniciales definidos, y con 

respecto al micro entorno se presentará toda aquella información que se esté presente de la 

ciudad de San Pedro Sula o del país hondureño como tal en cuanto a la ceniza volante con la 

que se cuenta. 

3.1.1. ANÁLISIS DEL MACROENTORNO 

Con el fin de exteriorizar el análisis se recolectó información de investigaciones realizadas en 

países en el extranjero, del cual se detallarán los procesos o metodologías utilizadas en dichos 

estudios para poder comprender de una mejor manera el proceso a emplear en la presente 

investigación, a continuación, se explicarán cada uno de los factores considerados de las 

siguientes investigaciones: 
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3.1.1.1. Análisis a compresión del concreto con adición de ceniza volante 

Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017 et al. (2017) llevo a cabo una investigación en 

Colombia el cual mencionan que el proyecto presentaba como objetivo general el analizar el 

comportamiento de las cenizas volantes en muestras de hormigón sustituyendo el material 

por una parte del cemento.  

Cabe destacar que es un subproducto de la combustión del carbón utilizado en las centrales 

térmicas, tiene propiedades bituminosas y contiene partículas esféricas muy finas que 

permiten que el diseño cumpla con la creación de una mezcla homogénea y, en definitiva, la 

producción de hormigón, en este análisis se utilizaron cenizas de la central termoeléctrica 

TERMOPAIPA, la cual se encuentra ubicada en el municipio de Paipa en Boyacá. (Agudelo 

Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017 et al. (2017) afirma que, en base al objetivo definido, 

se presentó una metodología para poder llevar a cabo la investigación el cual consistía en 

cuatro etapas, del cual se destaca la siguiente información:  

Etapa I: “El proyecto inicia con una investigación primaria en la que se recopila información 

sobre el tema, se recopilan datos de las centrales termoeléctricas del país, se hace una revisión 

del estado de las cenizas volantes y su uso como aditivo a las mezclas de concreto hidráulico; 

es decir, se selecciona la central termoeléctrica de Paipa Boyacá”. (pág. 26) 

Etapa II: “Una vez que se encuentra con la muestra de cenizas volantes, se procede al 

laboratorio de suelos de la Universidad Católica de Colombia en la ciudad de Bogotá D.C. para 

diseñar la mezcla y fundir los cilindros con los porcentajes requeridos”. (pág. 26) 

Tabla 1 - Normas NTC usadas para la elaboración del proyecto 

Tipo de norma Título de la norma 

NTC 3459 Calidad del agua para concretos 

NTC 673 Resistencia a la compresión 

NTC 550 Elaboración de probetas cilindros de concreto 

NTC 504 Refrentado de especímenes de cilindros de concreto 

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

Y las muestras se distribuyeron de la siguiente manera:  

1) Probetas cilíndricas con 0% de ceniza volante.  

2) Probetas con cemento + 10% de ceniza volante.  
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3) Probetas con cemento + 20% de ceniza volante.  

4) Probetas con cemento + 25% de ceniza volante.  

5) Probetas con cemento + 30% de ceniza volante. 

Etapa III: A partir de la fecha de colada de las probetas se inicia el cómputo de los días de 

falla (7, 28, 56,72 días), respectivamente, cilindro y testigo para cada porcentaje. (pág. 26) 

Etapa IV: Una vez finalizadas las pruebas de laboratorio y recogida la información, se inició la 

preparación del análisis con los informes experimentales que describían los efectos de incluir 

cenizas volantes en el hormigón hidráulico. (pág. 26) 

Una vez definida la metodología de estudio que se llevaría a cabo, se presentó las cantidades 

de mezcla para el concreto el cual estaba detallado de la siguiente manera: 

Tabla 2 - Cantidades para la mezcla de concreto 

Material Masa [kg] 1 cilindro Masa [kg] 10 Cilindro Masa [kg] 40 Cilindro 

Cemento 0.58 5.8 23.2 

Grava 2.19 21.9 87.6 

Arena 1.689 16.89 67.56 

Agua 0.336 3.36 13.44 

Total 4.795 47.95 191.8 

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

Tabla 3 - Reemplazo de cemento por ceniza volante 

Porcentaje [%] Masa [kg] cemento Masa [kg] volante 

0 0.58 0 

10% 0.522 0.058 

20% 0.464 0.116 

25% 0.435 0.145 

30% 0.406 0.174 

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

Del cual, a los 28 días, obtuvieron los siguientes resultados de falla: 
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Ilustración 1 - Medidas de los primeros cilindros expuestos a compresión 

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

Una vez recolectado la información de todos los ensayos que Agudelo Moreno & Espinosa 

Torres et al. (2017) mencionan lo siguiente: 

“Para las mezclas estándar se obtuvo, para edad de 7 días, los siguientes valores de 

resistencia a la compresión: 1927,271 Psi y 2319,08 psi, como promedio de las dos 

resistencias 2123,18 psi; para edades de 28 días se obtuvo: 3634,63 psi y 3549,53 psi, 

como promedio de las dos resistencias 3592,08 psi; para edades de 56 días se obtuvo: 

4013,04 psi y 4454,78 psi, como promedio de las dos resistencias 4233,91 psi; para 

edades de 76 días se obtuvo: 5027,89 psi y 4881,69 psi como promedio de las dos 

resistencias 4954,79 psi”. (pág. 75) 

“Para las mezclas de 10% de remplazo de ceniza volante por cemento se obtuvo, para 

edad de 7 días, los siguientes valores de resistencia a la compresión: 1931,05 psi y 

2192,44 psi, como promedio de las dos resistencias 2061,746 psi; para edades de 28 

días se obtuvo: 3476,321 psi y 3284,74 psi, como promedio de las dos resistencias 

3380,46 psi; para edades de 56 días se obtuvo: 3572,87 psi y 3874,75 psi, como 

promedio de las dos resistencias 3723,80 psi; para edades de 76 días se obtuvo: 

3777,30 psi y 3854,54 psi como promedio de las dos resistencias 4954,79 psi”. (pág. 75) 

“Para las mezclas de 25% de remplazo de ceniza volante por cemento se obtuvo, para 

edad de 7 días, los siguientes valores de resistencia a la compresión: 1406,15 psi y 
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1230,10 psi, como promedio de las dos resistencias 1318,13 psi; para edades de 28 días 

se obtuvo: 2119,58 psi y 2586,55 psi, como promedio de las dos resistencias 2353,06 

psi; para edades de 56 días se obtuvo: 2811,44 psi y 2915,595 psi, como promedio de 

las dos resistencias 2863,52 psi; para edades de 76 días se obtuvo: 2766,30 psi y 

2308,36 psi como promedio de las dos resistencias 2537,33 psi”. (pág. 75) 

Para las mezclas de 30% de remplazo de ceniza volante por cemento se obtuvo, para 

edad de 7 días, los siguientes valores de resistencia a la compresión: 1055,62 psi y 

1050,8 psi, como promedio de las dos resistencias 1053,20 psi; para edades de 28 días 

se obtuvo: 1926,01 psi y 2290,15 psi, como promedio de las dos resistencias 2108,08 

psi; para edades de 56 días se obtuvo: 2488,03 psi y 2550,24 psi, como promedio de 

las dos resistencias 2519,13 psi; para edades de 76 días se obtuvo: 2465,08 psi y 

2571,37 psi como promedio de las dos resistencias 2518,228 psi”. (pág. 75) 

 

Ilustración 2 - Medidas respectivas de los primeros cilindros expuestos a compresión 

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

 

Ilustración 3 - Análisis de los cilindros a la compresión 

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)  



13 

 

Conclusiones relevantes: 

1) “Una vez realizado el estudio se observó que en las muestras falladas a los 72 días no se 

encontró un incremento en la resistencia a la compresión con respecto a las muestras 

falladas a los 56 días, por lo tanto, se determina que el tiempo máximo de generación de 

resistencia en los cilindros adicionados con ceniza volante, para este caso es de 56 días”. 

(Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

2) “Se determinó que la mezcla de concreto con adición de ceniza volante, que más se 

aproxima a los resultados obtenidos con la mezcla patrón, corresponde al diseño de 

mezcla con un porcentaje de reemplazo de cemento por ceniza volante del 10%”. (Agudelo 

Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

3) “La norma NTC 3493 y ASTM C 618-91, específica que el porcentaje de inquemados 

máximos admisibles para el uso de las cenizas volantes como adición en el concreto es del 

6 %. Por ende, las cenizas de TERMOPAIPA no cumplen debido a que sobrepasa el 

porcentaje estipulado y llega al 12%”. (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017). 

3.1.1.2. Efecto de la ceniza volante en la permeabilidad del concreto 

La investigación se llevó a cabo en Lima, Perú; el cual se presentó una investigación titulada 

como “Sustitución de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad del concreto 

280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima – 2020” teniendo como autores (Chuquihuaraca 

Concha & Crisóstomo Paucar et al. (2020) 

La investigación se basó en una metodología experimental, en la cual se realizaron en 

laboratorios los diversos ensayos requeridos por el estudio, llegando a la conclusión de que 

las dos series de cemento utilizadas por m3, los correspondientes ensayos realizados, son las 

dos escalas presentadas con la norma mezcla. Con el uso de un aditivo superfluidificador de 

policarboxilato en la escala A y un superfluidizador de naftalina en la escala B, todo esto da 

como resultado valores de 29% de cenizas volantes reemplazando una cantidad importante 

de cemento, logrando un índice 29% mayor en la escala B de resistencia usando una mezcla 

de referencias teniendo como sustento la investigación realizada por Valdez et al. (2007, pág. 

56). 

Chuquihuaraca Concha & Crisóstomo Paucar et al. (2020) mencionan que los agregados se 

usan con frecuencia en las mezclas de concreto y se pueden encontrar en formas finas y 
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gruesas. Estos materiales tienen una variedad de tamaños de partículas, que van desde 

milímetros muy pequeños hasta milímetros muy grandes, pero el tamaño que se usa 

típicamente en el hormigón es variable y el volumen de cada tamaño de partícula se determina 

por granulometría según (Neville, 1999)  

Para comprender y poder verificar cada componente de los agregados finos y gruesos, el 

desarrollo granulométrico de los agregados es crucial en todo trabajo de aplicación e 

investigación. Esto se debe al hecho de que los componentes más pequeños del tamiz de #600 

tienen un impacto en la facilidad con la que se puede moldear la mezcla de hormigón. (Neville, 

1999) 

De acuerdo con lo previamente mencionado, Chuquihuaraca Concha & Crisóstomo Paucar et 

al. (2020) denotan que los requisitos de granulometría para agregado fino por parte de la 

normativa ASTM 33, es la que se muestra en la Ilustración 4.  

 

Ilustración 4 - Requisitos para agregado fino de la norma ASTM C33 

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

El método de estudio definido por Chuquihuaraca Concha & Crisóstomo Paucar et al. (2020) 

fue un enfoque cuantitativo que utilizó un proceso secuencial, partiendo de una idea de 

estudio delimitada, donde posteriormente se generaron objetivos y preguntas de 

investigación, generando un marco teórico o perspectiva; Para analizar los objetivos y las 

preguntas que las posibles respuestas al fenómeno fueron casi siempre las hipótesis, se generó 

un diseño de investigación que ayude a orientar el plan para probarlo con el fin de obtener 

resultados utilizando instrumentos de medición.  
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Una vez definido el método de estudio se definió las tablas de operacionalización de la variable 

independiente y de la variable dependiente, tal y como se muestra en la Ilustración 5 e 

Ilustración 6. 

 

Ilustración 5 - Operacionalización de variable independiente 

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

 

Ilustración 6 - Operacionalización de variable dependiente 

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

De igual forma, con las variables de investigación ya establecidas, se designó el trabajo como 

de enfoque cuantitativo, lo que les permitió obtener datos numéricos sobre ensayos de 

materiales en un laboratorio de acuerdo con los protocolos o normas. Se obtienen datos sobre 
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la composición química y física de ceniza para la variable independiente. El CV debe cumplir 

con los requisitos de la norma ASTM C-618 para ser utilizado como material puzolánico y 

sustituto del cemento portland tipo I, según la norma ASTM C 136, que es para el análisis 

granulométrico de material granular (piedra triturada y arena gruesa). Diseño de mezcla 

compatible con ACI 211.1. (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

Inician los resultados extrayendo información de la composición química del cemento 

portland tipo I y la ceniza volante el cual eran la materia a estudiar para cada una de las 

iteraciones que se realizaron en la investigación, en el documento mencionan que Las cenizas 

volantes tienen una composición química que es aceptable para su uso en concreto y cae 

dentro de la definición de puzolana (ver Tabla 4). Para el análisis se comprobó que se 

fabricaron una variedad de elementos, entre ellos SiO2 y Al2O3, que sirven de soporte a la 

resistencia mediante el uso de aluminato tricálcico, o sílice, que contribuye como material 

cementante para aumentar la resistencia del concreto. (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo 

Paucar, 2020) 

Tabla 4 - Composición química de cemento y ceniza volante y propiedades físicas 

Composición química 

Parámetro CV (%) Cemento Andino (%) 

SiO2 53.47 21.53 

Al2O3 24.58 4.18 

Fe2O3 9.67 6.57 

CaO 1.25 56.38 

MgO 1.36 1.93 

Na2O 1.85 0.08 

K2O 2.54 0.26 

SO3 0.63 2.71 

Propiedades físicas 

Densidad (g/cm3) 2.92 2.15 

Tamaño de partícula (µm) 20.67 19.78 

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

Los tres componentes SiO2 y Al2O3 con mayores diferencias en la comparación de los 

componentes del cemento y las cenizas volantes mediante barras, donde se detalla la cantidad 

en porcentaje de cada componente, son también los que contribuyen a las propiedades 

mecánicas del hormigón y dan como resultado un tiempo de fraguado más largo. 

(Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 
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Ilustración 7 - Componentes químicos de cemento vs ceniza volante 

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

De acuerdo con Chuquihuaraca Concha & Crisóstomo Paucar et al. (2020) el diseño de la 

mezcla se realizó de acuerdo con la norma ACI 211, la cual se desarrolló con respecto a unas 

tablas de referencia para determinar los valores necesarios en el diseño. El primero es tener 

las características de agregado grueso y fino que se obtienen del laboratorio. Los datos 

recopilados en el laboratorio después de la prueba de agregados se muestran en detalle en la 

Tabla 5. 

Tabla 5 - Características de los agregados 

Características de los agregados  
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Cemento andino 

tipo I 

Peso (seco) unitario suelto [kg/m3] 1471 1486 
 

Peso (seco) unitario compactado 

[kg/m3] 
1791 1622 

Módulo de finura 2.94 6.82 

Tamaño máximo nominal (TMN)  3/4" 

Absorción (%) 1 1.5 

Contenido de humedad (%) 2.5 1.7 

Peso específico [g/cm3] 2.64 2.67 3.12 

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

Una vez definida la dosificación por (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020), 

muestra cada uno de los índices de sustitución de cemento en las muestras, se denota los 

resultados de compresión promedio en una relación a/c de 0.5, el cual la barra de color rojo 
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representa un 5 % de sustitución en la mezcla, el cual muestra un mayor f´c respecto a la 

muestra de referencia de 16.94 kg/cm2.  

 

Ilustración 8 - Variación en % de f´c promedio (kg/cm2) a los 7 y 28 días. 

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

Obteniendo los resultados de resistencia promedio en las iteraciones con sustitución de ceniza 

volátil, luego realizaron ensayos de laboratorio para poder obtener resultados de las 

características a analizar, en la tabla a continuación, se muestran las propiedades que 

(Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) analizaron en probeta con una relación 

a/c = 0.47 y 0.50 en diferentes condiciones como inmersión y ebullición, las cuales generan 

alcance para determinar el volumen de poros permeables mostrados, llegando a disminuir el 

porcentaje de poros al agregar ceniza volante. 

 

Ilustración 9 - Densidad y Porosidad a los 28 días relación a/c = 0.47 y 0.50 
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Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) 

En resumen, con los resultados obtenidos a lo lago de la investigación, (Chuquihuaraca Concha 

& Crisostomo Paucar, 2020) llegaron a las siguientes conclusiones, a continuación, se enlistan 

las conclusiones más relevantes de la investigación:  

1) El documento señala que se descubrió que el efecto de reemplazar el cemento por cenizas 

volantes del concreto de 280 [kg/cm2] genera una disminución de la permeabilidad 

después de 28 días, donde el porcentaje de porosidad o vacíos (porcentaje), la absorción 

capilar [mm], y permeabilidad bajo presión de agua [mm], obteniendo mayor relevancia 

en la sustitución del 10% de cenizas volantes, sin disminuir la resistencia a compresión del 

concreto. (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020, pág. 90) 

2) Además, (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) afirman que de acuerdo a 

los resultados de la prueba de porosidad o vacíos para un concreto con relación a/c = 0.47, 

se encontró que, al reemplazar el cemento por cenizas volantes, se nota una disminución 

de la porosidad en todas las sustituciones, cuanto mayor es la ceniza, cuanto menor sea el 

vacío. Dado que la resistencia a la compresión del hormigón estándar no cambia, se 

pueden lograr mejores resultados sustituyendo el 5 % y el 10 % del 1,44 % por el 1,38 % y 

el 1,37 %, respectivamente, en lugar del estándar. Resultados similares se obtienen para 

hormigones con una relación a/c = 0,50, lo que da como resultado una reducción de la 

porosidad del 0,45 por ciento para una sustitución del 10% con respecto al patrón sin 

afectar la f'c. (pág. 90) 

3) En cuanto a los resultados de absorción obtenidos (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo 

Paucar, 2020) concluyen que los resultados de absorción capilar del concreto en relación 

a w/c = 0.47, se encontró que todas las proporciones sustituidas redujeron la profundidad 

de absorción capilar a 0.9 mm, arrojando resultados en concreto estándar de 2.93 [mm], el 

10% de sustitución disminuyó a 2.37 mm sin reducir la resistencia a la compresión, y el 

15% de sustitución disminuyó a 2,00 [mm]. Sin embargo, debido a que tiene una relación 

a/c superior a 280 kg/cm2, el hormigón con una relación a/c = 0,50 exhibe una mayor 

absorción capilar que el hormigón estándar de 6,07 [mm]. Sin embargo, los porcentajes 

utilizados para calcular la medida la reducen significativamente del 15 por ciento de 

cenizas volantes a 2,10 [mm]. (pág. 90) 
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3.1.1.3. Concretos fluidos con altos volúmenes de ceniza volante 

Debido que la actual propuesta de investigación se basa en la fabricación de concreto 

hidráulico con sustitución parcial de ceniza volante, se presenta la investigación que llevo a 

cabo (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007), el cual hace mención que si se va a producir 

concreto con una baja relación agua/cemento (A/CM) y se requiere un revenimiento de al 

menos 150 mm, se debe usar un aditivo superfluidizante. Se pueden obtener dos beneficios 

diferentes con un superfluidizador: el primero es reducir la relación A/CM para producir un 

concreto con una consistencia fluida, al mismo tiempo que se reduce el contenido de PC de 

la mezcla. Como otra ventaja desde el punto de vista ecológico, contribuye a la reducción de 

emisiones de CO2 a la atmósfera, gracias a un menor consumo de PC para conseguir la misma 

resistencia mecánica. 

Para los ensayos de la mezcla de concreto con ceniza volante (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 

2007) mencionan que la investigación tenía como objetivo fue estudiar dos series de concreto 

con consumo constante de CP, 100 kg/m3 para la serie A y 150 kg/m3 para la serie B. Para cada 

serie se estudiaron seis mezclas de concreto, una mezcla estándar y cinco mezclas con 30%, 

60 %, 90%, 120% y 150% FA en relación con la masa de CP. Se utiliza la siguiente nomenclatura 

para identificar cada uno de los seis compuestos de cada serie: R, FA30, FA60, FA90, FA120 y 

FA150. Para cada serie, las muestras se identifican con letras y números. La primera letra indica 

el rango de mezcla A o B. En las mezclas AR y BR, la letra R indica que se trata de una mezcla 

de referencia. En otras mezclas, la FA indica que se ha agregado ceniza volante y los números 

indican el porcentaje de FA agregado entre 30 % y 150 %. Haga una mezcla de prueba para 

determinar la cantidad de agua necesaria para lograr una consistencia DIN de 55 ± 2 cm. La 

relación agua/cemento (A/C) para las mezclas AR y BR fue de 1.8 y 1.3, respectivamente. Para 

lograr la misma consistencia en las mezclas que contienen AG, se agregan aditivos 

superfluidos. 

Una vez definido la dosificación a utilizar en cada una de las iteraciones definidas, (Juárez, 

Rivera, Durán, & Valdez, 2007) presentaron El carbón bituminoso producido en la central 

eléctrica a carbón de Nava, Coahuila, sirvió como material cementante FA tipo F y como 

material cementante CP tipo I, los cuales se adhieren a las normas ASTM C 150. La ilustración 

10 y 11, respectivamente, presentan los análisis químicos y las propiedades físicas. En el diseño 
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experimental se consideraron diferentes aditivos superfluidificantes para cada serie con el fin 

de determinar la dosificación necesaria para la consistencia especificada. 

 

Ilustración 10 - Composición química del cemento Pórtland y ceniza volante 

Fuente: (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007) 

  

Ilustración 11 - Propiedades físicas del cemento Pórtland y la ceniza volante 

Fuente: (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007) 

Para la serie A (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007) que para la serie A se utilizó un aditivo 

superfluidificante de densidad 1,07, mientras que para la serie B se utilizó un aditivo 

superfluidificante de densidad 1,10. El porcentaje másico de agua en ambos aditivos es del 

75%. El material utilizado fue un tipo de árido calizo común en el área metropolitana de 

Monterrey. El agregado grueso tiene una densidad de 2,83 y una absorción de 0,41%, mientras 

que el agregado fino tiene una densidad de 2,63 y una absorción de 1,59%. Se decidió resolver 

este inconveniente manteniendo siempre una graduación uniforme para cada una de las 
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mezclas debido a que la consistencia era el principal aspecto por controlar en la producción 

de las mezclas en ambos hormigones y asegurar que no hubiera cambios en la misma por 

variaciones granulométricas. Se llevó a cabo la separación de los agregados en sus fracciones 

de varios tamaños. En la Ilustración 12 se pueden ver las distribuciones granulométricas que 

se aplicaron a ambas series. 

 

Ilustración 12 - Granulometría de agregados fino y grueso 

Fuente: (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007) 

Las relaciones A/C, A/ (C FA) y A/CM que corresponden a las proporciones de todas las 

mezclas. La ilustración 13 muestra información para ambas series, cada uno de los criterios 

que se llevan a cabo en la investigación, como lo son ingredientes. 

 

Ilustración 13 - Proporciones del concreto para las mezclas 

Fuente: (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007) 



23 

 

Moldeo y curado de especímenes 

En la investigación se utiliza el método de ensayo ASTM C 192, el cual para cada edad 

establecida se produjeron tres probetas cilíndricas de dimensiones nominales de 10 cm de 

diámetro y 20 cm de altura para determinar la resistencia a compresión del concreto. Los 

resultados se muestran en la y la Ilustración 15  para ambas series. (Juárez, Rivera, Durán, & 

Valdez, 2007) 

Se utilizó el método de ensayo ASTM C 157 para moldear y curar especímenes de hormigón 

prismático con dimensiones de 7,5 7,5 28,0 cm para medir la contracción por secado. Los 

resultados de la prueba se muestran en la Ilustración 16. (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 

2007) 

 

Ilustración 14 - Proporciones del concreto para las mezclas de las series A y B 

Fuente: (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007) 

En la Ilustración 15 e Ilustración 16, se muestra el desarrollo de las resistencias que alcanzaron 

los ensayos a lo largo de la investigación, denotando un  



24 

 

 

Ilustración 15 - Desarrollo de resistencia a la compresión para concretos 

Fuente: (Valdez Rodríguez, 2015)  

 

Ilustración 16 - Retracción por secado para concretos de las series A y B 

Fuente: (Valdez Rodríguez, 2015)  
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Como conclusión relevante (Juárez, Rivera, Durán, & Valdez, 2007) mencionan las 

siguientes: 

Con HVFA y bajos contenidos de cemento Portland de 100 y 150 kg/m3 de hormigón 

se logró una alta resistencia mecánica a la compresión; sin embargo, ambas dosis 

requirieron el uso de un aditivo superfluidificante. La adición de cenizas volantes da 

como resultado una relación agua/cemento baja, lo que permite que el concreto fluido 

con HVFA tenga menor contracción por secado y resistencia a la abrasión. Los 

resultados obtenidos fortalecen los argumentos técnicos y ecológicos para continuar 

apoyando el uso de concreto con HVFA. 

3.1.2. ANÁLISIS DEL MICROENTORNO 

La ceniza es uno de los aditivos cementicios más buscados por la industria global del concreto 

porque cumple con criterios fisicoquímicos que le permiten desarrollar propiedades 

aglutinantes cuando interactúa con el cemento Portland, lo que mejora el desempeño del 

concreto. en términos de usabilidad, desarrollo de resistencia y durabilidad, entre otros, y 

adicionalmente generando beneficios económicos y ambientales de la reutilización de los 

residuos más relevantes producidos por las centrales termoeléctricas, en línea con los 

principios de la economía circular. (Arbeláez, 2020) 

(Ma-Tay Pinel, 2014) menciona que las cenizas volante mayor mente se obtiene de ingenios 

azucareros en la ciudad de San Pedro Sula. El Molino Santa Matilde, que tiene una capacidad 

de molienda de 12,000 toneladas diarias y está ubicado en San Pedro Sula, produjo la muestra 

de ceniza, con una capacidad de molienda diaria de 3,000 toneladas. 

Pelman Osorio, Morales Ortiz, & Zavala Castellanos et al. (2018) mencionan que a situación 

socioeconómica actual del país y del mundo requiere con urgencia nuevos productos, así 

como nuevas tecnologías constructivas que mejoren exponencialmente las propiedades de los 

procesos y materiales constructivos. 

Según Pelman Osorio, Morales Ortiz, & Zavala Castellanos et al. (2018) la industria del concreto 

implementa aditivos u otros materiales con mejores propiedades físicas en la mezcla para 

optimizar la calidad del producto de la planta. Lo que esperamos lograr con la adición de fibras 

plásticas es mejorar el desempeño del concreto cuando se trabaja en flexión 
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En la empresa Caracol Knits hacen referencia que la ceniza volante es un sub producto que es 

desperdicio, que únicamente la almacenan en un patio al aire libre, pero debido al espacio 

que este demanda se requiere botar dicha materia prima, actualmente se busca una alternativa 

de reutilización de dicho material, ya que para la empresa refleja un problema y presentan 

grandes cantidades de ceniza volante que pueden ser utilizadas para la fabricación de 

concreto hidráulica sustituyendo el cemento en la mezcla como tal. 

3.1.3. ANÁLISIS INTERNO  

La municipalidad de San Pedro Sula menciona que como parte de las especificaciones para 

Ceniza Volante Usada como Aditivo en Concreto Cemento Pórtland" (ASTM C 350), el cual 

para el proyecto de pavimentación de la 27 S. E. en San Pedro Sula se utilizó un concreto con 

aditivo de ceniza volante. 

El ingeniero Duarte et al. (2018) afirma que para la fabricación del concreto hidráulico se 

tomaron en cuenta los siguiente proporcionamientos. 

1) Procedimientos: “Dentro de los parámetros predeterminados, el contratista elegirá las 

proporciones de cemento, agregado fino, agregado grueso y agua que se utilizarán en la 

mezcla y someterá esas selecciones para la aprobación del Ingeniero Supervisor”. (pág. 52) 

2) Consistencia: “Si el concreto no se va a vibrar, la mezcla previamente determinada debe 

dar como resultado un hormigón trabajable con un revenimiento de 4 a 7 punto 5 cm, o 

de 1 punto 5 a 4 cm, si el hormigón se va a vibrar”. (pág. 52) 

3) Resistencia. “La resistencia promedio de la compresión, de la cual se obtenga los esfuerzos 

permisibles para el diseño de pasa juntas y tensores como se recomienda en la “Práctica 

Recomendada para el Diseño de Pavimentos de Concreto” (ACI 325), no será menor de 

280 Kg/cm2 a los 28 días, cuando los especímenes se moldeen y se ensayen de acuerdo 

con la sección Densidad y Absorción de Agregados”. (pág. 52) 

a) “Después de 28 días, la resistencia promedio a la flexión del concreto no debe ser 

inferior a 45 kg/cm2, según lo determinado por los ensayos de laboratorio 

mencionados en la sección Contenido de aire. El diseño del laboratorio se 

considerará adecuado si el promedio de cualquier grupo de cuatro ensayos 

consecutivos es igual o superior a 42 kg/cm2, y al menos el 80 % de todos los 

ensayos de resistencia a la flexión se realizan en especímenes moldeados según se 
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especifica y curados de acuerdo con las Secciones 7(a) y (b) de la norma ASTM C 

31 arrojan resultados iguales o superiores a 42 kg/cm2”. (pág. 52) 

b) “Se calculan cuatro factores de cemento antes de comenzar el trabajo para 

determinar la resistencia a los 7 y 28 días. Cuando las pruebas de 7 días muestren 

que esto es necesario, estas variables serán la base para ajustar las mezclas.” (pág. 

53) 

El potencial de las cenizas de San Pedro Sula para actuar como puzolanas reactivas es muy 

alto. Las dos muestras muestran una desviación de la línea base entre 15 y 30 grados de 2 en 

los resultados de la prueba de difracción de rayos X, lo que sugiere la presencia de material 

amorfo en ambas cenizas. (Ma-Tay Pinel, 2014) 

Las cenizas de bagazo de azúcar de San Pedro Sula de las centrales hondureñas son materiales 

con una puzolanicidad muy importante, lo que permite utilizar dichas cenizas como reemplazo 

parcial del cemento Portland en morteros. (Ma-Tay Pinel, 2014) 

Ma-Tay et al. (2014) menciona lo siguiente: 

Para la resistencia mecánica se realizaron ensayos para determinar la resistencia a compresión 

axial de las probetas de mortero fabricadas. Para las medidas de la resistencia a compresión 

se centra cada probeta lateral y longitudinalmente con relación a los platos de la máquina. 

(Ma-Tay Pinel, 2014) 

Para cada edad de curado se ensayaron 6 probetas. El valor de la resistencia a compresión es 

la media de las seis probetas ensayadas. La expresión utilizada para calcular la resistencia es 

la siguiente: 

𝑅𝑐 =
𝐹𝑐

1600
 

Donde:  

R’c: es la resistencia a compresión en [N/mm2].  

F’c: es la carga máxima de rotura en [N].  

1600:40*40 [mm] es la superficie de los platos o placas auxiliares. 
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Los resultados de las granulometrías para cada muestra de ceniza en San Pedro Sula se 

muestran en la Tabla 6, además entre la Ilustración 17, se pueden apreciar la distribución 

granulométrica que muestra la ceniza volante extraída del ingeniero azucarero Santa Matilde. 

Tabla 6 - Resumen Resultados de Granulometría 

Tiempo 
Diámetro de partículas 

San Pedro Sula 

0 minutos 62.269 

5 minutos 18.845 

10 minutos 12.17 

15 minutos 10.378 

20 minutos 8.265 

25 minutos 8.443 

30 minutos 6.914 

35 minutos ----------------- 

40 minutos ----------------- 

45 minutos ----------------- 

50 minutos ----------------- 

55 minutos ----------------- 

60 minutos ----------------- 

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014) 

Para la resistencia mecánica Ma-Tay et al. (2014) menciona que se produjeron 48 probetas 

para cada tipo de mortero, totalizando 144 probetas de mortero de 4x4x4 cm. Se utilizó una 

cámara húmeda a 20°C para el curado de la mitad de las probetas y un baño térmico a 40°C 

para el curado de la otra mitad. A los 7, 28, 60 y 90 días después del curado, se ensayaron las 

probetas curadas a 20°C, mientras que las probetas curadas a 40°C se ensayaron a los 3, 7, 14 

y 28 días después del curado. 

 

Ilustración 17 – Granulometría de ceniza volante en San Pedro Sula 

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014) 
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Ilustración 18 - Resistencia Mecánica de probetas curadas a 40°C. 

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014) 

Además, se calculó el índice de actividad resistente (cociente entre las resistencias del mortero 

con ceniza y el mortero control) a todas las edades para comparar la resistencia de las probetas 

control y las probetas con ceniza. La Tabla 7 y la Ilustración 19 proporcionan detalles sobre los 

hallazgos. 

Tabla 7 - IAR de probetas curadas a 40°C 

Índice de actividad resistente 

Descripción 3 días 7 días  14 días  28 días  

San Pedro Sula 1.04 1.17 1.18 1.15 

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014) 

 

Ilustración 19 - IAR de probetas curadas a 40°C. 

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014) 
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Los resultados son muy significativos porque, a los 28 días, la resistencia en las probetas 

elaboradas con ceniza SPS es un 15% superior a la de las probetas control, y esta diferencia 

está presente en todas las edades. Estas probetas también tienen un índice de actividad de 

resistencia mayor a 1. A los 3 días, los especímenes elaborados con ceniza de Choluteca solo 

presentan un IAR mayor a 1, ya los 28 días tienen una resistencia 9% mayor que los 

especímenes control. (Ma-Tay Pinel, 2014) 

 

Ilustración 20 - Resistencia Mecánica de probetas curadas a 20°C 

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014) 

En cuanto a la resistencia mecánica (Ma-Tay Pinel, 2014) afirma que Las probetas con cemento 

en lugar de ceniza aumentan la resistencia a la compresión en todas las edades de ensayo. Al 

principio, las resistencias son muy similares, pero con el tiempo, los especímenes llenos de 

ceniza desarrollan una mayor resistencia que los especímenes de control. En todas las edades, 

la ceniza de San Pedro Sula tiene los valores más altos de resistencia. (ver Ilustración 20) 

Como conclusión relevante de la investigación (Ma-Tay Pinel, 2014) menciona lo 

siguiente: 

La composición química de las cenizas de San Pedro Sula indica su potencial como 

puzolanas reactivas, el contenido de óxidos de aluminio, silicio y hierro tanto en la ceniza 

de San Pedro Sula.  

3.2. TEORÍAS DE SUSTENTO 

En el actual apartado del documento se presentan todas aquellas teorías, procesos o métodos 

que ayuden a sustentar la investigación, por consiguiente, se detallarán cada uno de los 
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criterios a tomar para realizar un análisis de los ensayos que se deben de llevar a cabo para la 

fabricación de concreto con sustitución parcial de ceniza en cada una de las iteraciones 

previamente propuestas, además, de las características de los agregados que se deben de 

estimar. 

El agua, los materiales de relleno como los agregados finos o gruesos, los materiales 

aglutinantes como el cemento portland, el agua y, ocasionalmente, los aditivos son los 

ingredientes principales de la mezcla de concreto hidráulico. El hormigón se convierte en una 

aleación resistente como resultado de la compactación del material, haciéndolo apto para su 

uso en la construcción civil. 

A continuación, se presentan las teorías de sustento para la presente investigación: 

3.2.1 CENIZA EN EL CONCRETO 

Agudelo Moreno & Espinosa Torres et al. (2017) menciona que “el concreto hecho con cenizas 

volantes tiene muchas ventajas. Al usar menos agua para el revenimiento presentado, mejor 

trabajabilidad, mejor cohesión y menor segregación, se pueden mejorar las propiedades del 

concreto fresco”. (pág. 38) 

Una disminución en las grietas térmicas está implícita en el hecho de que la temperatura 

máxima se reduce durante el proceso de curado. Las cenizas volantes, cuando se agregan al 

concreto endurecido, pueden aumentar la resistencia, disminuir la permeabilidad y beneficiar 

al concreto con el tiempo. (Cáceres & Quispe, 2018) 

3.2.2 EFECTOS DE LA CENIZA VOLANTE EN EL CONCRETO (ASTM 168) 

Los efectos que tiene la ceniza sobre el concreto varían dependiendo del estado de este: 

Trabajabilidad del concreto con ceniza volante 

Cáceres & Quispe et al. (2018) en su artículo científico afirma que dado que a mayor 

proporción de cenizas volantes en el cemento se reduce la necesidad de finos ya menor 

porcentaje de agua se adquiere un mayor porcentaje. Esto se debe a que una mayor finura de 

las cenizas volantes produce un efecto de reducción en el agua. densidad en la mezcla. Al 

reducir la cantidad de agua, las cenizas volantes pueden cambiar las características del 

concreto recién colocado. Es difícil trabajar con hormigón a base de cenizas volantes porque 



32 

 

la cantidad de agua en la mezcla disminuye notablemente a medida que aumenta el contenido 

de cenizas, lo que hace que la mezcla sea más difícil de manejar.  

Densidad del concreto 

A su vez Cáceres & Quispe et al. (2018) también mencionan que la calidad del grano utilizado 

determina el grado de contaminación que provocan las cenizas volantes sobre el hormigón. 

Como resultado, los aditivos inclusores de aire se deben agregar en cantidades (1.25 a 2 veces 

la dosis típica) al concreto con aire incorporado que contiene cenizas. La calidad de la ceniza 

extraída y aplicada a la mezcla influye directamente en los efectos que exhibe esta mezcla. 

Resistencia 

Las cantidades de cenizas volantes añadidas a la muestra homogénea afectan directamente a 

la resistencia del hormigón. En comparación con la mayoría de las puzolanas, la ceniza volante 

tiene una reacción puzolánica más lenta y hace poca diferencia en la fuerza durante los 

primeros 10 a 14 días. Para predecir cómo se comportará el concreto final, al igual que con 

todos los demás componentes del concreto, se debe conocer o especificar la calidad de las 

cenizas volantes. (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017) 

Durabilidad 

En cuanto a la durabilidad del concreto Agudelo Moreno & Espinosa Torres et al. (2017) 

menciona la ceniza es un tipo de puzolana y se emplea para la durabilidad, particularmente 

en aplicaciones que requieren una mayor resistencia, como la reducción de sulfatos, ácidos y 

álcalis/agregados. Sin embargo, la calidad de la ceniza es más importante si se necesita una 

mayor durabilidad. Los principales óxidos (SiO2, Al2O3 y Fe2O3) deberían constituir al menos 

el 80% de las cenizas volantes, según Scholz, quien también recomienda que por cada 1% de 

cemento Portland reemplazado, las cenizas volantes deberían poder reducir el agua. 

contenido en aproximadamente un 5%. 

Reacción álcali/agregado 

El ingeniero Jesús Osorio (2022) menciona que la relación álcali/árido sólo se da en suelos 

permeables. La reacción antes mencionada generalmente solo ocurre cuando el cemento 

Portland contiene una cantidad significativa de álcalis solubles que interactúan con agregados 

de sílice específicos. 
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3.2.3 ESPECIFICACIÓN NORMALIZADA DE AGREGADOS PARA CONCRETO (ASTM C-33) 

ASTM C-33 (2022) menciona que esta especificación especifica la clasificación y los requisitos 

de calidad para los agregados gruesos y finos (distintos de los agregados livianos o pesados) 

utilizados en el concreto. Este estándar está destinado a ser utilizado por proveedores de 

concreto u otros compradores como un componente de un documento de adquisición que 

describe el material entregado. (ASTM C-33, 2022) 

Para la mayoría de los tipos de hormigón, esto se considera adecuado para garantizar un 

material satisfactorio. Se reconoce que esto puede ser un tanto innecesariamente restrictivo 

para algunas ocupaciones o áreas. Por ejemplo, se pueden considerar restricciones más 

estrictas sobre la contaminación que podría contaminar las superficies de concreto en áreas 

donde la estética es importante. Se determina si un compuesto específico está o podría estar 

disponible en el área de trabajo en función de su clasificación, propiedades físicas, 

propiedades del material o una combinación de estas. (ASTM C-33, 2022) 

El tamaño máximo nominal del compuesto, la calidad del compuesto y otros requisitos de 

calificación específicos se definen en esta especificación, que también se utiliza en las 

especificaciones del proyecto. Las proporciones de los agregados finos y gruesos serán 

decididas por la persona que elige las proporciones de la mezcla de concreto. (ASTM C-33, 

2022) 

3.2.4 ANÁLISIS DE TAMICES (ASTM C136) 

Para clasificar materiales antes de su uso en agregados industriales, el método ASTM C136 es 

utilizado principalmente por profesionales de la construcción y constructores. La construcción 

de relaciones entre la porosidad y el empaque puede beneficiarse de los datos recopilados 

con este método. Solo los materiales con una finura de 75 micrones o menos pueden 

determinarse con precisión mediante la norma ASTM C136 (n.º 200). Más allá de este nivel de 

tamiz, solo se puede usar el método ASTM 117 basado en lavado en combinación con ASTM 

C136 para determinar la composición. (Salgado, 2018) 

A su vez Salgado et al. (2018) afirma que: 

“Cuatro puntos conforman el alcance del procedimiento según la norma ASTM C136, el 

documento estándar. El método de prueba cubre la "determinación de la distribución del 
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tamaño de partículas de agregados finos y gruesos mediante tamizado", según el comunicado. 

El documento continúa: "Algunas especificaciones globales requieren partículas gruesas y 

finas en su composición, lo que la norma ASTM C136 reconoce e incluye pautas para el análisis 

de clasificación de estos agregados. El tercer punto es que el método sustituye las unidades 

de medida internacionales por pulgadas como estándar. los usuarios del método son, en 

última instancia, responsables de utilizar las precauciones de seguridad y los niveles de 

precaución adecuados. El método es todo lo que se describe en la norma ASTM C136; no 

aborda ningún problema de seguridad”. (pág. 1) 

3.2.5 NORMA DE ADITIVOS DE CONCRETO (ASTM C494) 

Lazarus et al. (2020) menciona que la norma ASTM C494 regula todos los aditivos químicos 

que tienen impacto en las propiedades del concreto fresco y/o endurecido. Aborda 

específicamente cómo los aditivos afectan la cantidad de agua requerida, el tiempo de 

fraguado y la resistencia mecánica (a la compresión y la flexión) con edades de prueba de 

hasta un año. Una mezcla de concreto estándar (sin mezcla) se compara con una mezcla 

modificada (con mezcla) para crear la norma ASTM C494. La misma cantidad de cemento 

ASTM C 150 I o II (517 /- 5 lb/yd3), agregados que cumplen con ASTM C33 y la cantidad 

adecuada de agua y aditivos para lograr un revenimiento de 3-12" /- 12" son incluido en 

ambas mezclas”. Los requerimientos de la normativa ASTM C494 están resumidos en la 

Ilustración 21 a continuación: 

 

Ilustración 21-Requerimiento de la normativa ASTM C-949 
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Fuente: Lazarus et al. (2020) 

 

Ilustración 22 – Requerimientos de resistencia a la comprensión, ASTM C494 

Fuente: Lazarus et al. (2020) 

De acuerdo con los requerimientos de la ASTM C494 Lazarus et al. (2020) afirma que tiene en 

consideración los siguientes criterios: 

Retardadores, Tipo B: El impacto de la mezcla, como su nombre lo indica, es principalmente 

de fraguado (no tiene efecto sobre la reducción de agua), con un retraso de fraguado inicial 

de al menos una hora y un máximo de tres horas y media anticipadas. Dado que un retardo 

excesivo del fraguado expone al concreto a exudación y retracción excesivas, se pretende 

controlar el retardo del fraguado. La norma permite una reducción de la resistencia a la 

compresión de hasta un 10% en todas las edades debido al retraso en el proceso de 

hidratación del cemento. 

3.2.6 REVENIMIENTO (ASTM C 143) 

Simeón Cañas et al. (2020) menciona que en cuanto a la normativa ASTM C-143 las 

propiedades físicas y las proporciones de los materiales, así como las herramientas utilizadas 

para mezclar, transportar y distribuir la mezcla, afectan la facilidad con la que se pueden 

trabajar. Sin embargo, el término "trabajabilidad" es ambiguo porque un hormigón puede 

considerarse trabajable en algunas circunstancias, pero no en otras. Por ejemplo, si bien el 

concreto puede ser adecuado para hacer un pavimento, será un desafío incorporarlo en una 
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pared delgada con un refuerzo complejo. Como resultado, la trabajabilidad solo debe 

describirse como una cualidad física del hormigón fresco, sin tener en cuenta las 

particularidades de un tipo particular de construcción. 

En general, Simeón Cañas et al. (2020) menciona que existen varios tipos de consistencia:  

a) Consistencia seca: aquélla en la cual la cantidad de agua es pequeña y simplemente 

la suficiente para mantener las partículas de cemento y agregados juntas.  

b) Consistencia dura o rígida: posee un poco más de agua que la del tipo a.  

c) Consistencia húmeda. La cantidad de agua es bastante apreciable y se trata de un 

concreto fluido.  

La consistencia se puede medir por medio de la prueba de revenimiento (norma 

ASTMC143).  

El revenimiento es la diferencia de altura entre la parte superior del molde y la parte 

superior de la mezcla fresca cuando se ha asentado después de quitar el molde. 

 

Ilustración 23 – Formas que adopta la mezcla en la prueba de revenimiento 

Fuente: Simeón Cañas et al. (2020) 

3.2.7 PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C 138) 

La ASTM 138 (2020) en su artículo menciona que la prueba cubre el cálculo de la densidad del 

concreto fresco y describe las fórmulas para calcular su rendimiento, contenido de cemento y 

contenido de aire. La cantidad de concreto que se puede producir a partir de una mezcla de 

materiales con propiedades conocidas se denomina rendimiento. 

Como parte de su procedimiento la norma ASTM 138 (2020) esta establecida “en base a la 

selección del método de consolidación del concreto en el ensayo de revenimiento, a menos 
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que el ensayo tenga especificaciones bajo las cuales se lo debe realizar. El método de 

consolidación puede ser de varillado y vibración interna. Se varilla concretos con un 

revenimiento mayor a 3 pulgadas (75 mm). Varillar o vibrar concretos con un revenimiento de 

1 a 3 pulgadas (25 mm a 75 mm). Consolidar concretos con un revenimiento menor a 1 

pulgada. (25 mm) por vibración. Determinar la masa del recipiente de medición vacío (lb. o 

kg)”. 

3.2.8 CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C 173) 

Valarezco et al. (2011) afirma que la norma ASTM C 173 cubre cómo calcular cuánto aire hay 

en el concreto fresco que contiene cualquier tipo de agregado, ya sea celular, denso o liviano. 

El aire que podría estar presente dentro de las partículas de agregado poroso no tiene impacto 

en la medición porque solo observa la fracción de mortero de concreto. 

Este procedimiento de prueba podría subestimar la cantidad de aire presente, lo que requeriría 

la adición de suficiente alcohol para disolver la espuma formada durante la mezcla o agitación 

inicial. Se realizará una segunda prueba con suficiente alcohol si la primera prueba se considera 

inválida debido a la presencia de más del 2 % de aire en la espuma por encima del nivel del 

agua. Después del llenado inicial, no se permite agregar alcohol para reducir la espuma a cero. 

(Valarezco, 2011) 

Además, el ingeniero Valarezco et al. (2011) menciona en su artículo que “el contenido de aire 

del concreto endurecido puede ser más alto o más bajo que lo que se determinó con este 

método. Esto depende de una serie de variables, incluido el método utilizado, la tensión de 

consolidación aplicada al hormigón del que se tomó la muestra, la uniformidad y estabilidad 

de las burbujas de aire tanto en el hormigón fresco como en el endurecido, la precisión del 

examen microscópico, la comparación período, la exposición ambiental, el método de 

transporte, el proceso de consolidación utilizado para determinar el contenido de aire del 

hormigón sin endurecer, que se realiza antes o después de que el hormigón pase por una 

bomba o dispensador, y otros factores”. (pág. 1) 

3.2.9 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (ASTM C39) 

El laboratorio (EUROLAB, 2022) menciona que la norma ASTM C39 mide la resistencia a la 

compresión de muestras de hormigón en forma de cilindro, como cilindros fundidos y núcleos 
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perforados. El estándar sirve como punto de referencia para las notas que ofrecen aclaraciones. 

Estas notas no se considerarán normas mínimas. 

3.2.10 CEMENTO PORTLAND (ASTM C150) 

En la norma ASTM C 150 encontramos las especificaciones para el cemento Portland tipo I, II, 

III, IV y V. 

A continuación, en la ilustración 23, se muestra cada uno de los ensayos químicos que se 

presentan en la ASTM C-114 de acuerdo a la composición química del concreto hidráulico. 

 

Ilustración 24 – Ensayos químicos requeridos según las especificaciones del ASTM 

Fuente: (Vergara, 2013) 

3.2.11 PESO VOLUMÉTRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM C-129) 

Para las consideraciones del peso volumétrico la ASTM C-129 (2022) define lo siguiente: 
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Si el concreto se diseña sin pruebas ni fabricación, la resistencia, la densidad y otras 

propiedades dependerán de las propiedades del agregado, lo que hace que el 

contenido de agregado en el concreto, que oscila entre el 50 % y el 80 % por volumen, 

sea extremadamente importante. Obtener los resultados deseados es un desafío. El 

hormigón o agregado de construcción es el material creado por la trituración natural 

o artificial de varios tipos de roca, que varían en tamaño desde partículas casi invisibles 

hasta rocas. Constituyen los tres componentes necesarios para fabricar hormigón, 

junto con el agua y el cemento. 

Uno de los muchos estudios sobre agregados es el peso volumétrico. La masa 

volumétrica es la relación entre la masa volumétrica y la masa del suelo. El peso 

dimensional puede ser suelto o compactado. La muestra de arena o grava adquiere 

una forma suelta cuando se agrega por primera vez al recipiente, y adquiere una forma 

compacta después de compactarse para llenar los vacíos. El peso volumétrico 

compuesto se puede calcular usando la siguiente ecuación: 

Ecuación 4. Peso Volumétrico de los Agregados 

𝑃𝑉 =
𝑊

𝑉
 

Donde: 

W es el peso del agregado el cual está en el recipiente, molde o cubeta  

V e el volumen del recipiente.  

Los usos que se pueden hacer de la información obtenida sobre el peso volumétrico del 

concreto son: 

1) En el cálculo de los vacíos en el agregado 

2) Como índice de calidad para clasificar el agregado como regular, ligero o 

pesado. 

3) En el diseño de mezclas de concreto. 

3.2.12 COLORIMETRÍA (ASTM C-40) 

Se usa una prueba llamada colorimetría para determinar si hay contaminantes orgánicos 

presentes en los agregados finos. Estos contaminantes pueden tener un impacto en la 
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resistencia eléctrica, la fuerza y la cohesión de la mezcla de concreto. Como resultado, la 

colorimetría ayuda a determinar si el suelo está lo suficientemente limpio para producir 

concreto. 

Sinha et al. (2016) afirma: 

Hay algunos materiales, como la materia orgánica, que se encuentran en los agregados 

que, cuando están presentes en altas concentraciones, pueden cambiar o deteriorar las 

características del concreto, incluida su resistencia al daño y durabilidad. De esto se 

deduce que es crucial identificar este tipo de asuntos, comprender cómo se comportan 

y determinar cuánto se pueden tolerar.  

La hidratación química del concreto se desencadena por la presencia de materiales 

orgánicos, lo que ralentiza el proceso de fraguado y aumenta la durabilidad del 

hormigón. Si lo hace, significa que tiene menos vigor y resistencia. Otros componentes, 

como el acero, también pueden dañarse además del concreto, ya que los compuestos 

orgánicos en el acero pueden corroerse y hacer que el metal funcione menos bien o 

desarrolle fallas.  

En un método se usa una muestra de color de vidrio, mientras que en el otro se usa 

una solución estándar de color. Se recomienda tratar los valores proporcionados en SI 

o unidades de pulgada-libra por separado como estándares. Los valores 

proporcionados por varios sistemas pueden no ser exactamente equivalentes, por lo 

que cada uno debe usarse por separado. Podría haber una discrepancia al combinar 

los valores de los dos sistemas.  

Este estándar no garantiza abordar todos los problemas de seguridad, si los hubiere, 

relacionados con su uso. Antes de usar este estándar, es responsabilidad del usuario 

establecer procedimientos de salud y seguridad adecuados y determinar si se aplican 

restricciones reglamentarias. El estándar o tabla que corresponde a una muestra tiene 

cinco tonalidades, que van desde el amarillo claro hasta el amarillo oscuro. El color más 

oscuro representa partículas con mucha materia orgánica, mientras que el color más 

claro representa partículas limpias. 
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3.2.13 NORMA ASTM C-128  

Según Simeón Cañas et al. (2017) afirma que el propósito de esta norma es describir el 

procedimiento a seguir para determinar la densidad real y aparente de los agregados finos y 

la absorbancia después de la inmersión en agua durante 24 horas. 

El procedimiento recomendado es tomar alrededor de 1 kg con una cuña, secarlo en un horno 

a 100-110 °C y enfriarlo al aire a temperatura ambiente durante 1-3 horas. Después del secado, 

las muestras se cubrieron completamente con agua y se dejaron durante 24 horas. Después 

del tiempo establecido, retire la muestra y colóquela en la bandeja, dirija el flujo de aire hacia 

la bandeja para que se seque uniformemente y continúe secando hasta que las partículas 

puedan circular libremente. Luego se realiza un procedimiento para determinar los tres 

estados del peso de prueba: peso de control de superficie seca, peso de control de superficie 

saturada seca y peso de control de superficie saturada. 

La norma ASTM C 128 (2020) define y manda la determinación de las siguientes densidades:  

a) Densidad (SH), la masa de las partículas de agregado secadas al horno por unidad de 

volumen de partículas de agregado, incluyendo el volumen de poro permeables e 

impermeables en las partículas, pero sin incluir los vacíos entre ellas.  

b) Densidad (SSS), la masa de agregado saturado superficialmente seco por unidad de 

volumen de las partículas de agregado, incluyendo el volumen de vacíos impermeables y 

poros llenos de agua dentro de las partículas, pero no incluye los poros entre las partículas. 

c) Densidad aparente, la masa por unidad de volumen de la porción impermeable de las 

partículas de agregado.  

d) Densidad relativa (gravedad específica), la relación de la densidad de un material a la 

densidad del agua a una temperatura declarada, los valores son adimensionales.  

e) Densidad relativa (gravedad específica), (SH), la relación de la densidad (SH) del agregado 

a la densidad del agua a una temperatura declarada.  

f) Densidad relativa (gravedad específica), (SSS), la relación de la densidad (SSS) del agregado 

a la densidad del agua a una temperatura declarada.  

g) Densidad relativa aparente (gravedad específica aparente), la relación de la densidad 

aparente de agregado a la densidad del agua a una temperatura declarada. 
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3.3. MARCO CONCEPTUAL 

A continuación, se presenta un listado de terminologías, con su respectivo significado las 

cuales serán utilizadas a lo largo de la investigación, así lograr entender de mejor manera el 

concepto de cada una de estas. 

a) Cemento Tipo 1 (Estructural Avanced) 

Según Sodimac, (2017): 

Se elabora mezclando Clinker Tipo I y yeso, que ofrecen mayor resistencia inicial y 

tiempos de fraguado más rápidos, para crear cemento Tipo I, un cemento de uso 

general en la construcción. El cemento tipo I se utiliza en proyectos que no requieren 

propiedades especiales (p. 7). 

b) Concreto Hidráulico 

“Es básicamente una mezcla de dos componentes: árido y pasta. Una pasta hecha de 

cemento Portland y agua une los agregados (generalmente arena y grava) para formar una 

masa similar a una roca” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pág. 1). 

c) Ceniza volante 

Según Aranda et al. (2014) 

“La ceniza volante es un subproducto de la combustión del carbón en las centrales térmicas. 

Los sistemas colectores retienen la ceniza como una fina partícula antes de que se descargue 

a la atmósfera. Las características de la ceniza volante varían de acuerdo con proceso de 

combustión, así como con la composición del carbón. Consta de partículas muy finas y de 

forma esférica (tamaño entre 1-100 μm y área superficial específica entre 300-600 m2 /kg.”. 

(Lorca Aranda, 2014, pág. 30) 

d) Agregados 

Como menciona Arquigrafico, (2016): 

Los agregados de concreto o agregados para la construcción pueden variar en tamaño 

desde partículas esencialmente invisibles hasta grandes trozos de piedra y son 

productos de la trituración natural o artificial de diversas piedras. Constituyen la trifecta 

de materiales necesarios para la producción de hormigón, junto con el agua y el 

cemento (p. 2) 
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e) Agregado grueso o grava 

“Una piedra o roca de diez milímetros de espesor que ha sido triturada o triturada” (Farlex, 

2016, p. 10) 

f) Agregado Fino o Arena  

“Material que pasa por la Malla No. 4 y se mantiene en la malla número. Hay 200 disponibles, 

que varían en tamaño desde 4 mm hasta 74 micras [0 mm]” (Gutiérrez de López, 2003, p. 1). 

g) Agua  

“Líquido formado por hidrógeno y oxígeno, inodoro, incoloro e insípido, que se encuentra en 

la naturaleza en estado más o menos puro. Forma ríos, lagos y mares y cubre las tres cuartas 

partes del planeta” (ARKIPLUS, 2019, p.1) 

h) Aditivo  

“Para cambiar algunas de las propiedades originales del hormigón, los aditivos son productos 

que se mezclan en el hormigón en pequeñas cantidades (0,1% a 5% por peso de cemento).” 

(Deluxe templates, 2009, p. 2) 

i) Granulometría 

“Se refiere al tamaño de las partículas y su porcentaje o distribución en aglomerados. Esto se 

determina mediante análisis de tamaño de partícula. Implica pasar una cantidad determinada 

de agregado a través de una serie de tamices estándar dispuestos de mayor a menor” 

(Gutiérrez L. d., 2003, pág. 19). 

j) Tamaño Máximo Nominal 

“Esta tasa de retención acumulativa se define como el orificio del tamiz directamente encima 

del 15% o más. Indica el tamaño medio de las partículas más grandes del compuesto” 

(Gutiérrez L. d., 2003, pág. 19). 

k)  Módulo de finura 

Según Gutiérrez et al. (2003) “Este es un valor útil para estimar el espesor o finura de un 

material. Se define como el porcentaje del número que se suma al porcentaje restante 

acumulado en el tamiz utilizado para el análisis de tamaño de partícula del No. 100, No. 50, 
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No. 30, No. 8, No. 4, No. 3/ 8 pulgadas y nº 3/4. ", 1" y el siguiente tamiz con apertura 1 a 2” 

(pág. 19). 

l)  Peso Volumétrico 

“Esta es la masa o peso de agregado requerido para llenar un contenedor con una unidad de 

volumen específica. El volumen aquí es el volumen ocupado por el agregado y el espacio entre 

las partículas del agregado”. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pág. 114). 

m) Gravedad específica 

Según Gutiérrez et al. (2003) 

“Se define como la relación de peso a volumen de una masa determinada. Pero como las 

partículas del agregado están compuestas de minerales y espacios o poros que pueden estar 

vacíos, parcialmente saturados o llenos de agua según la permeabilidad interna, es necesarios 

hacer diferenciación entre los distintos tipos de gravedad” (pág. 20). 

n) Absorción 

Según Gutiérrez et al. (2003) 

“El proceso por el cual un líquido se absorbe y tiende a llenar los poros permeables en un 

sólido poroso. La cantidad de agua absorbida por un material bajo condiciones específicas de 

ensayo, comúnmente expresada como el porcentaje de la masa de la probeta de ensayo” (pág. 

21) 

o) Contenido de materia orgánica 

“La materia orgánica es un producto de la descomposición de los vegetales y sustancias 

carbonosas, cuya composición química es acido tánico y sus derivados conocidos con el 

nombre de humus. Cuando la presencia de humus es alta, especialmente en las arenas que 

por su tamaño suelen retener más materia orgánica, se impide total o parcialmente el fraguado 

del cemento” (Gutiérrez L. d., 2003, pág. 27) 

p) Cementos mixtos 

Según Aranda et al. (2014) 

“Se considera de manera genérica, como cementos mixtos, aquellos que se obtienen mediante 

la molienda o mezclado de cemento Portland con sustancias minerales particulares. 
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Actualmente este tipo de cementos se usan de manera habitual; y entre ellos, aquéllos con la 

adición de materiales puzolánicos o escorias de alto horno molidas son de interés particular 

en relación a la durabilidad del hormigón armado”  

q) Materiales puzolánicos 

“Los materiales puzolánicos pueden ser o bien naturales, como algunas cenizas volcánicas o 

también tierras de diatomeas, o bien artificiales, como la ceniza volante y el humo de sílice”. 

(Lorca Aranda, 2014, pág. 29) 

r) Puzolana natural 

“Normalmente de origen piroclástico, que se deriva de los sedimentos de erupciones 

volcánicas que producen depósitos incoherentes o depósitos compactos que se han 

transformado químicamente con el tiempo”. (Lorca Aranda, 2014, pág. 29) 

s) Hidratación de los cementos 

Según Aranda et al. (2014) 

“La hidratación de los materiales puzolánicos consume cal y de esta forma se reduce su 

cantidad respecto a la pasta de cemento obtenida con cemento Portland”. 

3.4. MARCO LEGAL 

En esta sección del documento se detallan aquellas normativas ya sean ambientales o de 

procesos que en el país regulan la producción de concreto en el país hondureño, y en especial 

en la ciudad de San Pedro Sula, a continuación, se denotan dichas normativas: 

CAPÍTULO IV 

SECCIÓN I 

INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA 

Artículo 39. Los Institutos de Investigación Científica son centros académicos encargados, 

fundamentalmente, de la investigación, el desarrollo y la innovación científico-tecnológica y/o 

artística, vinculados a la docencia especializada y a la asesoría en aspectos relativos a sus 

competencias. 
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Artículo 40. Los Institutas estarán conformados por profesores investigadores transitorios o 

adjuntos los cuales pueden provenir de la misma Facultad o Centro Universitario Regional, o 

de otros con los cuales tengan afinidad temática. De la misma manera, pueden incorporar 

como investigadores adjuntos a aquellos provenientes de otras universidades o centros de 

investigación nacional o internacional. 

Además, para investigaciones de la facultad de ingeniería civil el CICH denota lo siguiente para 

el campo de investigación en la facultad. 

CAPITULO XIII 

Artículo 61.- El ejercicio de la Ingeniería Civil corresponde a los miembros activos y solventes 

del Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras. En sus aspectos más amplios comprende: El 

estudio, la investigación, creación, planificación, diseño, dirección, supervisión, construcción, 

avalúo, peritaje, administración y mantenimiento de proyectos de viviendas, edificios, obras 

viales, estructurales, sanitarias, hidráulicas y demás obras de Ingeniería Civil; sin perjuicio de 

los derechos que para realizar actividades afines pueden ejercer otros profesionales de la 

Ingeniería en determinados campos, áreas o materias, de conformidad con las leyes y 

reglamentos que sean aplicables. 

Teniendo en cuenta que la investigación como tal busca presenta un impacto ambiental 

favorable a la ciudad de San Pedro Sula para el año 2023 reduciendo las emisiones de CO2 

con la actual propuesta de investigación, se denota los siguientes artículos de control 

ambiental por parte de la municipalidad. 

TÍTULO I 

PRINCIPIOS Y OBJETIVOS 

CAPÍTULO I 

PRINCIPIOS GENERALES 

Artículo 1. La protección, conservación, restauración y manejo sostenible del ambiente y de 

los recursos naturales son de utilidad pública y de interés social. 

El Gobierno Central y las municipalidades propiciarán la utilización racional y el manejo 

sostenible de esos recursos, a fin de permitir su preservación y aprovechamiento económico. 

El interés público y el bien común constituyen los fundamentos de toda acción en defensa del 
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ambiente; por tanto, es deber del Estado a través de sus instancias técnico-administrativas y 

judiciales, cumplir y hacer cumplir las normas jurídicas relativas al ambiente. 

CAPITULO II 

OBJETIVOS 

Artículo 9. Son objetivos específicos de la presente Ley: 

e) Promover la participación de los ciudadanos en las actividades relacionadas con la 

protección, conservación, restauración y manejo adecuado del ambiente y de los recursos 

naturales. 

f) Fomentar la educación e investigación ambiental para formar una conciencia ecológica en 

la población. 
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IV. METODOLOGÍA 

En el presente trabajo de investigación, se decidió utilizar un método cuantitativo porque 

permite a los examinadores medir y analizar datos. Se estudia en detalle la interacción entre 

la variable independiente y dependiente, motivo principal del análisis de este estudio. Esto es 

bastante efectivo porque permite a los investigadores concentrarse más al concluir con los 

hallazgos de la investigación. 

4.1. ENFOQUE 

Para el presente trabajo de investigación se utilizó el método cuantitativo. Este procedimiento 

fue elegido porque muestra facilidades para la recopilación de información. Según (Sampieri, 

2006) este procedimiento también permite igualar los cambios utilizando métodos 

estadísticos conocidos que serán de gran ayuda para una mejor interpretación de los 

resultados. (Pág. 26) 

Según (Sampieri, 2006) 

“El enfoque cuantitativo utiliza la recopilación de datos para probar conjeturas basadas en 

mediciones e investigaciones numéricas estadísticamente para implantar patrones de 

comportamiento y probar teorías”. Para la siguiente investigación, los ensayos que se realicen 

a las muestras serán los artefactos de pruebas y los resultados requeridos para la prueba, se 

pueden obtener de las suposiciones hechas anteriormente. Tenga en cuenta que esta solicitud 

solo dura un inmediatamente en una línea de tiempo que serán las respectivas pruebas de 

laboratorio” (Pág. 26). 

Según (Jaen, 2023)  

La investigación cuenta con la metodología cualitativa debido a que nos permite indagar como 

interactúan los participantes y los datos en función de tener obtener preguntas y respuestas 

considerando experiencias de expertos en el área centrándose en qué dirán muchos expertos. 

(Parrf. 2) 
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4.2. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN  

Tabla 8-Tabla de Variables de Operacionalización 

  “El uso de ceniza volante como sustitución del cemento Portland en el concreto hidráulico en San Pedro Sula, Honduras 2023” 

Formulación del Problema: Objetivo General Preguntas de Investigación Objetivos Específicos 
Variable 

Independiente  
Variable Dependiente 

 

¿Cuál será el porcentaje óptimo de 

sustitución de ceniza volante por el 

cemento Portland estructural avanced 

para que el hormigón presente beneficios 

físicos y mecánicos tomando en cuenta 

las opiniones y criterio de expertos y el 

uso de materiales de la zona en San Pedro 

Sula, Honduras 2023? 

Analizar el comportamiento físico y mecánico 

del concreto hidráulico haciendo sustitución 

porcentual del cemento Portland estructural 

avanced por ceniza volante mediante la 

creación de probetas siguiendo las normativas 

del ASTM C-78 y ASTM C-39 identificando el 

posible incremento en resistencias a flexión y 

compresión a los 28 días. 

1) ¿Con qué características cuentan 

los agregados gruesos, finos y la 

ceniza volante, para que la mezcla sea 

funcional y adecuada? 

1) Identificar las características con que 

cuentan los agregados gruesos, finos y 

la ceniza volante para que la mezcla 

sea funcional y adecuada. 

Características de 

los agregados  

El uso de ceniza volante 

como sustitución del 

cemento Portland 

estructural advanced en 

el concreto hidráulico en 

San Pedro Sula, Honduras 

2023 

    

 

2) ¿Cuál será la dosificación que habrá 

de implementarse en función de 

experiencias de expertos y revisión 

bibliográfica para que mejore la 

trabajabilidad y resistencia mecánica? 

2) Analizar la dosificación óptima que 

habrá de implementarse en función de 

experiencias de expertos y revisión 

bibliográfica para que mejore la 

trabajabilidad y resistencia mecánica. 

Diseño de mezcla 

      

 

3) ¿Qué características físicas y 

mecánicas tendrá el concreto 

hidráulico haciendo la sustitución de 

distintos porcentajes de cenizas 

volante en comparación con una 

mezcla control según la resistencia a 

la comprensión? 

3) Determinar qué características 

físicas y mecánicas tendrá el concreto 

hidráulico haciendo la sustitución de 

distintos porcentajes de cenizas 

volante en comparación con una 

mezcla control según la resistencia a la 

compresión. 

Características 

físicas y mecánicas 

a compresión  

       

 

4) ¿Qué características físicas y 

mecánicas tendrá el concreto 

hidráulico haciendo la sustitución de 

distintos porcentajes de cenizas 

volante en comparación con una 

mezcla control según el 

comportamiento a flexión? 

4) Determinar qué características 

físicas y mecánicas tendrá el concreto 

hidráulico haciendo la sustitución de 

distintos porcentajes de cenizas 

volante en comparación con una 

mezcla control según el 

comportamiento a flexión. 

Características 

físicas y mecánicas 

a flexión 

       

 
Fuente: Propia 

En la Tabla 8, se muestra a continuación un resumen de lo que trata la investigación, tal como, la formulación del problema, objetivo general y específicos, así como varias interrogantes de investigación
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4.2.1. DIAGRAMA DE VARIABLES DE OPERACIONALIZACIÓN 

En el siguiente apartado se dividen las variables en un diagrama de manera más explícita, especificando cada una de las variables 

independientes definidas . 

 

 

 

Ilustración 25 – Diagramas de variables de operacionalización. 

Fuente: Propia 

En la Ilustración 25 se denota a las variables de operacionalización, tomando como variable dependiente el título de la investigación, 

y como variables independientes las propiedades de los agregados, diseño de mezcla, características físicas y mecánicas sometidos a 

esfuerzos de compresión y flexión, para un mejor intelecto de la investigación.  
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4.2.2. TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN 

Tabla 9 - Tabla de Operacionalización  

Variable 

Independiente 

Definiciones 
Dimensiones Indicadores Ítems Escala 

Conceptual Operacional 

Características 

de los 

agregados  

Las pruebas de laboratorio verifican el 

cumplimiento de las especificaciones 

técnicas según normas y dictámenes de 

calidad. Los resultados de laboratorio 

tienen como finalidad comprobar la 

calidad de los materiales y de los 

procesos constructivos en la obra.  

Las pruebas de laboratorio son de mucha importancia 

empezando por la granulometría de los agregados hasta las 

pruebas de resistencia máximas de los especímenes. 

Peso Volumétrico 
Peso volumétrico seco 

compactado 

Peso volumétrico seco compactado 

de la grava  
gr/cm3 

  

Absorción Porcentaje de masa seca 
Capacidad de absorción del agua 

en el concreto 
% 

 

 

Granulometría 
Tamaño máximo de árido 

nominal 
≤10% que pase por el tamiz #200 mm 

 

 

Gravedad específica 
Gravedad específica de los 

agregados  
Cumplimiento de los rangos   

 

 

Diseño de 

mezcla 

Actividad técnica e innovadora 

encaminada al diseño funcional de 

concreto hidráulico preparada con 

proporciones iniciales y calculadas para 

posteriormente realizar distintos 

ensayos de control de calidad. 

La dosificación del concreto son cantidades de arena, grava, 

agua y cemento. La ceniza volante ha sido una de las 

adiciones cementantes más apetecidas por la industria del 

concreto a nivel mundial debido a que cumplen con 

parámetros fisicoquímicos que las hacen capaces de 

desarrollar propiedades aglomerantes, favoreciendo el 

desempeño del concreto. 

Arena Peso de la arena Cantidad precisa de arena LBS 
 

 
Grava Vg´ Cantidad precisa de la grava  LBS 

 

 

Agua 
Revenimiento y tamaño 

máximo de las partículas  
Cantidad precisa de agua LBS 

  

 

Cemento Relación agua cemento F´c de diseño LBS 
 

 

Ceniza volante Peso de ceniza volante Cantidad de ceniza volante LBS 

 

 

Características 

físicas y 

mecánicas a 

compresión  

La resistencia a la compresión se define 

como la capacidad para soportar una 

carga por unidad de área, y se expresa 

en términos de esfuerzo (PSI).  

Las pruebas de resistencia a la compresión nos brindan 

información sobre la cantidad de esfuerzo necesario para 

deformar el material. Y está se calcula dividiendo la carga 

máxima (P) sobre el área (A). 

Características 

físicas a 

Compresión 

Contenido de aire  Verificar los porcentajes %  

Agrietamiento Posición de la grieta IN  

Revenimiento Medición de la mezcla IN  

Temperatura Toma de temperaturas °C  

Características 

mecánicas a 

compresión 

Capacidad de carga Carga última  LBf  

Dimensiones  Medición de los cilindros  IN  

Peso volumétrico   Peso volumétrico del cilindro LB/FT3 
 

 

Absorción 
Capacidad de absorción del agua 

en el concreto 
% 

 

 

Características 

físicas y 

mecánicas a 

flexión 

La resistencia a la flexión es una medida 

de la resistencia a la tracción del 

concreto. Es una medida de la 

resistencia a la falla por momento de 

una viga o losa de concreto no 

reforzada. 

Las pruebas de resistencia a la flexión, conocido igual como 

el Módulo de rotura, nos da información sobre la capacidad 

de un objeto para doblarse sin sufrir deformaciones 

significativas. 

Características 

Físicas a flexión  

Contenido de aire  Verificar los porcentajes %  

Fisura Posición de la fractura IN  

Revenimiento Medición de la mezcla IN  

Temperatura Toma de temperaturas °C  

Características 

mecánicas a flexión 

Módulo de ruptura  Fuerza última PSI  

Peso volumétrico   Peso volumétrico seco de la viga  LB/FT3 
 

 

Absorción 
Capacidad de absorción del agua 

en el concreto 
% 

 

 

Fuente: Propia 

En la Tabla 9 se desglosan las variables independientes en sus dimensiones, indicadores, ítems y sus respectivas escalas.
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4.2.3. HIPÓTESIS  

En el siguiente trabajo de investigación, se decidió utilizar el método cuantitativo ya que este 

permite a los investigadores analizar y probar o confirmar hipótesis mediante un análisis 

estadístico, y así poder expresar los resultados en números o gráficos.  Al ser una predicción 

o ser usada como propuesta provisional no pretende demostrar de manera estricta los 

resultados que al principio se estipularon.  

4.2.3.1. Hipótesis de Investigación 

H1: La resistencia a la compresión del concreto hidráulico a los 28 días “20/02/2023 C/CV 15% 

(01-02) f´c=4000 PSI G_1 1/2" 28 días” con “x” porcentaje de sustitución del cemento Portland 

estructural advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto f’c=4000 psi.  

H1.2: El módulo de rotura del concreto hidráulico a los 28 días “20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días” con x porcentaje de sustitución del cemento Portland estructural 

advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto MR-600. 

H1.3: El concreto hidráulico con “x” porcentaje de sustitución del cemento Portland estructural 

advanced por ceniza volante tiene mayor o igual trabajabilidad que la mezcla control. 

4.2.3.2. Hipótesis Nula 

H0.1: La resistencia a la compresión del concreto hidráulico a los 28 días “20/02/2023 C/CV 

15% (01-02) f´c=4000 PSI G_1 1/2" 28 días” con x porcentaje de sustitución del cemento 

Portland estructural advanced por ceniza volante es menor a un concreto f’c=4000 psi.  

H0.2: El módulo de rotura del concreto hidráulico a los 28 días “20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días” con x porcentaje de sustitución del cemento Portland estructural 

advanced por ceniza volante es menor a un concreto MR-600. 

H0.3: El concreto hidráulico con x porcentaje de sustitución del cemento Portland estructural 

advanced por ceniza volante tiene menor trabajabilidad que la mezcla control. 

4.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

A continuación, se enlistan lo que se utilizó y las normas que se siguieron para poder llevar a 

cabo la investigación en cuestión.   
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4.3.1 INSTRUMENTOS 

Tabla 10 - Instrumentos 

Equipo/ 

Herramientas 
Definición Limitante Imagen 

Balanza Digital 

Son instrumentos de pesaje que utilizan 

la acción de la gravedad para determinar 

la masa de un objeto. Se compone de un 

único receptor de carga (plato) donde se 

deposita el objeto a pesar, que son los 

agregados. (FEMTO, 2022) 

No hubo 

limitantes 

 

Platos/ taras  

Recipientes que sirven para colocar 

cantidades de muestra, se ha utilizado 

para depositar agregados gruesos y 

finos. 

No hubo 

limitantes 
 

Palas 

Herramienta para cavar y para recoger 

y trasladar materiales, en especial 

blandos o pastosos como arena o tierra, 

que consiste en una pieza plana de 

metal, madera o plástico, rectangular o 

trapezoidal, con los cantos más o 

menos redondeados, y normalmente 

algo cóncava, que está sujeta a un 

mango largo. (Languages, s.f.) 

No hubo 

limitantes 

 

Juegos de 

tamices ASTM 

“El juego de tamices son instrumentos 

que nos permite separar las partículas 

más grandes de otras más pequeñas. El 

tamizaje es el método práctico para el 

análisis granulométrico. este método 

de análisis de tamaño de partícula es 

universalmente utilizado para el control 

de calidad en los sectores industriales 

tales como agricultura, química, la 

industria alimentaria y otros 

laboratorios de granulometría. Tamiz 

de 8″ y 12″". (Cormacperu, 2022, parr.1) 

No hubo 

limitantes 

 

Agitador 

mecánico  

clasifica y separa el material granulado 

presente en una muestra, además de 

determinar la distribución del tamaño 

de las partículas que deben tener 

ciertos materiales. El agitador de tamiz 

automatiza y estandariza esta técnica 

que se ha realizado por siglos de 

manera manual. (Cromtek, 2022) 

No hubo 

limitantes 

 

Molde de 

cilindro 

Es un dispositivo utilizado para la 

fabricación de muestras cilíndricas de 

concreto para su posterior evaluación 

en prueba de resistencia a la 

compresión, con dimensiones de 

6’’x12’’. (DIMACRO, 2023) 

Realizar 2 

mezclas por 

días, no 

había los 

suficiente  
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Continuación de la Tabla 10… 

Varilla 

apisonadora 

Es utilizada para apisonar el concreto y 

eliminar el aire que queda al tomar las 

muestras con diámetro de 16 mm y 

largo de 600 mm. (DIMACRO, 2023) 

No hubo 

limitantes 
 

Cuchara para 

toma de 

muestra 

Herramienta de aluminio utilizada para 

realizar más eficiente la toma de 

muestra de concreto tanto para 

ensayos al concreto como para 

ensayos de revenimientos con 

capacidad de 38 Oz. (DIMACRO, 2023) 

No hubo 

limitantes 

 

Mazo de 

compactación  

Mazo de goma utilizado para realizar 

el desprendimientos y asentamiento 

de la muestra de los moldes de la 

prueba. (DIMACRO, 2023) 

No hubo 

limitantes 
 

Medidor de 

contenido de 

aire 

Determina el contenido de aire en 

concreto fresco. Consiste de una 

canasta (vasija) cilíndrica de 7 litros de 

capacidad con pestaña y ensamble 

como cubierta (tapa) que incluye un 

manómetro grande (de 90 mm de 

día.), bomba de aire y válvulas. (UTEST, 

2021)  

No hubo 

limitantes 

 

Base de 

Aluminio 

Una bandeja, charola o azafate es una 

pieza plana o levemente cóncava, de 

metal, plástico u otro material, que se 

utiliza para servir, presentar, depositar 

o transportar cosas, (AALE, 2010) 

No hubo 

limitantes 

 

Cono de 

Abrams 

 Molde con forma de cono truncado, 

con un diámetro de base de 20 cm (8 

pulgadas) y diámetro superior de 10 

cm (4 pulgadas), de 30 cm de altura (12 

pulgadas), empleado para fabricar una 

muestra de hormigón fresco para una 

prueba de asiento. (Construcción, 

2023) 

No hubo 

limitantes 

 

Beaker 

Es un recipiente de vidrio borosilicato 

transparente de boca ancha y forma 

cilíndrica. Cuenta con una escala en su 

exterior por lo que puede utilizarse 

para medir líquidos que no requieran 

de demasiada precisión. Es utilizado 

para calentar y mezclar sustancias y 

para formar precipitados. (TEO, 2021) 

No hubo 

limitantes 

 

Carretilla 

Vehículo pequeño formado por un 

recipiente con una rueda delantera y 

dos barras paralelas para agarrarlo y 

empujarlo, que se utiliza para 

transportar materiales pesados a corta 

distancia. (Languages, Oxford, 2017) 

No hubo 

limitantes 
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Continuación de la Tabla 10… 

Escala de 

colores 

La escala de Color Gardner es una de las 

muchas gradaciones establecidas para 

la medida del color. En concreto, esta 

escala se utiliza para medir el color en 

líquidos transparentes, con colores que 

van desde el amarillo claro hasta el 

marrón oscuro y ver su grado de 

impureza. (Eyco, 2020) 

No hubo 

limitantes 

 

Mezcladora de 

concreto 

es una máquina para elaborar el 

hormigón, el constructor tiene que 

hacer un gran esfuerzo físico porque 

bate piedra, arena, cemento y agua, que 

son materiales pesados. Por ello usar el 

trompo humaniza el trabajo y lo agiliza. 

(EcuRed, 2016) 

No hubo 

limitantes 

 

Cubetas 

Recipiente poco profundo y 

generalmente de forma cilíndrica, de 

plástico o metal usado para tomar 

muestras. (Oxford Languages, 2019) 

No hubo 

limitantes 

 

Moldes para 

vigas  

Molde de acero con dimensiones de 

6’’x6’’x12’’ se usan para formar las 

probetas para poder medir el módulo 

de rotura. (DIMACRO, 2023) 

Realizar 2 

mezclas por 

días, no 

había los 

suficiente  

Espátulas/ 

plana 

Herramienta de acero usada para 

enrasar el concreto una vez las vigas y 

cilindro. (DIMACRO, 2023) 

No hubo 

limitantes 

 

Máquina 

universal a la 

compresión y 

flexión 

Son aquellas máquinas usadas en 

laboratorios de ingeniería para realizar 

pruebas en materiales de construcción 

con ensayos de tracción y compresión, 

de esta forma medir sus propiedades 

físicas. (Pinto, 2012)  

No hubo 

limitantes 

 

Fuente: Propia 

En la Tabla 10 se realizado la breve definición de los instrumentos y herramientas utilizados 

para la investigación y los ensayos a realizar, así como su uso y sus limitantes. 

4.3.2 TÉCNICAS 

Ensayos de Laboratorio: Los ensayos al concreto son el primer paso del desarrollo constructivo 

que marcará la pauta para un veredicto de calidad y durabilidad de las estructuras construidas 

con este material. Si se le da la importancia que corresponde, esto permite tomar decisiones 

para optimizar desempeños y una buena ejecución de los procesos constructivos (CONCRETO, 

2022, párr. 1). 
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Asesorías: Se conoce como asesoría al trabajo y el despacho de un asesor, que es una 

persona dedicada a brindar recomendaciones, sugerencias y consejos en su ámbito de 

especialización (Pérez Porto, 2015, párr. 2). 

Entrevista: Una entrevista es un intercambio de ideas u opiniones mediante una 

conversación que se da entre dos o más personas. Todas las personas presentes en una 

entrevista dialogan sobre una cuestión determinada (Enciclopedia Concepto, 2022., párr. 

1). 

4.4. Materiales  

Cemento Portland: Es un conglomerante hidráulico, un material finamente molido que al estar 

en contacto con el agua forma una pasta que fragua, endurece y conserva su resistencia y 

estabilidad. 

Grava: Conocido como “agregado grueso” es uno de los materiales para la fabricación del 

concreto, para motivos de esta investigación se ha usado grava de ⌀ ¾” y de ⌀ ½”. 

Arena: Conocido como el “agregado fino” es el material cerámico inerte que interviene en la 

composición del hormigón. 

Ceniza volante: La ceniza volante es un subproducto de la combustión del carbón pulverizado 

en plantas generadoras de electricidad y es el material cementante suplementario. 

4.5. POBLACIÓN Y MUESTRA 

A continuación, se determinará el tipo de población al igual que el tamaño de la muestra a 

considerar tal y como los parámetros muestrales, siendo como el número de especímenes, 

edades, porcentajes de sustitución y nomenclatura.  

4.5.1. POBLACIÓN 

La población de estudio no es probabilística y se concluyó que tanto la población como la 

muestra tienen la misma intensidad. La situación por examinar sigue una secuencia de pautas, 

cuyo propósito es acotar los límites de la muestra, evidentemente en torno al contenido 

descrito.  
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4.5.2. TAMAÑO DE LA MUESTRA 

nPoblación = nMuestra por lo que la muestra a ensayar consiste en una preparación de 2 

especímenes a edades de 7 días, 14 días y 28 días para el caso de los cilindros al igual que 

para las vigas; seguidamente este será para cada porcentaje de ceniza volante a sustituir que 

serán de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, siendo un total especímenes a compresión de 2 cilindros 

a los 7 días, 2 cilindros a los 14 días, 2 cilindros a los 28 días por porcentaje de sustitución de 

ceniza volante, respectivamente con los especímenes a flexión, 2 vigas a los 7 días, 2 vigas a 

los 14 días, 2 vigas a los 28 días, de la misma forma para la mezcla control, siendo un total de 

36 cilindros y 36 vigas. En ambos casos Normas ASTM aplicables, como ser ASTM C-78 y ASTM 

C-39. El de origen de los agregados utilizados para las pruebas de laboratorio son de ETERNA 

S.A. en Km 1 carretera occidente, Chamelecón, San Pedro Sula. En la Tabla 11 se muestra la 

población para las mezclas a diseñar de fase I. La Norma ASTM C192-16 establece un mínimo 

de 2 especímenes por muestra 

Tabla 11- Población de fase I  

  Mezcla Control 10% CV 15% CV 20% CV 25% CV 30% CV Total 

Vigas  6 6 6 6 6 6 36 

Cilindros  6 6 6 6 6 6 36 

Total 12 12 12 12 12 12 72 

Fuente: Propia 

Según los límites de la muestra se estimó la procedencia de los agregados, para lo que se 

realizó su correspondiente estudio; el diseño de la mezcla se realizó de acuerdo con datos 

obtenidos con antelación, incluyendo el respectivo porcentaje de ceniza volante utilizada para 

los 5 diseños porcentuales de la misma manera que la mezcla control. Se seleccionó como 

muestra la compañía Caracol Knits, modelo de la industria textil, por lo que, en diferentes 

procesos de producción, existe uno de ellos en donde se obtienen la ceniza volante como 

residuo; las instalaciones se encuentran ubicadas en carrera CA-5 en Potrerillos, Cortés.  

Continuando con la población, se delimita como nomenclatura para los especímenes con 

ceniza volante según los porcentajes a implementar en el diseño de mezcla porcentual, y la 

mezcla control. Todos los especímenes sometidos a esfuerzos de compresión y flexión están 

elaborados con Cemento Bijao Estructural Avaneced Tipo I. Se elaboraron 2 especímenes por 

edades, por porcentajes, y por mezcla control, ver ilustraciones siguientes: 
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Nomenclatura para cilindros de muestra control: 

 

Ilustración 26 – Nomenclatura para cilindros de muestra control. 

Fuente: Propia 

Nomenclatura para cilindros con porcentaje de ceniza volante: 

 

Ilustración 27 – Nomenclatura para cilindros con porcentaje de ceniza volante. 

Fuente: Propia 

Nomenclatura para vigas de muestra control: 

 

Ilustración 28 – Nomenclatura para vigas de muestra control. 

Fuente: Propia 

  

F´c=4000 psi – G 1 ½”  

F´c=4000 psi – G 1 ½”  
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Nomenclatura para vigas con porcentaje de ceniza volante: 

 

Ilustración 29 – Nomenclatura para vigas con porcentaje de ceniza volante. 

Fuente: Propia 

En la (Ilustración 26, Ilustración 27, Ilustración 28, Ilustración 29) se estable la forma 

correcta de marcar e identificar los especímenes, por edades y el tipo de mezcla. 

A continuación, se tomo la decisión de realizar pruebas de 3 tipos de mezclas, (control, 20% y 

25% con CV), utilizando el cemento HE, ya que su comportamiento de resistencias es similar 

al cemento tipo I a resistencias del concreto de 4000 psi, como se puede apreciar en la 

Ilustración 59. (Se tomo la decisión ya que el 20% y 25% con CV no cumplieron en esfuerzos 

de compresión en fase I, por lo que se opto la idea de solo realizar 3 mezclas a según se notaba 

el comportamiento de ambos cementos se esperaba que fuera similar con la adicción de la 

ceniza volante). 

En la Tabla 12 se muestra la población para las mezclas a diseñar de fase II. 

Tabla 12 - Población de fase II 

  Mezcla Control 20% CV 25% CV Total 

Vigas  6 6 6 18 

Cilindros  6 6 6 18 

Total 12 12 12 36 

Fuente: Propia 

4.6. Metodología de Estudio 

Se estable como metodologías de estudios en un enfoque mixto como ser cuantitativo debido 

a que la obtención de los resultados puede ser medibles, mediante un proceso de recolección 

y análisis de datos experimentales, seguidamente una metodología cualitativa que induce a la 

recopilación y análisis de datos que no se pueden medir numéricamente. 
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4.6.1. TIPO DE DISEÑO  

A continuación, se brinda un diagrama sobre el diseño metodológico utilizado para este 

proyecto y expone el enfoque investigativo mixto: 

 

Ilustración 30 – Tipo de Diseño. 

Fuente: Propia 

Dentro del tipo de enfoque Sampieri y Jaen explican por qué el enfoque es mixto en el 

apartado 4.1. de la investigación. 

Según (Narvaez, 2023).  

“El tipo de estudio se ha considerado investigativo o exploratorio, debido a que los resultados 

son muy específicos y si se aplica el estudio de manera rigurosa, el experimento se puede 

replicar para comprobar la hipótesis”. Apartado 4. de investigación experimental 

De igual forma se considera experimental ya que puede depender de una teoría, y pues se 

conoce que una teoría puede es una declaración que puede ser verificada o refutada 

(SurveyMonkey, s.f.). 

Enfoque 

mixto

Cuantitativo

Investigativo 

Experimental

Transversal

Exploratorio

Análisis Físico 

y Mecánico

No 

probabilística

Ensayos de 

laboratorio
Asesorías

Cualitativo

Entrevistas

ENFOQUES 

TIPOS DE ESTUDIO 

TIPO DE DISEÑO 

ALCANCE 

MÉTODOS 

TIPO DE MUESTRA 

TÉCNICAS 
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El tipo de diseño se considera transversal ya que consiste en determinar las diferentes 

características y el desarrollo del diseño de estudio observacional. 

Según (Velázquez, 2023)  

“El alcance se denominó exploratorio ya que permite estudiar un problema que no está 

claramente definido, por lo que se lleva a cabo para comprender mejor, pero sin proporcionar 

resultados concluyentes” (Parrf. 1) 

Los métodos serán de análisis físicos y mecánicos; para los procedimientos mecánicos se 

emplean para separar mezclas heterogéneas y los procedimientos físicos para separar mezclas 

homogéneas 

Dentro de las técnicas del enfoque cuantitativo se requiere de ensayos de laboratorios para 

validar y realizar los ensayos mediante lineamientos y normas establecidas, al igual como las 

asesorías en donde consiste en ofrecer sugerencias y recomendaciones sobre el tema a 

investigar. 

Para el enfoque cualitativo se optó por entrevistas, para conocer que opinan profesiones 

experimentados respecto al tema a investigar, si creen que existen ciertos parámetros dentro 

el cual creen que puedan dar resultados positivos, o si la investigación requiere de otros 

aspectos. 

4.7. METODOLOGÍA DE VALIDACIÓN 

Pruebas no paramétricas  

“Existen métodos alternativos de prueba, llamados procedimientos de distribución 

independientes o no paramétricos, que consistentemente no asumen ninguna comprensión 

de clase de la distribución primordial de la población, excepto quizás que es secuencial (Levin, 

2004, pág. 622) 

Los métodos de partición independientes o no paramétricos son más utilizados por los 

analistas de datos. Su aplicación se puede ver en las diversas ciencias e ingenierías donde los 

datos se reportan como valores no consecutivos (Walpole, 2007, pág. 671) 

Existen varios procedimientos no paramétricos, que también tienen ventajas y desventajas.  
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1. No es necesario suponer que la población se distribuye como una curva Regular u otra 

forma específica. 

2. Principalmente son más fáciles de hacer y entender. 

3. En algunos casos, no se requiere una ordenación o clasificación formal. 

 

También hay inconvenientes, pero dos de particular interés son: 

1. Ignorar alguna información. 

2. Consistentemente no tan eficientes o claros como las pruebas paramétricas. 

Las pruebas no paramétricas pueden manejar pequeñas muestras de datos categóricos u 

ordinal, independientemente de la distribución de las muestras a comparar. 

Las pruebas más utilizadas para realizar estudios mediante métodos no paramétricos se 

muestran en la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 31 – Pruebas de análisis no paramétricos  

Fuente: (UMANZOR, GUARDADO, & BODDEN, 2017) 
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4.8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Tabla 13 - Cronograma de actividades 

Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 

Inicio de Proyecto 1 70 días jue 5/1/23 mié 12/4/23 

   Semana 1  2 días mié 18/1/23 jue 19/1/23 

      Clase #1 Asesoría Metodológica (lineamientos) 1 día jue 19/1/23 jue 19/1/23 

      Obtención de los agregados 1 día mié 18/1/23 mié 18/1/23 

   Semana 2 4 días lun 23/1/23 jue 26/1/23 

      Clase #2 Asesoría Metodológica Cap. I y II 1 día mar 24/1/23 mar 24/1/23 

      Clase #3 Asesoría Metodológica Cap. I y II 1 día mié 25/1/23 mié 25/1/23 

      Taller #1- Word 1 día jue 26/1/23 jue 26/1/23 

      Análisis de los agregados, peso volumétrico, 

granulometría y contenido de humedad. Preparación de 

las muestras para el análisis de gravedad específica 

4 días lun 23/1/23 jue 26/1/23 

   Semana 3 3 días mar 31/1/23 jue 2/2/23 

      Continuación Taller #1- Word 1 día mar 31/1/23 mar 31/1/23 

      Reunión Grupal #1 (Recopilación de datos de 

semana 1,2 y preparación presentación) 
1 día mar 31/1/23 mar 31/1/23 

      Clase #4 Asesoría Metodológica Cap. III 1 día mié 1/2/23 mié 1/2/23 

      Asignación de Proyectos 1 día mié 1/2/23 mié 1/2/23 

      Presentación # 1 Cap. I y II 1 día jue 2/2/23 jue 2/2/23 

   Semana 4 3 días mar 7/2/23 jue 9/2/23 

      Continuación Taller #1 de Word 1 día mar 7/2/23 mar 7/2/23 

      Reunión Grupal #2 (Preparación presentación) 1 día mié 8/2/23 mié 8/2/23 

      Clase #4 Asesoría Metodológica Cap. 3 1 día jue 9/2/23 jue 9/2/23 

      Reunión Grupal #3 y rasesoría#1 con el asesor 

temático 
1 día jue 9/2/23 jue 9/2/23 

   Semana 5 4 días vie 17/2/23 mié 22/2/23 

   Clase #5 Asesoría Metodológica Cap4 1 día lun 13/2/23 lun 13/2/23 

   Reunión Grupal #4 y asesoría #2 con el asesor 

temático 
1 día lun 13/2/23 lun 13/2/23 

   Continuación Cap. 4  1 día mar 14/2/23 mar 14/2/23 

   Reunión Grupal #5  1 día mié 15/2/23 mié 15/2/23 

   Reunión Grupal #6 y asesoría #3 con el asesor 

temático 
1 día vie 17/2/23 vie 17/2/23 

   Semana 6 5 días jue 23/2/23 mié 1/3/23 

   Elaboración de especímenes con mezclas control y con 

15% de ceniza volante 
1 día lun 20/2/23 lun 20/2/23 

   Desmolde de especímenes  1 día mar 21/2/23 mar 21/2/23 

   Elaboración de especímenes con mezclas de 20% y 

25% con ceniza volante 
1 día vie 24/2/23 vie 24/2/23 

   Desmolde de especímenes  1 día mié 25/1/23 mié 25/1/23 
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Continuación Tabla 13… 

   Presentación Tabla de Operacionalización 1 día mar 21/2/23 mar 21/2/23 

   Reunión Grupal #7 1 día mar 21/2/23 mar 21/2/23 

   Presentación #2 Cap. III y IV 1 día mié 22/2/23 mié 22/2/23 

   Reunión Grupal #8 1 día jue 23/2/23 jue 23/2/23 

   Semana 7 4 días jue 2/3/23 mar 7/3/23 

   Elaboración de especímenes con mezclas de 30% y 

10% con ceniza volante y rupturas de mezclas control y 

15% con CV 

1 día lun 27/2/23 lun 27/2/23 

   Desmolde de especímenes  1 día mar 28/2/23 mar 28/2/23 

   Reunión Grupal #9 1 día mar 28/2/23 mar 28/2/23 

   Asesoría Temática #3 1 día mar 28/2/23 mar 28/2/23 

   Reunión Grupal #10 1 día mié 1/3/23 mié 1/3/23 

   Presentación # 2 del capítulo 1 al 4 2 días mié 1/3/23 jue 2/3/23 

   Ruptura de especímenes de 7 días control y 15% con 

CV 
1 día vie 3/3/23 vie 3/3/23 

   Semana 8 4 días mié 8/3/23 lun 13/3/23 

   Asesoría Temática #4 y ruptura de especímenes de 

10% y 30% con CV 7 días y control y 15% con CV A 14 

días 

1 día lun 6/3/23 lun 6/3/23 

   Presentación # 2-Cap I, II, III y IV 1 día mié 8/3/23 mié 8/3/23 

   Reunión Grupal #11 (Correcciones) 1 día jue 9/3/23 jue 9/3/23 

   Ruptura de especímenes de 14 días 20% y 25% con 

CV, asesoría temática #5 
1 día vie 10/3/23 vie 10/3/23 

   Semana 9 5 días mar 14/3/23 lun 20/3/23 

   Ruptura de especímenes de 14 días 30% y 10% con CV 1 día lun 13/3/23 lun 13/3/23 

   Reunión Grupal #12 1 día vie 17/3/23 vie 17/3/23 

   Reunión Grupal #13 1 día sáb 18/3/23 sáb 18/3/23 

   Semana 10 5 días mar 21/3/23 lun 27/3/23 

   Reunión Grupal#20 y asertoria temática #6 rupturas de 

especímenes control y 15% con CV a los 28 días 
1 día lun 20/3/23 lun 20/3/23 

   Revisión del capítulo5(Asesor Metodológico) 1 día mar 21/3/23 mar 21/3/23 

   Reunión Grupal #14 1 día mié 22/3/23 mié 22/3/23 

   Reunión Grupal #15 rupturas de especímenes de 20% 

y 25% con CV a los 28 días 
1 día vie 24/3/23 vie 24/3/23 

   Semana 11 5 días mar 28/3/23 lun 3/4/23 

   Reunión Grupal # 16 rupturas de especímenes de 10% 

y 30% con CV a 28 días  
1 día lun 27/3/23 lun 27/3/23 

   Sesión metodológica 1 día mar 28/3/23 mar 28/3/23 

   Entrega de informe al asesor  1 día vie 31/3/23 vie 31/3/23 

   Reunión Grupal #17 1 día jue 30/3/23 jue 30/3/23 

   Semana 12 5 días? lun 17/4/23 vie 21/4/23 

   Revisión del Informe al Asesor temático  7 días sáb 1/4/23 sáb 8/4/23 
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Continuación Tabla 13… 

   Sesión metodológica 5 días mar 4/4/23 sáb 8/4/23 

   Semana 13 6 días jue 5/1/23 jue 12/1/23 

   Cambios y correcciones  1 día mié 12/4/23 mié 12/4/23 

   Semana 14 Duración lun 17/4/23 sab 22/4/23 

Entrega final 1 día lun 17/4/23 lun 17/4/23 

Fuente: Propia 

En la Tabla 13 se visualiza el periodo de estudio correspondiente a un tiempo de 14 semanas 

con fecha de inicio el 16 de enero de 2023 y fecha de finalización el 22 de abril de 2023. 

Durante este tiempo se identificó un listado de necesidades y requisitos a cumplir y las tareas 

necesarias para planificarlos de manera óptima. 

 

 

Ilustración 32 – Diagrama de Gantt, parte I, semana 1 a semana 3 

Fuente: Propia 
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Ilustración 33 – Diagrama de Gantt, parte II, semana 4 a semana 5 

Fuente: Propia 

 

 

Ilustración 34 – Diagrama de Gantt, parte III, semana 6 a semana 7 

Fuente: Propia 
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Ilustración 35 – Diagrama de Gantt, parte IV, semana 8 a semana 10 

Fuente: Propia 

 

Ilustración 36 – Diagrama de Gantt, parte V, semana 11 a semana 14 

Fuente: Propia
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En el capítulo a continuación se presentan los análisis realizados para llevar a cabo la 

investigación y así ver el comportamiento del concreto hidráulico teniendo como referencia 

una mezcla control y los cinco diseños de mezclas con los porcentajes propuestos. 

5.1. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS  

A continuación, se exponen los resultados de los especímenes de mezcla control y con la 

sustitución de CV realizados para llevar a cabo dicha investigación siendo sometidos a 

compresión y flexión con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 días. Estos testigos siendo 

diseñados para resistencia del concreto de 4000 psi conteniendo distintos porcentajes de 

sustitución desde 10% - 30% con el fin de encontrar el valor óptimo para que el concreto 

hidráulico obtenga las resistencias deseadas y mejor trabajabilidad. Para realizar el análisis y 

concluir el porcentaje óptimo se hará la comparación tomando los resultados de mezcla 

control y el porcentaje que ha alcanzado las resistencias de un concreto 4000 psi. 

5.1.1. GRANULOMETRÍA 

A continuación, se muestran los resultados del ensayo de granulometría según norma ASTM 

C33-07. 

5.1.1.1. Análisis de Grava 1½” 

En la siguiente tabla se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometría de la 

grava 1½” por la norma ASTM C33-07. 

Tabla 14 - Granulometría de grava de 1 ½" 

Tamiz 
Equiv… 

(mm) 
 (P.R.I.)  (P.R.A.)  (%P.R.I.)  (%P.R.A.) %pasado Parámetro 

   
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100  

1½" 38.10 171.30 171.30 5.13 5.13 94.87 90 - 100  

1" 25.40 1360.10 1531.40 40.73 45.86 54.14 20 - 55  

¾" 19.05 1324.90 2856.30 39.67 85.53 14.47 0 - 15  

½" 12.70 446.80 3303.10 13.38 98.91 1.09        

⅜" 9.51 23.20 3326.30 0.69 99.60 0.40 0 - 5  

# 4 4.76 6.00 3332.30 0.18 99.78 0.22        

# 8 2.38 1.50 3333.80 0.04 99.83 0.17        

# 16 1.19 1.50 3335.30 0.04 99.87 0.13        
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Continuación Tabla 13… 

# 30 0.595 1.30 3336.60 0.04 99.91 0.09        

# 50 0.297 1.20 3337.80 0.04 99.95 0.05        

# 100 0.149 0.90 3338.70 0.03 99.98 0.02        

Fondo   0.80 3339.50 0.02 100.00 0.00        

  3339.50         

Fuente: Propia. 

En la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometría de la grava 1½”. 

Obteniendo un Tamaño Máximo de Árido (TMA)= 1½” (38.10mm). 

Seguidamente se calculó el porcentaje de error para la grava de 1½”, considerando un valor 

de 0.23%, dato que está por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07 

como: %error ≤ 2%; por lo que si cumple. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 − (
3339.5 𝑔𝑟

3347.1 𝑔𝑟
∗ 100) = 0.23% 

Continuando con el análisis granulométrico para la grava de 1½” según la norma ASTM C33-

07 se establecen algunos parámetros del %pasado para algunos tamices que son los 

siguientes: (2”, 1½”, 1”, ¾” y 3/8”); en donde los resultados obtenidos del análisis 

granulométrico se deben encontrar entre esos parámetros y ver el comportamiento de la curva 

granulométrica; por lo tanto, en la siguiente tabla e ilustración se muestra los parámetros y la 

curva granulométrica para la grava de 1½”. 

Tabla 15 – Parámetros de grava de 1½” 

Tamiz  3/8" 3/4" 1" 1-1/2" 2" 

Máximo requerido 5.00 15.00 55.00 100.00 100.00 

Obtenido  0.40 14.47 54.14 94.87 100.00 

Mínimo Requerido 0 0 20 90 100 

Fuente: ASTM C33-07 

Mediante el proceso del análisis granulométrico obtenido en la Tabla 14 se procedió a 

verificar si los parametros del %pasado para la grava 1½” cumplían. Seguidamente se resumen 

los máximos-mínimos requeridos y los obtenidos del ensayo granulométrico en la Tabla 15, 

valores que permiten realizar la gráfica de la curva granulométrica, en donde se puede apreciar 

en la Ilustración 37; por lo que se establece el cumplimiento de este agregado según la norma 

ASTM C33-07. 



70 

 

 

Ilustración 37 – Gráfica granulométrica para la grava 1½” 

Fuente: Propia 

5.1.1.2. Análisis de Grava ¾” 

En la Tabla 16 se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometría de la grava ¾” 

por la norma ASTM C33-07. 

Tabla 16 - Granulometría de grava ¾” 

Tamiz 
Equiv… 

(mm) 
(P.R.I.) (P.R.A.) (%P.R.I.) (%P.R.A.) %pasado Parámetro 

   
1” 25.40 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100  

¾” 19.05 52.20 52.20 2.05 2.05 97.95 90 - 100  

½” 12.70 1085.70 1137.90 42.55 44.60 55.40        

⅜” 9.51 647.20 1785.10 25.37 69.97 30.03 20 - 55  

# 4 4.76 732.00 2517.10 28.69 98.66 1.34 0 - 10  

# 8 2.38 24.60 2541.70 0.96 99.62 0.38 0 - 5  

# 16 1.19 4.00 2545.70 0.16 99.78 0.22        

# 30 0.595 1.80 2547.50 0.07 99.85 0.15        

# 50 0.297 1.30 2548.80 0.05 99.90 0.10        

# 100 0.149 1.00 2549.80 0.04 99.94 0.06        

# 200 0.075 0.00 2549.80 0.00 99.94 0.06        

Fondo   1.60 2551.40 0.06 100.00 0.00        

  2551.40         

Fuente: Propia 

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometría para grava ¾”. 

Obteniendo un Tamaño Máximo de Árido (TMA)= ¾” (19.05mm). 
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Seguidamente se calculó como porcentaje de error para la grava de ¾”, considerando un valor 

de 0.32%, dato que está por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07 

como: %error ≤ 2%; por lo que si cumple. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 − (
2551.40 𝑔𝑟

2559.7 𝑔𝑟
∗ 100) = 0.32% 

Continuando con el análisis granulométrico para la grava de ¾” según la norma ASTM C33-

07 se establecen algunos parámetros del %pasado para algunos tamices que son los 

siguientes: (1”, ¾” y 3/8”; #4, #8); en donde los resultados obtenidos del análisis 

granulométrico se deben encontrar entre esos parámetros y ver el comportamiento de la curva 

granulométrica. En la siguiente tabla e ilustración se muestra los parámetros y la curva 

granulométrica para la grava de ¾”. 

Tabla 17 – Parámetros para la grava de ¾” 

Tamiz  # 8 # 4 3/8” ¾” 1” 

Máximo requerido 5 10 55 100 100 

Obtenido  0.38 1.34 30.03 97.95 100.00 

Mínimo requerido 0 0 20 90 100 

Fuente: ASTM C33-07 

 

Ilustración 38 - Gráfica granulométrica para la grava 3/4" 

Fuente: Propia 
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Mediante el proceso del análisis granulométrico obtenido en la Tabla 16 se procedió a 

verificar si los parámetros del %pasado para la grava ¾” cumplían. Seguidamente se resumen 

los máximos y mínimos requeridos y los obtenidos del ensayo granulométrico en la Tabla 17, 

valores que permiten realizar la gráfica de la curva granulométrica, en donde se puede apreciar 

en la Ilustración 38, por lo que se establece el cumplimiento de este agregado según la norma 

ASTM C33-07. 

5.1.1.3. Análisis de arena 

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados del análisis granulométrico de la arena. 

Tabla 18 – Granulometría de la arena 

Tamiz 
Equiv…  

(mm) 
 (P.R.I.)  (P.R.A.)  (%P.R.I.)  (%P.R.A.) %pasado Parámetro 

   
⅜" 9.51 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100  

# 4 4.76 102.1 102.10 7.85 7.85 92.15 90 - 100  

# 8 2.38 139.9 242.00 10.76 18.62 81.38 80 - 100  

# 16 1.19 239.1 481.10 18.39 37.01 62.99 50   85  

# 30 0.595 296.7 777.80 22.82 59.84 40.16 25   60  

# 50 0.297 288.2 1066.00 22.17 82.01 17.99 5   30  

# 100 0.149 176.0 1242.00 13.54 95.55 4.45 0   10  

Fondo   57.90 1299.90 4.45 100.00 0.00        

  1299.90         

Fuente: Propia 

En la  Tabla 18 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometría para la arena. 

Seguidamente se calculó como porcentaje de error para la arena, considerando un valor de 

0.79%, dato que está por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07 como: 

%error ≤ 1%; por lo que si cumple. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 − (
1299.90 𝑔𝑟

1310.3 𝑔𝑟
∗ 100) = 0.79% 

Módulo de finura arena 

Para que la arena sea apta para la mezcla de concreto hidráulico el módulo de finura debe ser 

mayor a 2.3 y se calcula por medio de la siguiente fórmula en donde se realiza la sumatoria 

de los %PRA a excepción del tamiz #200 y se divide entre 100, como se muestra a continuación: 

Módulo de finura= 
7.85+18.62+37.01+59.84+82.01+95.55

100
= 3.01 



73 

 

Podemos observar los límites de la arena en la tabla siguiente:  

Tabla 19 - Tipo de arena según módulo de finura 

TIPO DE ARENA MÓDULO DE FINURA 

Arena media 2.80 – 3.10 

Arena fina 2.50 – 2.80 

Arena muy fina 2.30 – 2.50 

Fuente: ASTM C136-01 

En la Tabla 19 se puede observar que nuestra arena resulta ser arena media, en donde el 

módulo de finura se especifica que no puede ser inferior a 2.2 ni superior a 3.2, obteniendo 

un valor de MF de 3.01. Por lo tanto, el agregado fino está dentro de los rangos aceptados de 

la norma ASTM C136-01. 

Continuando con el análisis granulométrico para la arena según la norma ASTM C33-07 se 

establecen algunos parámetros del porcentaje pasado para algunos tamices que son los 

siguientes: (3/8”; #4, #8, #16, #30, #50 y #100), en donde los resultados obtenidos del análisis 

granulométrico se deben encontrar entre esos parámetros y ver el comportamiento de la curva 

granulométrica. Por lo tanto, en la siguiente tabla e ilustración se muestra los parámetros y la 

curva granulométrica para la arena. 

Tabla 20 – Parámetros para la arena 

Tamiz  # 100 # 50 # 30 # 16 # 8 # 4 3/8'' 

Max Requerido  10 30 60 85 100 100 100 

Obtenido 4.45 17.99 40.16 62.99 81.38 92.15 100.00 

Min Requerido 0 5 25 50 80 90 100 

Fuente: ASTM C33-07 

Mediante el proceso del análisis granulométrico obtenido en la Tabla 18 se procedió a 

verificar si los parámetros del porcentaje pasado de la arena cumplían. Seguidamente se 

resumen los máximos y mínimos requeridos y los obtenidos del ensayo granulométrico en la 

Tabla 20, valores que permiten realizar la gráfica de la curva granulométrica, en donde se 

puede apreciar en la Ilustración 39, por los que se establece el cumplimiento de este 

agregado según la norma ASTM C33-07. 
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Ilustración 39 - Gráfica granulométrica para la arena 

Fuente: Propia 

5.1.2. COLORIMETRÍA 

Basándose en la norma ASTM C-40 se realiza la colorimetría de la arena para saber el grado 

de impurezas haciendo uso de la escala de colores Gardner que contiene 5 niveles de colores 

que representa desde el numero 1 como el más libre de impureza, seguidamente del número 

2 con el proceso de tener impurezas dentro del agregado y se muestra a continuación: 

 

Ilustración 40 - Ensayo de Colorimetría 

Fuente: Propia 
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Este ensayo se realiza para determinar cualitativamente la presencia de componentes 

orgánicos en la arena de estudio. Según la escala del colorímetro, la arena que se ha usado de 

Eterna S.A. para realizar las mezclas de concreto para la investigación presente demuestra ser 

No.1 como se aprecia en la Ilustración 40, lo cual denota que es una arena óptima y libre de 

impurezas lo cual ayuda al esfuerzo a compresión, por lo que se establece el cumplimento del 

agregado. 

5.1.3. GRAVEDAD ESPECÍFICA  

A continuación, se presenta la tabla que resume los resultados de las gravedades específicas 

de los agregados usados para el diseño de mezcla para la realización de los testigos para la 

investigación presente. Se hace referencias a las normas ASTM C-127 para la densidad relativa 

(gravedad especifica) y la absorción de agregados gruesos y ASTM C-128 para la densidad 

relativa (gravedad especifica) y la absorción de agregados finos. 

Tabla 21 - Gravedades Específicas de los Agregados 

Tipo de 

agregado 

Gravedad 

Específica 
Absorción (%) 

Peso húmedo 

suelto (lb/ft3) 

Peso húmedo 

suelto (kg/m3) (1) 

Arena 2.60 2.16 90.32 1,446.61 

Grava 3/4" 2.67 1.9 96.10 1,539.19 

Grava 1-1/2" 2.67 1.74 95.92 1,536.30 

(1) Factor usado para convertir a lb/ft3 a kg/m3  

Fuente: Propia 

Se puede apreciar el valor de la gravedad específica en la Tabla 21 para cada uno de los 

agregados usados para las mezclas de concreto hidráulico realizadas, de igual forma, el 

porcentaje de absorción y el peso húmedo suelto expresado en dos distintas unidades. Se 

establece el cumplimento de los pesos húmedos sueltos de los agregados finos y gruesos, ya 

que la arena está por debajo del máximo de 1860kg/m3, para la grava ¾” y la grava de 1½” 

están por debajo del máximo de 1700 kg/m3. 

5.1.4. HUMEDADES 

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los 

agregados para la mezcla control y mezcla con 15% de ceniza volante: 
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Tabla 22 - Resultados de %humedad de Mezcla control – 15% CV 
2
0
/0

2
/2

0
2
3

 

Mezcla Control - 15% CV 

Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

501.60 gr 492.60 gr 500.60 gr 490.55 gr 500.00 gr 465.20 gr 

% humedad  

1.83 % 2.05 % 7.48 % 

Fuente: Propia 

En la Tabla 22 se dan los resultados de los agregados para calcular los pesos para el diseño 

de mezcla para mezcla control y con 15% de CV y poder dosificar acorde a esas humedades. 

En la siguiente tabla se observan los resultados de los porcentajes de humedad de los 

agregados para la mezcla 20% y 25% de ceniza volante: 

Tabla 23 – Resultados de %humedad de 20% CV – 25%CV 

2
4
/0

2
/2

0
2
3

 

20% CV - 25% CV 

Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

501.50 gr 495.10 gr 500.90 gr 490.40 gr 500.00 gr 483.50 gr 

% humedad  

1.29 % 2.14 % 3.41 % 

Fuente: Propia 

En la Tabla 23 se dan los resultados de los agregados para calcular los pesos para el diseño 

de mezcla para 20% y 25% de CV y diseñar acorde a esas humedades.  

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los 

agregados para la mezcla 30% y 10% de ceniza volante: 

Tabla 24 – Resultados de %humedad de 30% CV – 10%CV 

2
7
/0

2
/2

0
2
3

 

30% CV - 10% CV Tabla 7. Resultados de %humedad de 30% CV – 10%CV 
 

Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

Peso antes 

(gr) 

Peso después 

(gr) 

506.60 gr 498.30 gr 500.30 gr 490.70 gr 500.60 gr 463.30 gr 

% humedad  

1.67 % 1.96 % 8.05 % 

Fuente: Propia 

En la  Tabla 24 se dan los resultados de los agregados para calcular los pesos para el diseño 

de mezcla para 10% y 30% de CV y diseñar acorde a esas humedades.  
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En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los promedios de porcentajes de 

humedades de los agregados: 

Tabla 25 – Resultados promedios de % humedades de los agregados 

PROMEDIO % HUMEDADES 

Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena 

1.60 % 2.05 % 6.31 % 

Fuente: Propia 

En la Tabla 25 se aprecian los promedios de las humedades de los agregados obtenidas de 

los tres días en que se realizaron las mezclas de concreto hidráulico.  

5.2. DISEÑO DE MEZCLA  

Al tener los estudios de laboratorio previo a hacer el diseño de la mezcla, teniendo los datos 

de los agregados como ser la granulometría, las gravedades específicas, y demás se procede 

a calcular las humedades de los agregados y al obtener dichos valores se hace el cálculo de la 

dosificación para cada una de las mezclas a realizar por porcentajes estipulados. Se menciona 

nuevamente que el cemento a utilizar para los diseños de mezclas de concreto hidráulico es 

un cemento portland tipo I que también es conocido como estructural avanced regido por la 

norma ASTM C-150 un cemento con procedencia de Cementos del Norte S.A., en donde se 

puede observar la presentación del cemento en el Anexo 1, como su ficha técnica en los 

Anexo 18 y Anexo 19, de igual forma como el retardador y promotor de resistencia IMX RB-

910, donde se puede ver su ficha técnica en los Anexo 16 y Anexo 17. Todos los diseños de 

mezclas de concreto hidráulico se hicieron para 1m3 de volumen, seguidamente se procede a 

realizar dos bachadas o batidas de mezclas para completar los 6 cilindros y 6 vigas con un 

volumen de 0.07m3 cada una, en las siguientes tablas de diseño de mezclas representa 0.07m3. 

El diseño de mezcla control es para un f´c de 4000 PSI en donde se presenta a continuación: 

Tabla 26 – Diseño mezcla control 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (kg) 

Cemento Estructural Advanced Tipo I 47.60 21.59 

Arena  118.50 53.74 

Grava ¾” 53.60 24.31 

Grava 1½'' 128.30 58.19 

Agua 21.40 9.71 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 
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Fuente: Propia 

En la Tabla 26 se expresa la dosificación calculada para la mezcla control y ser esa a comparar 

posterior con los especímenes con las sustituciones que se ha planteado anteriormente.  

El diseño de mezcla con 10% de ceniza volante para un f´c de 4000 PSI se presenta a 

continuación: 

Tabla 27 – Diseño mezcla con 10% CV 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (kg) 

Cemento Estructural Advanced Tipo I 42.80 19.41 

Ceniza Volante 4.80 2.18 

Arena  118.50 53.74 

Grava ¾” 53.60 24.31 

Grava 1½'' 128.30 58.19 

Agua 21.40 9.71 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 

En la Tabla 27 se puede ver la dosificación con la sustitución del 10% de Cemento Estructural 

Advanced Tipo I con un peso en libras de 4.80 para ser sustituido con ceniza volante.  

El diseño de mezcla con 15% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a 

continuación: 

Tabla 28 – Diseño mezcla con 15% CV 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (kg) 

Cemento Estructural Advanced Tipo I 40.50 18.37 

Ceniza Volante 7.10 3.22 

Arena  118.50 53.74 

Grava ¾” 53.60 24.31 

Grava 1½'' 128.30 58.19 

Agua 21.40 9.71 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 

En la Tabla 28 se aprecia la dosificación con la sustitución del 15% de Cemento Estructural 

Advanced Tipo I con un peso en libras de 7.10 para ser sustituido con ceniza volante.  

El diseño de mezcla con 20% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a 

continuación: 
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Tabla 29 – Diseño mezcla con 20% CV 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (Kg) 

Cemento Estructural Advanced Tipo I 38.10 17.28 

Ceniza Volante 9.50 4.31 

Arena  114.00 51.70 

Grava ¾” 53.60 24.31 

Grava 1½'' 127.60 57.87 

Agua 25.90 11.75 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 

En la Tabla 29 se plantea la dosificación con la sustitución del 20% de Cemento Estructural 

Advanced Tipo I con un peso en libras de 9.50 para ser sustituido con ceniza volante. El diseño 

de mezcla con 25% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a continuación: 

Tabla 30 – Diseño mezcla con 25% CV 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (Kg) 

Cemento Estructural Advanced Tipo I 35.70 16.19 

Ceniza Volante 11.90 5.40 

Arena  114.00 51.70 

Grava ¾” 53.60 24.31 

Grava 1½'' 127.60 57.87 

Agua 25.90 11.75 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 

En la Tabla 30 se plantea la dosificación con la sustitución del 25% de Cemento Estructural 

Advanced Tipo I con un peso en libras de 11.90 para ser sustituido con ceniza volante. El diseño 

de mezcla con 30% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a continuación: 

Tabla 31 – Diseño mezcla con 30% CV 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600  

 Peso (lb) Peso (Kg) 

Cemento Estructural Advanced Tipo I 33.30 15.10 

Ceniza Volante 14.30 6.49 

Arena  118.50 53.74 

Grava ¾” 53.60 24.31 

Grava 1½'' 128.30 58.19 

Agua 21.40 9.71 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 
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En la Tabla 31 se plantea la dosificación con la sustitución del 30% de Cemento Estructural 

Advanced Tipo I con un peso en libras de 14.30 para ser sustituido con ceniza volante.  

En la tabla siguiente se dan a conocer en resumen los valores que fueron utilizados para los 

diseños de los diferentes tipos de mezclas: 

Tabla 32 – Resumen de porcentajes y pesos de ceniza utilizada 

Tipo de 

mezcla 

% Ceniza 

volante 

Peso de 

cemento (lb) 

Peso de 

cemento (kg) 

Peso 

Ceniza (lb) 

Peso Ceniza 

(kg) 

Mezcla Control 0% 47.60 21.59 0.00 0.00 

Mezcla 1 10% 42.80 19.41 4.80 2.18 

Mezcla 2 15% 40.50 18.37 7.10 3.22 

Mezcla 3 20% 38.10 17.28 9.50 4.31 

Mezcla 4 25% 35.70 16.19 11.90 5.40 

Mezcla 5 30% 33.30 15.10 14.30 6.49 

Fuente: Propia 

Para ver los pesos de 1m3 de cada diseño de mezcla ver los Anexo 22 al Anexo 27. 

5.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO  

En este apartado se estudia el concreto es su estado plástico, se especifican las pruebas 

realizadas al momento de estar realizando la mezcla del concreto hidráulico con los resultados 

de los agregados previamente obtenidos. Se presentan los ensayos de peso volumétrico del 

concreto, los revenimientos por mezcla y porcentajes de aire.  

5.3.1. PESO VOLUMÉTRICO Y CONTENIDO DE AIRE 

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los pesos volumétricos 

según cada diseño de mezcla. 

Tabla 33 – Propiedades del concreto en estado plástico 

Diseño de 

mezcla 

Peso mezcla 

+ tazón (lb) 

Peso Tazón 

(lb) 

Volumen 

Tazón (ft3) 

Peso Volumétrico 

(lb/ft3) 

Peso Volumétrico 

(kg/m3) 

Control 90.13 13.75 0.50 152.76 2447.05 

10% 87.47 13.75 0.50 147.44 2361.70 

15% 89.24 13.75 0.50 150.99 2418.60 

20% 88.80 13.75 0.50 150.10 2404.38 

25% 88.80 13.75 0.50 150.10 2404.38 

30% 87.91 13.75 0.50 148.32 2375.93 

Fuente: Propia 
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En la tabla 32 se demuestran los valores de los pesos volumétricos de cada una de las mezclas 

según las dosificaciones que se realizaron en el sistema inglés (SI) como en el sistema métrico 

(SM). Se observa que las mezclas de concreto hidráulico con todas las sustituciones de CV es 

menos pesado que la mezcla control. Un concreto más liviano tiene las ventajas de ser más 

resistentes, de igual forma, puede prevenir la destrucción de las estructuras en un terremoto. 

Las mezclas más livianas vienen siendo las de 10% y 30% con CV como se observa en la Tabla 

33, con 147.44 lb/ft3 y 148.32 lb/ft3, respectivamente. Seguidamente, 20% y 25% con el mismo 

peso siendo de 150.10 lb/ft3. Luego, la de 15% obteniendo un valor de 150.99 lb/ft3 y por 

último la mezcla control con un peso de 152.76 lb/ft3.  

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los revenimientos 

obtenidos y los % de aire que mostro cada diseño de mezcla. 

Tabla 34 - Resultados de revenimientos y % de Aire 

Tipo de Mezclas  Revenimiento % de Aire 

Control 6” 1.1 

10% con CV 6.125” 1.6 

15% con CV 6.625” 1.1 

20% con CV 6.625” 1.1 

25% con CV 6” 1.4 

30% con CV 5.875” 1.5 

Fuente: Propia 

En la tabla 33 se muestran los valores de los revenimientos obtenidos con el cono de Abrams, 

se puede afirmar que la media de los revenimientos de las mezclas con de porcentaje es casi 

la misma que el revenimiento de la mezcla control, con valores de 5.975” y 6” para la media 

con porcentaje de CV y la mezcla control. Seguidamente el % de aire en las mezclas de diseño 

se realizó haciendo uso del medidor de contenido de aire tal y como se puede apreciar en la 

tabla 32. Por lo siguiente la mezcla control, 15% con CV, 20% con CV tiene el mismo porcentaje 

y el más bajo, y las mezclas de 25%, 30% y 10% con CV con variaciones de aumento del 0.1%. 

Según la ACI 211.1 el contenido de aire debe de ser de un máximo de 2% y la norma ASTM C-

94 que son las especificaciones para el concreto fresco nos dice que puede ser 1 +/-0.10, por 

lo que concluimos que todos los % de aire están dentro de lo aceptable. Se observa en la 

Ilustración 42 cuando ya se había alcanzado el valor para esa mezcla de concreto. 
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Ilustración 41 - Peso de Concreto estado plástico 

Fuente: Propia 

En la Ilustración 41 se realiza el pesaje del concreto en su estado plástico para realizar los 

pesos volumétricos posteriormente, en donde se consideraban 3 valores como lo es el peso 

(lb), el peso del tazón (lb) y el volumen del tazón (ft3).  

 

Ilustración 42 -Contenido de Aire 

Fuente: Propia 
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5.4. RESULTADOS A COMPRESIÓN 

A continuación, se desglosará los resultados de esfuerzos a compresión en 3 edades diferentes, 7días, 14 días, y 28 días. 

6.4.1. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS  

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresión a los 7 días de las mezclas control, 10% CV, 15% 

CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6” de diámetro y 12” de altura con un área transversal de 28.27 in2; 

mezcla diseñada para un f’c=4000 psi y un sobre diseño de 4500 psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar 

los resultados en el Sistema Métrico ver el Anexo 20. 

 

Ilustración 43 – Pruebas a compresión a los 7 días  

Fuente: Propia 

C1 30.10 127,600 4,514

C2 29.90 132,810 4,698

C1 29.80 76,084 2,692

C2 29.60 73,836 2,612

C1 29.90 112,020 3,963

C2 30.20 108,710 3,846

C1 30.60 64,830 2,294

C2 30.20 74,130 2,623

C1 29.90 58,700 2,077

C2 30.10 60,820 2,152

C1 30.40 51,715 1,830

C2 30.50 50,186 1,776

No. De 

muestra 

M1

M130% CV 27/02/2023 7
27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 6/3/2023 1,800

Peso (lbs)
Carga 

última (lbf)

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

Concreto 

(PSI)

Fecha de 

Ruptura 

3,900 M1

20/02/2023 7
20/02/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 27/02/2023 4,600

2,650 M127/02/2023 7
27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000

20/02/2023 7
20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 27/02/2023

20% CV

25% CV

6/3/2023

3/3/2023

10% CV

24/02/2023 7
24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000

M1

2,450 M1

24/02/2023 7
24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 3/3/2023 2,110

Control

15% CV



84 

 

En la Ilustración 43, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de 

compresión a 7 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, así 

mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especímenes, se procedió 

a tomar el peso en libras de cada uno, seguidamente se procedió al secado de los mismo, y 

colocación de los cabezales y ubicación en la maquina universal de esfuerzos a compresión y 

flexión, instrumento que nos permite calcular la carga última de los elementos sometidos a 

prueba, en donde con el área transversal de 28.27 in2 se calculó la resistencia obtenida, 

seguidamente se procedió a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener el primer 

promedio en PSI. 

De igual forma, se puede identificar que la mezcla de 15% con CV alcanzó un 97.50% a los 7 

días obteniendo una resistencia a la compresión de 3900 PSI. Sin embargo, se observa que la 

mezcla del 10% de CV alcanzó una resistencia de aproximadamente de un 66.25% a los 7 días 

equivalente a 2650 PSI. Mientras la mezcla de 20% con CV alcanzó un 61.25%, y el 25%c con 

CV una resistencia del 52.75% equivalente a 2110 psi y 30% con CV una resistencia de 45%, 

cumpliendo todas las mezclas el criterio de llegar entre el 40%-65% de resistencia de 4000 psi. 

• M1= Corresponde para los especímenes de 7 días   

• M2= Corresponde para los especímenes de 14 días   

• M3= Corresponde para los especímenes de 28 días   

• Testigos= Especímenes   
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6.4.2. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS 

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresión a los 14 días de las mezclas control, 10% CV, 15% 

CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6” de diámetro y 12” de altura con un área transversal de 28.27 in2; 

mezcla diseñada para un f’c=4000 psi y un sobre diseño de 4500 psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar 

los resultados en el Sistema Métrico ver el Anexo 20. 

 

Ilustración 44 - Pruebas a compresión a los 14 días 

Fuente: Propia 

C1 30.20 140,790 4,981

C2 30.30 145,780 5,157

C1 30.20 106,310 3,761

C2 30.40 104,715 3,705

C1 30.20 119,912 4,242

C2 30.10 116,368 4,117

C1 30.80 93,218 3,298

C2 30.60 90,462 3,200

C1 29.60 81,555 2,885

C2 30.10 90,462 3,200

C1 30.20 59,895 2,119

C2 30.40 58,125 2,057

Control

10% CV

15% CV

20% CV

25% CV 24/02/2023

20/02/2023 14
20/02/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 6/3/2023

20/02/2023

No. De 

muestra 

3,040

Peso (lbs)
Carga 

última (lbf)

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

Concreto 

(PSI)

Fecha de 

Ruptura 

4,17014
20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 6/3/2023

30% CV 27/02/2023 14
27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 13/03/2023

14
24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000

5,060 M2

27/02/2023 14
27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 13/03/2023 3,730

M2

M2

24/02/2023 14
24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 10/3/2023 3,040 M2

M2

10/3/2023

2,080 M2
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En la Ilustración 44 se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de 

compresión a 14 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, así 

mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especímenes o testigos, 

se procedió a tomar el peso en libras de cada uno, seguidamente se procedió al secado de los 

mismo, y colocación de los cabezales y ubicación en la maquina universal de esfuerzos a 

compresión y flexión, instrumento que nos permite calcular la carga última de los elementos 

sometidos a prueba, en donde con el área transversal de 28.27 in2 se calculó la resistencia 

obtenida, seguidamente se procedió a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener 

el primer promedio en PSI. 

De acuerdo con los resultados obtenidos para la iteración del 15% de CV se observa que la 

mezcla alcanzó un 104.25% de resistencia a los 14 días con equivalente a 4170 PSI, superando 

la resistencia de diseño, y siendo inferior a la mezcla control. Sin embargo, se observa que la 

mezcla del 10% de CV logró superar el rango de 75%-90%, con un 93.25% de resistencia 

alcanzada a los 14 días equivalente a 3730 PSI. Para las mezclas de 20% y 25% con CV cumple 

con el criterio para los 14 días que se estable dentro de 65%-90%, con una resistencia de 76% 

equivalente a 3040 psi, mientras que la mezcla del 30% con CV no cumple el criterio ya que 

solo alcanza un 52% de resistencia a los 14 días. 

• M1= Corresponde para los especímenes de 7 días   

• M2= Corresponde para los especímenes de 14 días   

• M3= Corresponde para los especímenes de 28 días   

• Testigos= Especímenes   
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6.4.3. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS 

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresión a los 28 días de las mezclas control, 10% CV, 15% 

CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6” de diámetro y 12” de altura con un área transversal de 28.27 in2; 

mezcla diseñada para un f’c=4000 psi y un sobre diseño de 4500 psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar 

los resultados en el Sistema Métrico ver el Anexo 20. 

 

Ilustración 45 - Pruebas a compresión a los 28 días 

Fuente: Propia

C1 30.20 153,823 5,442

C2 30.20 149,277 5,281

C1 30.30 70,989 2,512

C2 30.10 68,891 2,437

C1 30.10 136,944 4,845

C2 30.20 132,896 4,701

C1 30.00 90,940 3,217

C2 30.40 124,460 4,403

C1 30.00 90,290 3,194

C2 30.40 126,000 4,458

C1 30.30 70,989 2,512

C2 30.10 68,891 2,437
M330% CV 27/02/2023 28

27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 27/03/2023 2,470

M3

25% CV 24/02/2023 28
24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 24/03/2023 3,820 M3

20% CV 24/02/2023 28
24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 24/03/2023 3,810

15% CV 20/02/2023 28
20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 20/03/2023

10% CV 27/02/2023 28
27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 27/03/2023

No. De 

muestra 

Control 20/02/2023 28
20/02/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 20/03/2023 5,360

Peso (lbs)
Carga 

última (lbf)

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

Concreto 

(PSI)

Fecha de 

Ruptura 

M34,770

3,760

M3

M3
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En la Ilustración 45 se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de 

compresión a 28 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, así 

mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especímenes o testigos, 

se procedió a tomar el peso (lb) de cada uno, seguidamente se procedió al secado de los 

mismo, y colocación de los cabezales y ubicación en la maquina universal de esfuerzos a 

compresión y flexión, instrumento que nos permite calcular la carga última de los elementos 

sometidos a prueba, en donde con el área transversal de 28.27 in2 se calculó la resistencia 

obtenida, seguidamente se procedió a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener 

el primer promedio en psi. 

Seguidamente en la ilustración 45 se puede observar que para la mezcla control ha superado 

el 100% de resistencia a los 28 días por tercera vez con el que se diseñó la mezcla de concreto, 

obteniendo un 134% de resistencia equivalente a 5360 PSI. Se puede identificar que la mezcla 

de 15% con CV alcanzó un 119.25% de resistencia a los 28 días resultando 4770 PSI. De igual 

forma se observa que la mezcla del 25% de CV logró alcanzar una resistencia de 95.50% que 

equivale a 3820 PSI. Para la mezcla de 20% con CV, con una resistencia del 95.25% equivalente 

a 3810 PSI. Seguidamente la mezcla de 10% con CV con un 94% de resistencia alcanzada a los 

28 días equivalente a 3760 PSI, y por último la mezcla 30% con CV, con resistencia a los 28 

días de 2470 PSI, equivalente al 61.75% de la resistencia de concreto de diseño siendo el único 

porcentaje que no cumplió el criterio a los 14 y 28 días. 

• M1= Corresponde para los especímenes de 7 días   

• M2= Corresponde para los especímenes de 14 días   

• M3= Corresponde para los especímenes de 28 días   

• Testigos= Especímenes   

6.4.4. ANÁLISIS A COMPRESIÓN 

Tabla 35 – Resultados a compresión de los diseños de mezclas 

 0 días 7 días 14 días 28 días 

Control 0 psi 4600 psi 5060 psi 5360 psi 

10% 0 psi 2650 psi 3730 psi 3730 psi 

15% 0 psi 3900 psi 4170 psi 4770 psi 

20% 0 psi 2450 psi 3040 psi 3810 psi 

25% 0 psi 2110 psi 3040 psi 3820 psi 

30% 0 psi 1800 psi 2080 psi 2470 psi 
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Fuente: Propia 

En la tabla anterior se resumen todas las resistencias del concreto en edades de 7,14 y 28 días 

y en base a 6 diseños de mezcla como lo es: control, 10% con CV, 15% con CV, 20% con CV, 

25% con CV, 30% con CV. 

 

 

Ilustración 46 - Gráfico a Compresión 28 días 

Fuente: Propia 

Para el diagrama de barras de F’c vs Edad del Concreto en el análisis de esfuerzo a compresión, 

se demuestran como es la comparación tomando como referencia la mezcla control. Se analiza 

que para fuerzas a compresión el porcentaje que resulta óptimo es de 15% superando los 

4000 psi que ha sido la resistencia propuesta de diseño. 
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Ilustración 47 - F’c vs Edad del Concreto a Compresión 

Fuente: Propia 

Obteniendo el diagrama de columna y la gráfica lineal, permite verificar qué diseños de 

mezclas cumplieron, y lograron alcanzar las resistencias deseadas, por lo que solo dos diseños 

cumplieron el cual son la mezcla control y la mezcla de 15% con CV. Se declara que la mezcla 

de 20% y 25% con CV no alcanzaron la resistencia para la que fueron diseñadas ya que 

obtuvieron 95.25% y 95.50% de resistencia máxima a los 28 días. Por ende, se puede establecer 

que en pruebas de 56 días de rupturas puedan alcanzar los 4000 psi. Mediante la gráfica se 

puede observar que la mezcla de 10% con CV a los 28 días tuvo un pequeño aumento en su 

resistencia de 3730 psi a 3760 psi, por lo que, de igual forma, no alcanza la resistencia para la 

que fue diseñada.  La mezcla de 15% con CV cumple el siguiente criterio: 

F´c obtenido ≥ f´c de diseño 

4770 psi ≥ 4000 psi 
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5.5. RESULTADOS A FLEXIÓN 

A continuación, se desglosará los resultados de esfuerzos a flexión en 3 edades diferentes, 7días, 14 días, y 28 días. 

5.5.1. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 7 DÍAS 

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexión a los 7 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 

20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6” de ancho, 6” de alto y 24” de largo con un área transversal de 12 in2; 

mezcla diseñada para un MR – 600psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar los resultados en el Sistema 

Métrico ver el Anexo 21. 

 

Ilustración 48 - Pruebas a flexión a los 7 días 

Fuente: Propia 

V1 66.10 7150 12 596

V2 65.90 7290 12 608

V1 66.20 6480 12 540

V2 66.60 7300 12 609

V1 65.80 6720 12 560

V2 65.40 7182 12 599

V1 65.90 5460 12 455

V2 66.30 5830 12 486

V1 66.10 4140 12 345

V2 65.80 4360 12 364

V1 65.20 5720 12 477

V2 65.40 4910 12 410

350 M1

30% CV 27/02/2023 7
 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 6/3/2023

25% CV 24/02/2023 7
 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 3/3/2023

440 M1

20% CV 24/02/2023 7
 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 3/3/2023 470 M1

15% CV 20/02/2023 7
 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 27/02/2023 570 M1

600 M1

10% CV 27/02/2023 7
 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 6/3/2023

Control 20/02/2023 7
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 

PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 27/02/2023

570 M1

Carga 

última (lbs)

Área testigo 

(in2) 

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

No. De 

muestra 

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

 Concreto 

(PSI) 

Fecha de 

Ruptura 
Peso (lbs)
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En la Ilustración 48, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de 

flexión a 7 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV. Así mismo, 

previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especímenes, se procedió a tomar 

el peso en libras de cada uno, seguidamente se procedió al secado de los mismo, marcación 

de las vigas a los tercios de su longitud, colocación de sus apoyos en donde será colocado y 

ubicación en la maquina universal de esfuerzos a compresión y flexión, instrumento que nos 

permite calcular la carga última de los elementos sometidos a prueba, en donde con el área 

transversal de 12 in2 se calculó la resistencia obtenida, seguidamente se procedió a realizar el 

promedio de la pareja de testigos y obtener el primer promedio en psi. 

De igual forma, se puede observar que para la mezcla control ha alcanzado el 100% a los 7 

días, obteniendo un 100% de módulo de ruptura (M.R.) equivalente a 600 PSI. Se puede 

identificar que las mezclas de 10% y 15% con CV alcanzaron un 95% a los 7 días equivalente 

a 570 PSI. Se observa que la mezcla del 20% de CV logró un 78.33% de M.R. alcanzado a los 7 

días equivalente a 470 PSI. Mientras la mezcla de 30% con CV alcanzo un 73.33% equivalente 

a un M.R. de 440 psi, y por último la mezcla de 25% con CV alcanzando un 58.33% de M.R. 

equivalente a 350 psi. 

• M1= Corresponde para los especímenes de 7 días   

• M2= Corresponde para los especímenes de 14 días   

• M3= Corresponde para los especímenes de 28 días   

• Testigos= Especímenes   
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5.5.2. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 14 DÍAS 

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexión a los 14 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 

20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6” de ancho, 6” de alto y 24” de largo con un área transversal de 12 in2; 

mezcla diseñada para un MR – 600psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar los resultados en el Sistema 

Métrico ver el Anexo 21. 

 

Ilustración 49 – Pruebas a flexión a los 14 días  

Fuente: Propia 

V1 66.20 7846 12 654

V2 65.90 7614 12 635

V1 65.40 7620 12 635

V2 65.60 6610 12 551

V1 65.40 7582 12 632

V2 65.30 6957 12 580

V1 66.40 7424 12 619

V2 66.20 6816 12 568

V1 65.80 7610 12 635

V2 66.10 6975 12 582

V1 66.20 5770 12 481

V2 65.00 5180 12 432
30% CV 27/02/2023 14

 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 13/03/2023 450 M2

25% CV 24/02/2023 14
 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 10/3/2023 600 M2

600 M2

20% CV 24/02/2023 14
 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 10/3/2023

15% CV 20/02/2023 14
 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 6/3/2023

590 M2

10% CV 27/02/2023 14
 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 13/03/2023 590 M2

Control 20/02/2023 14
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 

PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 6/3/2023 640 M2

Carga 

última (lbs)

Área testigo 

(in2) 

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

No. De 

muestra 

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

 Concreto 

(PSI) 

Fecha de 

Ruptura 
Peso (lbs)
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En la Ilustración 49, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de 

flexión a 14 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% C, así mismo, 

al obtener el promedio de la resistencia de los especímenes, se procedió a tomar el peso (lb) 

de cada uno, seguidamente se procedió al secado de los mismo, marcación de las vigas a los 

tercios de su longitud, colocación de sus apoyos en donde será colocado y ubicación en la 

maquina universal de esfuerzos a compresión y flexión, instrumento que nos permite calcularla 

carga última de los elementos sometidos a prueba, en donde con el área transversal de 12 in2 

se calculó la resistencia obtenida, seguidamente se procedió a realizar el promedio de la pareja 

de testigos y obtener el primer promedio en psi. 

Seguidamente en la ilustración 49 se puede observar que para la mezcla control continúa 

arriba del 100% de resistencia a los 14 días obteniendo un 106.67% M.R. equivalente a 640 

PSI. Se identifica que la mezcla de 15% y 25% con CV alcanzaron los mismo M.R., con una muy 

buena elevación ganada con equivalentes al 100% a los14 días a 600 PSI. De igual forma, se 

observa que la mezcla del 10% y 20% de CV logran alcanzar el 98.33%, de M.R. a los 14 días 

equivalente a 590 PSI. Para la mezcla de 30% con CV se obtiene un 75% de M.R. equivalente 

a 450 psi. 

• M1= Corresponde para los especímenes de 7 días   

• M2= Corresponde para los especímenes de 14 días   

• M3= Corresponde para los especímenes de 28 días   

• Testigos= Especímenes   
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5.5.3. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIAS A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS 

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexión a los 28 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 

20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6” de ancho, 6” de alto y 24” de largo con un área transversal de 12 in2; 

mezcla diseñada para un MR – 600psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar los resultados en el Sistema 

Métrico ver el Anexo 21. 

 

Ilustración 50 – Pruebas a flexión a los 28 días 

Fuente: Propia 

V1 66.20 8140 12 679

V2 66.10 7900 12 659

V1 65.25 7840 12 654

V2 65.45 7300 12 609

V1 65.90 8105 12 676

V2 66.10 7854 12 655

V1 66.00 8710 12 726

V2 65.40 7130 12 595

V1 65.00 8670 12 723

V2 65.20 7090 12 591

V1 66.20 5880 12 490

V2 65.10 5880 12 490
490 M3

650 M3

30% CV 27/02/2023 28
 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 27/03/2023

25% CV 24/02/2023 28
 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 24/03/2023

20% CV 24/02/2023 28
 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 24/03/2023 660 M3

15% CV 20/02/2023 28
 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 20/03/2023 660 M3

660 M3

10% CV 27/02/2023 28
 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 27/03/2023

Control 20/02/2023 28
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 

PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 20/03/2023

630 M3

Carga 

última (lbs)

Área testigo 

(in2) 

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

No. De 

muestra 

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

 Concreto 

(PSI) 

Fecha de 

Ruptura 
Peso (lbs)
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En la Ilustración 50, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de 

flexión a 28 días de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, así 

mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especímenes o testigos, 

se procedió a tomar el peso (lb) de cada uno, seguidamente se procedió al secado de los 

mismo, marcación de las vigas a los tercios de su longitud, colocación de sus apoyos en donde 

será colocado y ubicación en la maquina universal de esfuerzos a compresión y flexión, 

instrumento que nos permite calcular la carga última de los elementos sometidos a prueba, 

en donde con el área transversal de 12 in2 se calculó la resistencia obtenida, seguidamente se 

procedió a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener el primer promedio en psi. 

Seguidamente en la ilustración 47 se puede observar casi el mismo comportamiento en los 

diseños de mezclas, donde (control, 15% con CV, 20% con CV) continua arriba del 100% de 

resistencia a los 28 días nuevamente con el que se diseñó la mezcla de concreto, obteniendo 

un 110% M.R. equivalente a 660 PSI en los tres diseños. Se puede identificar que la mezcla de 

25% con CV alcanzo un M.R. de 650 psi, equivalente a un 108.33% alcanzado siendo el 

segundo M.R. más alto. Consecutivamente se observa que la mezcla del 10% con CV logra 

alcanzar el tercer lugar más alto del M.R. con un 105%, alcanzado equivalente a 630 psi a los 

28 días. Para la mezcla de 30% con CV se obtiene un 81.67% de M.R. equivalente a 490 psi. 

• M1= Corresponde para los especímenes de 7 días   

• M2= Corresponde para los especímenes de 14 días   

• M3= Corresponde para los especímenes de 28 días   

• Testigos= Especímenes   

5.5.4. ANÁLISIS A FLEXIÓN 

Tabla 36 – Resultados a flexión de los diseños de mezclas 

 0 días 7 días 14 días 28 días 

Control 0 psi 600 psi 640 psi 660 psi 

10% 0 psi 570 psi 590 psi 630 psi 

15% 0 psi 570 psi 600 psi 660 psi 

20% 0 psi 470 psi 590 psi 660 psi 

25% 0 psi 350 psi 600 psi 650 psi 

30% 0 psi 440 psi 450 psi 490 psi 

Fuente: Propia 
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En la tabla anterior se resumen todos los módulos de ruptura del concreto en edades de 7,14 

y 28 días y en base a 6 diseños de mezcla como lo es control, 10% con CV, 15% con CV, 20% 

con CV, 25% con CV, 30% con CV, 

 

Ilustración 51 - Gráfico a Flexión 28 días 

Fuente: Propia 

Para el diagrama de barras de F’c vs Edad del Concreto en el análisis de esfuerzo a flexión, se 

demuestran como es la comparación tomando como referencia la mezcla control. Se analiza 

que para fuerzas a flexión el porcentaje que resulta óptimo es de 10%, 15%, 20% y 25% 

superando los 600 psi para la cual ha sido la resistencia propuesta de diseño. 
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Ilustración 52 – Gráfica MR vs Edad del concreto 

Fuente: Propia 

En el diagrama lineal y de barra, estos permiten verificar que diseños de mezclas cumplieron, 

y lograrán alcanzar el módulo de ruptura o inclusive más, por lo que en esfuerzo de flexión 5 

diseños de mezclas cumplieron el cual son la mezcla control y la mezcla de 10%, 15%, 20% y 

25% con CV, superando en más del 100%, caso contrario, la mezcla de 30% con CV, no alcanzó 

la resistencia que se esperaba tener por lo que se descarta. Por ende, se puede determinar 

que el valor óptimo en flexión son los mencionados anteriormente, pero para el caso que 

cumplan ambos esfuerzos tanto compresión y flexión, se sigue tomando el 15% con CV. 

 La mezcla de 15% con CV cumplen ambos esfuerzos de compresión y flexión cumpliendo el 

siguiente criterio para el M.R., al igual que la mezcla control. 

MR obtenido ≥ MR de diseño 

660 psi ≥ 600 psi 
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5.6. VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 

A continuación, se muestra una gráfica exponencial en donde se observan las resistencias 

alcanzadas en función a los días para validar las hipótesis de investigación. 

 

Ilustración 53 - F’c vs Días para validación de hipótesis 

Fuente: Propia 

La resistencia a compresión a los 28 días con una sustitución del 10% de ceniza volante alcanza 

3760 PSI, con una sustitución del 15% se obtiene una resistencia de 4770 PSI, a su vez la 

sustitución del 25% logra una resistencia de 3820 PSI. Tomando como referencia la mezcla 

control, se consigue una resistencia de 5360 PSI, por lo que ninguna de las resistencias 

extraídas que se llevaron a cabo en dicha investigación igualan la resistencia que presenta la 

mezcla control, sin embargo, la iteración del 15% de sustitución parcial de ceniza volante 

supera los 4000 PSI que se definieron como resistencia mínima a obtener en los resultados, 

resultando únicamente una diferencia de un 11% entre ambas iteraciones.  

De acuerdo con lo previamente mencionado se puede denotar que la hipótesis inicial se 

confirma, ya que una de las iteraciones propuestas logra superar la resistencia que se había 

definido al principio de la investigación, por lo que se acepta la hipótesis H1 el cual fue definida 

de la siguiente manera: 
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H1: La resistencia a la compresión del concreto hidráulico a los 28 días “20/02/2023 C/CV 15% 

(01-02) f´c=4000 psi G_1 1/2" 28 días” con “x” porcentaje de sustitución del cemento Portland 

estructural advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto f’c=4000 psi.  

 

Ilustración 54 - MR vs Días para validación de hipótesis 

Fuente: Propia 

La resistencia a la flexión a los 28 días con una sustitución de 15% ha alcanzado una resistencia 

de 660 PSI, al igual que la sustitución del 20% y con 25% logró resistencias de 650 PSI. 

Tomando como referencia la mezcla control, se consigue una resistencia de 660 PSI, por lo 

que se nota que con 15% y 20% se obtienen las mismas resistencias que mezcla control, y las 

3 que se toman como referencia (15%, 20% y 25%) es mayor a un MR-600. 

De acuerdo con lo previamente mencionado se puede denotar que la hipótesis H1.2 se 

confirma, ya que, más de tres iteraciones propuestas superan la resistencia que se había 

definido al principio de la investigación, por lo que se acepta la hipótesis H1.2 la cual fue 

definida de la siguiente manera:  

H1.2: El módulo de rotura del concreto hidráulico a los 28 días “20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600PSI G_1 1/2" 28 días” con x porcentaje de sustitución del cemento Portland estructural 

advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto MR-600. 
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Tabla 37 - Revenimiento para validación de hipótesis 

Fuente: Propia 

La trabajabilidad del concreto es la propiedad que hace al concreto fácil de manejar sin un 

riesgo apreciable de segregación. Se puede observar en la tabla 36 que ciertamente, los 

valores de revenimiento superan a los de la mezcla control a excepción del 25% que iguala el 

valor. Para razones del diseño se buscaba un revenimiento de 6’’ y la tolerancia según ASTM 

C94 debe de ser +/- ½. Por lo que podemos afirmar H1.3 en donde podemos confirmar que 

el concreto con ceniza volante tiene mejor trabajabilidad que la mezcla control. 

  

Tipos de mezclas Prueba del Slump 

Control 6’’ 

10% 6.125’’ 

15% 6.625’’ 

20% 6.625’’ 

25% 6’’ 

30% 5.875’’ 
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VI. FASE II 

En el capítulo a continuación se presenta los análisis realizados para llevar a cabo la 

investigación de la fase II, en donde se verá nuevamente el comportamiento a esfuerzos de 

compresión y flexión en el concreto hidráulico partiendo como referencia una mezcla control 

y dos mezclas con diferentes porcentajes propuestos. 

6.1. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

A continuación, se demuestran los resultados obtenidos al realizar las pruebas de los 

agregados en el laboratorio como ser la granulometría, colorimetría, humedades, entre otros 

para comprobar si dos de los porcentajes escogidos alcanzan o superan las resistencias para 

un concreto de 4000 psi y MR-600. 

6.1.1. GRANULOMETRÍA 

A continuación, se muestran los resultados del ensayo de granulometría según norma ASTM 

C33-07. 

6.1.1.1. Análisis de Grava de 1 ½‘’ 

En la siguiente tabla se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometría de la 

grava 1½” por la norma ASTM C33-07. 

Tabla 38 - Granulometría de grava de 1 ½" - fase II 

Tamiz 
Equiv… 

(mm) 
 (P.R.I.)  (P.R.A.)  (%P.R.I.)  (%P.R.A.) %pasado Parámetro 

   
2" 50.80 0.0 0.0 0.00 0.00 100.00 100 - 100  

1½" 38.10 190.6 190.6 5.51 5.51 94.49 90 - 100  

1" 25.40 1371.5 1562.1 39.65 45.16 54.84 20 - 55  

¾" 19.05 1389.6 2951.7 40.17 85.33 14.67 0 - 15  

½" 12.70 456.9 3408.6 13.21 98.54 1.46        

⅜" 9.51 33.6 3442.2 0.97 99.51 0.49 0 - 5  

# 4 4.76 9.0 3451.2 0.26 99.77 0.23        

# 8 2.38 1.9 3453.1 0.05 99.82 0.18        

# 16 1.19 1.4 3454.5 0.04 99.86 0.14        

# 30 0.595 1.6 3456.1 0.05 99.91 0.09        

# 50 0.297 1.5 3457.6 0.04 99.95 0.05        

# 100 0.149 0.9 3458.5 0.03 99.98 0.02        

Fondo   0.7 3459.2 0.02 100.00 0.00        

  3459.2         
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Fuente: Propia 

En la Tabla 38 se muestran los valores obtenidos al realizar granulometría de la grava de 1 

½”. Se ha obtenido un Tamaño Máximo de Árido (TMA)= 1 ½” (38.10mm). Seguidamente se 

obtuvo el porcentaje de error con un valor de 0.43%, dato que está por debajo de lo 

establecido que solicita la norma ASTM C33-07.  %error ≤ 2%; por lo que si cumple. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 − (
3459.2 𝑔𝑟

3474.2 𝑔𝑟
∗ 100) = 0.43% 

A continuación, se muestran los parámetros establecidos para la grava de 1 ½” y su curva 

granulométrica. 

Tabla 39 - Parámetros de grava de 1½” – fase II 

Tamiz  3/8" 3/4" 1" 1-1/2" 2" 

Máximo requerido 5.00 15.00 55.00 100.00 100.00 

Obtenido  0.49 14.67 54.84 94.49 100.00 

Mínimo Requerido 0 0 20 90 100 

Fuente: Propia 

Mediante el análisis granulométrico, los parámetros establecidos y los obtenidos, se estable el 

cumplimiento de este agregado para la fase II, según la norma ASTM C33-07. 

 

Ilustración 55 - Gráfica granulométrica para la grava 1½” – fase II 

Fuente: Propia 
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6.1.1.2. Análisis de Grava de ¾ ‘’ 

En la siguiente tabla se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometría de la 

grava ¾” por la norma ASTM C33-07. 

Tabla 40 - Granulometría de grava ¾” – fase II 

Tamiz 
Equiv… 

(mm) 
(P.R.I.) (P.R.A.) (%P.R.I.) (%P.R.A.) %pasado Parámetro 

   
1” 25.40 0.0 0.0 0 0 100 100 - 100  

¾” 19.05 62.2 62.2 2.38 2.38 97.62 90 - 100  

½” 12.70 1095.7 1157.9 41.90 44.28 55.72        

⅜” 9.51 657.2 1815.1 25.13 69.41 30.59 20 - 55  

# 4 4.76 742.6 2557.7 28.40 97.81 2.19 0 - 10  

# 8 2.38 34.8 2592.5 1.33 99.14 0.86 0 - 5  

# 16 1.19 14.1 2606.6 0.54 99.68 0.32        

# 30 0.595 2.8 2609.4 0.11 99.79 0.21        

# 50 0.297 2.3 2611.7 0.09 99.88 0.12        

# 100 0.149 1.9 2613.6 0.07 99.95 0.05        

# 200 0.075 0.0 2613.6 0.00 99.95 0.05        

Fondo   1.3 2614.9 0.05 100.00 0.00        

  2614.9         

Fuente: Propia 

En la Tabla 40 se muestran los valores obtenidos al realizar granulometría de la grava de ¾”. 

Se ha obtenido un Tamaño Máximo de Árido (TMA)= ¾” (19.05mm). Seguidamente se obtuvo 

el porcentaje de error con un valor de 0.385%, dato que está por debajo de lo establecido que 

solicita la norma ASTM C33-07.  %error ≤ 2%; por lo que si cumple. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 − (
2614.9 𝑔𝑟

 2625 𝑔𝑟
∗ 100) = 0.39% 

A continuación, se muestran los parámetros establecidos para la grava de ¾” y su curva 

granulométrica. 

Tabla 41 - Parámetros de grava ¾” – fase II 

Tamiz  # 8 # 4 3/8” ¾” 1” 

Máximo requerido 5 10 55 100 100 

Obtenido  0.86 2.19 30.59 97.62 100.00 

Mínimo requerido 0 0 20 90 100 

Fuente: Propia 

Mediante el análisis granulométrico, los parámetros establecidos y los obtenidos, se estable el 

cumplimiento de este agregado para la fase II, según la norma ASTM C33-07. 
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Ilustración 56 - Gráfica granulométrica de grava ¾” – fase II 

Fuente: Propia 

6.1.1.3. Análisis de la arena 

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados del análisis granulométrico de la arena. 

Tabla 42 - Análisis granulométrico de la arena – fase II 

Tamiz 
Equiv…  

(mm) 
 (P.R.I.)  (P.R.A.)  (%P.R.I.)  (%P.R.A.) %pasado Parámetro 

   
⅜" 9.51 0.0 0.0 0.00 0.00 100 100 - 100  

# 4 4.76 90.4 90.4 7.72 7.72 92.28 90 - 100  

# 8 2.38 94.8 185.2 8.10 15.82 84.18 80 - 100  

# 16 1.19 338.4 523.6 28.90 44.72 55.28 50   85  

# 30 0.595 260.0 783.6 22.21 66.93 33.07 25   60  

# 50 0.297 244.7 1028.3 20.90 87.83 12.17 5   30  

# 100 0.149 93.6 1121.9 7.99 95.82 4.18 0   10  

Fondo   48.9 1170.8 4.18 100.00 0.00        

  1170.8         

Fuente: Propia 

En la Tabla 42 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometría para la arena. 

Seguidamente se calculó como porcentaje de error para la arena, considerando un valor de 

0.84%, dato que está por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07 como: 

%error ≤ 1%; por lo que si cumple. 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 − (
1170.8 𝑔𝑟

1180.7 𝑔𝑟
∗ 100) = 0.84% 
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Módulo de finura arena 

Para que la arena sea apta para la mezcla de concreto hidráulico el módulo de finura debe ser 

mayor a 2.3 y se calcula por medio de la siguiente fórmula en donde se realiza la sumatoria 

de los %PRA a excepción del tamiz #200 y se divide entre 100, como se muestra a continuación: 

Módulo de finura= 
7.22+15.82+44.72+66.93+87.83+95.82

100
= 3.05 

Según la Tabla 19 estable los rangos del módulo de finura por lo que este agregado es una 

arena media y es aceptable dentro de la norma ASTM C136-01 

A continuación, se muestran los parámetros establecidos para la arena y su curva 

granulométrica. 

 

Tabla 43 - Parámetros para la arena – fase II 

Tamiz  # 100 # 50 # 30 # 16 # 8 # 4 3/8'' 

Max Requerido  10 30 60 85 100 100 100 

Obtenido 4.18 12.17 33.07 55.28 84.18 92.28 100.00 

Min Requerido 0 5 25 50 80 90 100 

Fuente: Propia 

Mediante el análisis granulométrico, los parámetros establecidos y los obtenidos, se estable el 

cumplimiento de este agregado para la fase II, según la norma ASTM C33-07. 

 

Ilustración 57 - Gráfica granulométrica de la arena – fase II 

Fuente: Propia 
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6.1.2. COLORIMETRÍA  

Basándose en la norma ASTM C-40 se realiza la colorimetría de la arena para saber el grado 

de impurezas haciendo uso de la escala de colores Gardner. 

Este ensayo se realizó para determinar cualitativamente la presencia de componentes 

orgánicos en la arena de estudio para la fase II. Según la escala del colorímetro, la arena que 

se ha usado de Eterna S.A. para realizar las mezclas de concreto para la investigación presente 

demuestra ser No.1 como se aprecia en la Ilustración 58, lo cual denota que es una arena 

óptima y libre de impurezas lo cual ayuda al esfuerzo a compresión, por lo que se establece el 

cumplimento del agregado. 

 

Ilustración 58 – Colorimetría – fase II 

Fuente: Propia 

6.1.3. HUMEDADES 

Los datos de las tablas a continuación se realizaron para hacer correcciones por humedades y 

luego por absorciones y obtener el peso de los agregados y el peso real del agua. 

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los 

agregados para la mezcla control y para mezcla con 20% de ceniza volante.  

Tabla 44 - Resultados de %humedad de Mezcla control – 20% CV de fase II 
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Mezcla Control - 20% CV 

Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena 

Peso Antes 

(gr) 

Peso Después 

(gr) 

Peso Antes 

(gr) 

Peso Antes 

(gr) 

Peso Después 

(gr) 

Peso Antes 

(gr) 

511.50 gr 504.30 gr 502.70 gr 511.50 gr 504.30 gr 502.70 gr 

% humedad  

1.43 % 1.39 % 5.22 % 



108 

 

Fuente: Propia 

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los 

agregados para mezcla con 25% de ceniza volante.  

Tabla 45 - Resultados de %humedad de 25% CV de fase II 
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25% CV 

Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena 

Peso Después 

(gr) 

Peso Antes 

(gr) 

Peso Después 

(gr) 

Peso Después 

(gr) 

Peso Antes 

(gr) 

Peso Después 

(gr) 

496.30 gr 407.20 gr 394.40 gr 496.30 gr 407.20 gr 394.40 gr 

% humedad  

1.67 % 3.25 % 3.68 % 

Fuente: Propia 

Tabla 46 - Resultados promedios de % humedades de los agregados – fase II 

PROMEDIO % HUMEDADES 

Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena 

1.55% 2.32 % 4.45 % 

Fuente: Propia 

En la tabla anterior se aprecian los promedios de humedades de los agregados para los tres 

diseños de mezclas que se realizaron. 

6.2. DISEÑO DE MEZCLA 

En base a las humedades obtenidas, se procedió a calcular los pesos para las mezclas de 

concreto para mezcla control, con 20% y 25% de sustitución por ceniza volante. 

A continuación, mediante asesorías y discusiones, y por falta de suministro del cemento tipo I 

Advanced Estructural, el Ing. Héctor Bustillo un gran profesional y con amplio conocimiento 

en el tema de diseños de mezclas de concreto hidráulico, recomendó utilizar cemento HE, ya 

que posteriormente el realizo pruebas e hizo la comparación del cemento (Tipo I vs HE ) en 

mezclas control y los resultados obtenidos fueron muy similares para un f´c=4000 psi, por lo 

que se optó el uso de este cemento HE en donde se puede ver su ficha técnica en el Anexo 

29. En la siguiente ilustración se muestra el comportamiento del cemento tipo I y el cemento 

HE. 
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Ilustración 59 - Gráfico "f´c vs w/a" con cemento Tipo I, HE  

Fuente: Ing. Héctor Bustillo 

Todos los diseños se realizaron para mezclas de 1m3 y no cambian sus pesos a excepción del 

tipo de cemento, por lo que se realizaron bachadas de 0.07m3 de cada una y se muestran en 

las siguientes tablas: 

El diseño de la mezcla control es para un f´c de 4000 PSI y MR-600PSI. 

Tabla 47 - Diseño mezcla control – fase II 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (kg) 

Cemento HE 47.60 21.59 

Arena  116.00 52.61 

Grava ¾” 53.2 24.13 

Grava 1½'' 127.8 57.96 

Agua 24 10.88 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 

En la tabla anterior se muestran los pesos en libras y su equivalencia en kilogramos. 

El diseño de la mezcla con 20% de ceniza volante es para un f´c de 4000 PSI y MR-600PSI 

Tabla 48 - Diseño mezcla 20% CV – fase II  

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (Kg) 

Cemento HE 38.10 17.28 

Ceniza Volante 9.50 4.31 



110 

 

Continuación de la Tabla 48… 

Arena  116.00 52.61 

Grava ¾” 53.20 24.13 

Grava 1½'' 127.80 57.96 

Agua 24 10.88 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 

En la tabla anterior se muestran los pesos en libras y su equivalencia en kilogramos. 

El diseño de la mezcla con 25% de ceniza volante es para un f´c de 4000 PSI y MR-600PSI 

Tabla 49 - Diseño de mezcla 25% CV – fase II 

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI 

 Peso (lb) Peso (Kg) 

Cemento HE 35.70 16.19 

Ceniza Volante 11.90 5.40 

Arena  114.00 51.70 

Grava ¾” 53.60 24.31 

Grava 1½'' 127.60 57.87 

Agua 25.90 11.75 

IMIX RB-910 85 mL 85 mL 

Fuente: Propia 

En la tabla anterior se muestran los pesos en libras y su equivalencia en kilogramos. 

A continuación, se presentan un resumen de los pesos para el cemento y la ceniza volante de 

los diseños realizados para la fase II: 

Tabla 50 - Resumen de porcentajes y pesos de ceniza volante utilizada – fase II 

Tipo de mezcla  
% Ceniza 

volante 

Peso de 

cemento (lb) 

Peso de 

cemento (kg) 

Peso 

Ceniza (lb) 

Peso de 

ceniza (kg) 

Mezcla Control 0% 47.60 21.59 0.00 0.00 

Mezcla 1 20% 38.08 17.27 9.52 4.32 

Mezcla 2 25% 35.70 16.19 11.90 5.40 

Fuente: Propia 

Para ver los pesos de 1m3 de cada diseño de mezcla ver los anexos 22, Anexo 25, Anexo 26, 

con la diferencia del tipo de cemento. 

6.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO 

En este apartado se estudia el concreto es su estado plástico, se especifican las pruebas 

realizadas al momento de estar realizando la mezcla del concreto hidráulico con los resultados 
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de los agregados previamente obtenidos. Se presentan los ensayos de peso volumétrico del 

concreto, los revenimientos por mezcla y porcentajes de aire.  

6.3.1. PESO VOLUMÉTRICO DEL CONCRETO 

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los pesos volumétricos 

según cada diseño de mezcla. Ver Anexo 35, ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia., Anexo 36 para notar el incremento y comparación del Peso unitario plástico VS 

Peso unitario endurecido. 

Tabla 51 - Propiedades del concreto en estado plástico – fase II 

Diseño de 

mezcla 

Peso mezcla 

+tazón (lb) 

Peso Tazón 

(lb) 

Volumen 

Tazón (ft3) 

Peso Volumétrico 

(lb/ft3) 

Peso Volumétrico 

(kg/m3) 

Control 45.50 7.80 0.25 150.80 2415.59 

20% 44.85 7.80 0.25 148.20 2373.94 

25% 44.05 7.80 0.25 145.00 2322.68 

Fuente: Propia 

Como se puede observar en la tabla anterior en donde se dan los resultados de los pesos 

volumétricos de cada mezcla de concreto, se demuestra que el peso con la sustitución del 20% 

resulta menor al peso de la mezcla control y la de 25% de sustitución es menor a la de 20%, 

podemos afirmar acá, como en Fase I, que la ceniza volante mejora en este aspecto el concreto 

en este estado, y esto puede traer varias mejorías en la en el rendimiento y contenido del aire 

del concreto.  

6.3.2. REVENIMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE 

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los revenimientos 

obtenidos y los % de aire que mostro cada diseño de mezcla. Se menciona que el diseño de 

mezcla se realizó con un revenimiento de 6” +/-1.5”, los % aire se encuentran dentro del rango. 

Tabla 52 - Resultados de revenimientos y % de Aire – fase II 

Diseño de mezcla Revenimiento (in) % de Aire 

Control 7.50 1.50 

20% 6.75 1.40 

25% 6.875 1.00 

Fuente: Propia
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6.4. RESULTADOS A COMPRESIÓN 

A continuación, se desglosará los resultados a compresión en 2 edades diferentes 28 días y 66 días 

6.5.1. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS  

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresión a los 28 días de las mezclas control, 20% CV, 25% 

CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6” de diámetro y 12” de altura con un área transversal de 28.27 in2; mezcla diseñada para un 

f’c=4000 psi y un sobre diseño de 4500 psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI). 

 

Ilustración 60 - Resultados a compresión a los 28 días – fase II 

Fuente: Propia 

Según el tipo de cemento HE, se estima que alcanzaría resistencia temprana para una mezcla control, por lo que a los 28 días la mezcla control 

ganó una resistencia de 3550 psi equivalente al 88.75%; la mezcla del 20% CV ganó una resistencia de 3290 psi equivalente a 82.25% y la mezcla 

del 25% CV ganó una resistencia de 2750 psi equivalente al 68.75%. Observando el resultado de la mezcla control y la mezcla del 20% con CV , 

muestran un comportamiento de baja calor de hidratación.  
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6.5.2. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 66 DÍAS  

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresión a los 66 días de las mezclas control, 20% CV, 25% 

CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6” de diámetro y 12” de altura con un área transversal de 28.27 in2; mezcla diseñada para un 

f’c=4000 psi y un sobre diseño de 4500 psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI). 

 

Ilustración 61 - Resultados a compresión a los 66 días – fase II 

Fuente: Propia 

Tomando como referencia los datos a 28 días y los de 66 días y según el tipo de cemento HE con y sin la sustitución de la ceniza, se estima que 

alcanzaría resistencias tardías para una mezcla control, por lo que a los 66 días la mezcla control ganó una resistencia de 4450 psi equivalente al 

111.25%; la mezcla del 20% CV ganó una resistencia de 3880 psi equivalente a 97% y la mezcla del 25% CV ganó una resistencia de 2630 psi 

equivalente al 65.75% siendo está última más baja a los 28 días
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6.5.3. ANÁLISIS A COMPRESIÓN 

Tabla 53 - Resultados a compresión de los diseños de mezcla – fase II 

 0 días 28 días 66 días 

Control  0 psi 3550 psi 4450 psi 

20% 0 psi 3290 psi 3880 psi 

25% 0 psi 2750 psi 2630 psi 

Fuente: Propia 

En la tabla anterior se resumen todas las resistencias del concreto en edades de 28 días y 66 

días y en base a 3 diseños de mezcla como lo es: control, 20% con CV, 25% con CV. 

 

Ilustración 62 - Gráfico a compresión 66 días – fase II 

Fuente: Propia 

Para el diagrama de barras de F´c vs Edad del Concreto en el análisis de esfuerzo a compresión, 

se demuestran como es la comparación tomando como referencia la mezcla control. Se analiza 

que para esfuerzos a compresión el porcentaje del 20% con CV puede resultar óptimo ya que 

alcanzo una resistencia 3880 psi.  Observando el resultado de la mezcla control está alcanzo 

su resistencia de diseño y la mezcla del 20% con CV no lo alcanzo por un margen del 3%, 

aunque se estima que posiblemente a los 72 días o 120 días alcance su resistencia; mientras 

que la mezcla del 25% con CV no alcanzará la resistencia. 
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Ilustración 63 - F´c vs Edad del concreto a Compresión a los 66 días – fase II 

Fuente: Propia 

Observando el diagrama de la gráfica exponencial, la mezcla control alcanzo su diseño, 

mientras que la mezcla del 20% con CV alcanzó un 97% de resistencia máxima a los 66 días, 

por lo tanto, se puede establecer que en pruebas de 72 días a 120 días alcance su resistencia, 

hasta el momento no se puede demostrar, debido a que aun requiere de tiempo para las 

rupturas de los testigos a 120 días, partiendo de los resultados a los 120 días se podrá concluir 

si el 20% con CV alcanza su resistencia; mientras que la mezcla del 25% con CV se descarga ya 

que de los 28 días a los 66 días tuvo una pérdida de resistencia de 120 psi. 

6.5.4. ANÁLISIS A COMPRESIÓN - FASE I VS FASE II 

6.4.4.1. Cemento tipo I – 28 días vs Cemento HE – 28 días 

Resultados a compresión con cemento tipo I a 28 días con ceniza volante y cemento HE a 28 

días con ceniza volante. 
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Ilustración 64 - Comparación de Resistencia a 28 días (Fase I vs Fase II) 

Fuente propia  

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento 

tipo I alcanzó su resistencia a los 28 días con 5360 psi, mientras que la mezcla control con 

cemento HE no la alcanzo y obteniendo una resistencia a los 28 días de 3550 psi mostrando 

una ganancia de resistencia tardía o un comportamiento de baja calor de hidratación que hace 

que no muestre gran ganancia de resistencia temprana; por otro lado las mezclas con 20 % de 

CV  con ambos cementos, el tipo I con 20% CV presento una ganancia de 3810 psi equivalente 

al 95.25% de resistencia a los 28 días, por lo que se estima que a edades de 56 días a 72 días 

logré alcanzar su resistencias, mientras tanto la mezcla con cemento HE con 20% CV gano una 

resistencia de 3290 psi a los 28 días  equivalente al 82.25% de resistencia máxima, por lo que 

se estima que a edades de 72 días a 120 días logré alcanzar su resistencia. Seguidamente la 

mezcla de cemento tipo I con 25% CV alcanzo 3820 psi equivalente a 95.5% de resistencia 

máxima por lo que se estima que a edades de 56 días a 72 días alcance su resistencia, mientras 

que la mezcla con cemento HE y con 25% CV se descarta ya que su resistencia a 28 días es 

muy baja. 

6.4.4.2. Cemento tipo I - 28 días vs Cemento HE - 66 días 

Resultados a compresión con cemento tipo I a 28 días con ceniza volante y cemento HE a 66 

días con ceniza volante. 
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Ilustración 65 - Comparación de resistencias (Fase I - 28 días vs Fase II - 66 días) 

Fuente: Propia 

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento 

tipo I alcanzó su resistencia a los 28 días con 5360 psi, mientras que la mezcla control con 

cemento HE alcanzo una resistencia a los 66 días de 4450 psi mostrando una ganancia de 

resistencia tardía o un comportamiento de baja calor de hidratación que hace que no muestre 

gran ganancia de resistencia temprana; por otro lado las mezclas con 20 % de CV  con ambos 

cementos, el tipo I con 20% CV presento una ganancia de 3810 psi equivalente al 95.25% de 

resistencia a los 28 días, por lo que se estima que a edades de 56 días a 72 días logré alcanzar 

su resistencias, mientras tanto la mezcla con cemento HE con 20% CV gano una resistencia de 

3880 psi a los 66 días  equivalente al 97% de resistencia máxima, por lo que se estima que a 

edades de 72 días a 120 días logré alcanzar su resistencia. Seguidamente la mezcla de cemento 

tipo I con 25% CV alcanzo 3820 psi equivalente a 95.5% de resistencia máxima por lo que se 

estima que a edades de 56 días a 72 días alcance su resistencia, mientras que la mezcla con 

cemento HE y con 25% CV a los 66 días disminuyo su resistencia en comparación a la de los 

28 días por lo que se descarta ya que su resistencia 66 días disminuye. 
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6.5. RESULTADOS A FLEXIÓN 

A continuación, se desglosará los resultados a flexión en edades de 66 días 

6.5.1. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS 

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexión a los 28 días de las mezclas control, 20% CV, 25% CV. 

Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6” de ancho, 6” de alto y 24” de largo con un área transversal de 12 in2; mezcla diseñada para un 

MR – 600 psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI). 

 

Ilustración 66 - Resultados a flexión de 28 días - fase II 

Fuente: Propia 

Según el tipo de cemento HE la mezcla control ganó un módulo de ruptura de 660 psi equivalente al 110%; la mezcla del 20% CV ganó un módulo 

de ruptura de 610 psi equivalente a 101.67% y la mezcla del 25% CV ganó un módulo de ruptura de 370 psi equivalente al 61.67%, por lo que se 

descarta la mezcla del 25% con CV y cemento HE. Observando el resultado de la mezcla control y la mezcla del 20% con CV, alcanzaron el MR de 

diseño 
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6.5.2. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 66 DÍAS 

En la siguiente ilustración se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexión a los 66 días de las mezclas control, 20% CV, 25% CV. 

Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6” de ancho, 6” de alto y 24” de largo con un área transversal de 12 in2; mezcla diseñada para un 

MR – 600 psi. Estos resultados están reflejados en el Sistema Ingles (SI). 

 

 Ilustración 67 - Resultados a flexión de 66 días – fase II 

Fuente: Propia 

Según el tipo de cemento HE la mezcla control ganó un módulo de ruptura de 660 psi equivalente al 110%; la mezcla del 20% CV ganó un módulo 

de ruptura de 610 psi equivalente a 101.67% y la mezcla del 25% CV ganó un módulo de ruptura de 370 psi equivalente al 61.67%, por lo que se 

descarta la mezcla del 25% con CV y cemento HE. Observando el resultado de la mezcla control y la mezcla del 20% con CV, alcanzaron el MR de 

diseño.
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6.5.3. ANÁLISIS A FLEXIÓN 

Tabla 54 - Resultados a flexión de los resultados de mezclas 

 0 días 28 días 66 días 

Control  0 psi 360 psi 660 psi 

20% 0 psi 340 psi 610 psi 

25% 0 psi 270 psi 370 psi 

Fuente: Propia 

En la tabla anterior se resumen todos los módulos de ruptura del concreto en edades de 28 y 

66 días y en base a 3 diseños de mezcla como lo es: control, 20% con CV, 25% con CV con 

cemento HE. Sin embargo, a 28 días presenta poca ganancia de resistencia al módulo de 

ruptura. 

 

Ilustración 68 - Esfuerzo a flexión a los 66 días 

Fuente: Propia 

Para el diagrama de barras de MR vs Edad del Concreto en el análisis de esfuerzo a flexión, se 

demuestran como es la comparación tomando como referencia la mezcla control. Se analiza 

que para esfuerzos a flexión el porcentaje del 20% con CV resulto óptimo ya que alcanzo una 

MR de 610 psi.  Observando el resultado de la mezcla control está alcanzo su MR de diseño, 

mientras tanto la mezcla del 25% con CV no alcanzará el MR de diseño. 
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6.5.4. ANÁLISIS A FLEXIÓN - FASE I VS FASE II  

6.5.3.1. Cemento tipo I - 28 días vs Cemento HE - 28 días 

Resultados a flexión con cemento tipo I a 28 días con ceniza volante y cemento HE a 28 días 

con ceniza volante. 

 

Ilustración 69 - Comparación de Módulo de Ruptura a 28 días (Fase I vs Fase II) 

Fuente: Propia 

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento 

tipo I alcanzó su MR a los 28 días con 660 psi, mientras que la mezcla control con cemento HE 

no la alcanzo y obteniendo un MR a los 28 días de 360 psi mostrando una ganancia de 

resistencia tardía o un comportamiento de baja calor de hidratación que hace que no muestre 

gran ganancia de resistencia temprana; por otro lado las mezclas cemento tipo I con 20% CV 

presento mismo MR que la mezcla control de 660 psi, mientras tanto la mezcla con cemento 

HE con 20% CV gano un MR de 340 psi a los 28 días  equivalente al 56.67% de resistencia 

máxima, por lo que se estima que a edades de 72 días a 120 días logré alcanzar su resistencia. 

Seguidamente la mezcla de cemento tipo I con 25% CV alcanzo un MR 650 psi equivalente a 

108.8% de resistencia máxima, mientras que la mezcla con cemento HE y con 25% CV alcanzo 

un MR de 270 psi 28 días que es muy bajo. 
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6.5.3.2. Cemento tipo I - 28 días vs Cemento HE - 66 días 

Resultados a flexión con cemento tipo I a 28 días con ceniza volante y cemento HE a 66 días 

con ceniza volante. 

 

Ilustración 70 - Comparación de MR (Fase I - 28 días vs Fase II - 66 días) 

Fuente: Propia 

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento 

tipo I alcanzó su MR a los 28 días con 660 psi, mientras que la mezcla control con cemento HE 

alcanzo MR igual a los 66 días de 660 psi; por otro lado las mezclas con 20 % de CV con ambos 

cementos, el tipo I con 20% CV presento un MR de 660 psi equivalente al 110% de resistencia 

a los 28 días, mientras tanto la mezcla con cemento HE con 20% CV gano un MR de 610 psi a 

los 66 días equivalente al 101.67% de MR máximo. Seguidamente la mezcla de cemento tipo 

I con 25% CV alcanzo un MR de 650 psi equivalente a 108.33% de resistencia, mientras que la 

mezcla con cemento HE y con 25% CV a los 66 días se obtuvo un MR de 370 psi por lo que se 

descarta la mezcla de 25% con CV y con cemento HE. 



123 

 

VII. COSTOS 

Mediante distintas cotizaciones en compañías como CENOSA, ETERNA, ASP, CONHSA PAYSA 

se establecieron los precios para 1m3 de concreto a fabricar y cabe mencionar que estos 

pueden variar según el cambio de moneda, la demanda y entre otros factores. 

7.1. PRECIOS 

Se estimó Lps. 1500.00 de flete para el transporte del cemento y Lps. 1450.00 para el transporte 

de la ceniza volante, por lo que los precios ya involucran el costo del flete. Con 21 toneladas 

por viaje. 

El precio para la ceniza volante se estimó de 53$/ton, el cual este incluye su transporte, el dato 

fue obtenido mediante aproximaciones reales de precios y brindado por el Ingeniero Héctor 

Bustillo director de Ingeniería en Eterna S.A. 

Para el cemento tipo I y HE se realizó una cotización mediante la constructora Eterna S.A. de 

igual manera para los agregados se estimaron precios con respecto a los que Eterna S.A. ofrece 

y del RB-910. Ver Anexo 41 y Anexo 42. 

EL costo del agua se extrajo de Agua de San Pedro como lo pueden visualizar en el Anexo 28. 

En los precios de los cementos y de la ceniza volante tomar en cuenta el cambio de divisa, por 

lo que tomara el cambio de moneda del 6 de agosto del 2023 como cambio oficial para las 

fichas de costo. 

A continuación, se presenta la lista de los materiales y sus respectivos precios. 

Tabla 55 - Precios de materiales  

Producto Costos Rendimientos  

Cemento Tipo, I Advance Estructural 4.34 lps/kg 308.39 kg/m3 

Cemento HE 4.32 lps/kg 308.39 kg/m3 

Ceniza Volante: 1.29 lps/kg Depende el % 

Arena: 350 lps/m3 714.29 kg/m3 

Grava 3/4": 320 lps/m3 340.14 kg/m3 

Grava 1 1/2": 300 lps/m3 816.33 kg/m3 

Agua: 77 lps/m3 47 gal 

RB-910: 5614.30 lps/barril de 42 gal 6 onz/cwt 

Fuente: Propia 
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Mediante ciertas cotizaciones de CONHSA PAYSA, se brindan los precios de la mano de obra 

al igual que el equipos y herramientas, así como sus rendimientos en mismas cotizaciones. Ver 

Anexo 43 y Anexo 44. La cotizaciones son válidas por 15 días. 

Tabla 56 - Costos de Mano de Obra y Rendimientos 

Operadores Costo Rendimientos 

Dosificador  75 lps/hr 60m3/hr 

Operador de Cargadora  72 lps/hr 100m3/hr 

Motorista del Mixer  70 lps/hr 8.5m3/hr 

Fuente: Propia 

Tabla 57 - Costos de Equipos y Herramientas y Rendimientos 

Equipo y Herramientas  Costo Rendimientos 

Dosificadora 2,500 lps/hr 60m3/hr 

Cargadora Volvo L120 1,537 lps/hr 100m3/hr 

Camión Mixer  2,000 lps/hr 8.5m3/hr 

Bomba de Agua 10 HP 1,500 lps/hr 150lt/min 

Fuente: Propia 
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7.2. FICHAS DE COSTO 

7.2.1. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CONTROL CON CEMENTO TIPO I 

 

Ilustración 71 - Ficha de costo de Mezcla control con cemento Tipo I 

Fuente: Propia 
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7.2.2. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 15% CV CON CEMENTO TIPO I 

 

Ilustración 72 - Ficha de Costo de Mezcla con 15% de CV con cemento Tipo I 

Fuente: Propia  
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7.2.3. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 20% CV CON CEMENTO TIPO I 

 

Ilustración 73 - Ficha de Costo de Mezcla con 20% de CV con cemento Tipo I 

Fuente: Propia 
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7.2.4. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 25% CV CON CEMENTO TIPO I 

 

Ilustración 74 - Ficha de Costo de Mezcla con 25% de CV con cemento Tipo I 

Fuente: Propia 
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7.2.5. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CONTROL CON CEMENTO HE 

 

Ilustración 75 - Fichas de Costo de Mezcla control con cemento HE 

Fuente: Propia 
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7.2.6. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 15% CV CON CEMENTO HE 

 

Ilustración 76 - Ficha de Costo de Mezcla con 15% de CV con cemento HE 

Fuente: Propia  
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7.2.7. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 20% CV CON CEMENTO HE 

 

Ilustración 77 - Ficha de Costo de Mezcla con 20% de CV con cemento HE 

Fuente: Propia 
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7.2.8. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 25% CV CON CEMENTO HE 

 

Ilustración 78 - Ficha de Costo de Mezcla con 25% de CV con cemento HE 

Fuente: Propia 
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7.2.9. COMPARACIÓN DE COSTOS 

 

Ilustración 79 - Gráfico comparativos de costos de proveedores que suministran 

concreto premezclado 

Fuente: Propia  

En el gráfico comparativo se pueden observar precios reales por 1m3 de concreto f´c=4000 psi, 

y un MR-600 psi con agregados de ¾” y 1½”, adicionalmente las mezclas con sustitución de 

ceniza volante del 20% y 25% partiendo de una mezcla control. Las mezclas Control JK, 15% 

CV JK, 20% CV JK, 25% CV JK, estás mezclas están diseñadas con cemento tipo I Advanced 

Estructural; mientras tanto ETERNA, Hormigón, CONHSA PAYHSA y DURACRETO, por temas 

de confidencialidad no se menciona con qué tipo de cemento están diseñados. 

Ver cotizaciones en los Anexo 37, Anexo 38, Anexo 39 y Anexo 40. 
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VIII. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos y que se han mostrado en el capítulo V y con relación 

a los objetivos planteados al principio de la investigación, se concluye lo siguiente:  

1) Se señala que los agregados finos y gruesos de Eterna S.A. cumplen con los requisitos 

necesarios para su utilización de esta investigación de acuerdo con las normas ASTM C-94 

para la fabricación del concreto y ASTM C-33 para las pruebas de laboratorio para los 

agregados, se exponen los parámetros de los agregados utilizados para los diseños de mezcla: 

Porcentajes de error de la arena de 0.79%, grava ¾ de 0.32% y grava 1 ½ de 0.23%, de igual 

forma, el módulo de finura cumplir con los rangos según norma en donde ha dado un 

resultado de 3.01 y el ensayo de colorimetría procurar que la arena sea libre de cualquier 

residuo y que entre de 1-2 de la escala de colores. Ahora bien, las gravedades específicas, 

obteniendo resultados de 2.60 para la arena, y 2.67 para grava ¾ y 1 ½. Por último, las 

humedades para posteriormente calcular los pesos para la mezcla de concreto hidráulico se 

exponen los promedios de los siguiente de la arena resultando de 6.31%, grava ¾ de 2.05 y 

grava 1 ½” de 1.60. Los resultados de la parte investigativa para corroborar si dos de los 

porcentajes podían cumplir con las resistencias deseadas, se realizaron las mismas pruebas a 

los agregados, en donde los resultados dieron similar a las características de los agregados 

utilizados para la realización de fase I, en donde los porcentajes de error de la grava ¾ igual 

a 0.385%, grava de 1 ½ de 0.43% y la arena de 0.84%, de igual forma, el módulo de finura 

resultó de 3.05 y el ensayo de colorimetría, es una arena libre de impurezas, porque según la 

escala de Gardner, pertenece a la escala 1. 

2) Se comprobó que la sustitución de ceniza volante en un determinado porcentaje ayuda al 

concreto hidráulico a tener una mejor trabajabilidad y resistencia a compresión y flexión. Se 

concluye que para la trabajabilidad del concreto fresco la sustitución de la ceniza entre rangos 

de 10%-25% resulta una mejor trabajabilidad del concreto hidráulico obteniendo 

revenimientos de hasta de 6.5’’. Para la obtención de mejores resistencias a compresión la 

dosificación óptima con ceniza volante es con la sustitución del 15% en donde los pesos para 

0.070 m3 es la siguiente: cemento estructural advanced tipo I con 40.50 lbs, ceniza volante con 

7.70 lbs, arena con 118.50 lbs, grava ¾ con 53.60 lbs, grava 1 ½ con 128.30 lbs, agua con 21.40 

lbs y el aditivo que se ha implementado IMIX RB-910 igual a 85 ml, obteniendo resistencia 

promedio a la compresión de 4770 psi a los 28 días. La dosificación para resultados óptimos 
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a flexión se han encontrado 4 porcentajes en donde superan las resistencias para la cual fue 

diseñada, que son de 10% en donde los pesos son los siguiente: cemento estructural avanced 

tipo I igual a 42.80 lb, ceniza volante con 4.80 lb, arena  con 118.50 lb, grava ¾ con 53.60 lb, 

grava 1 ½ con 128.30 lb, agua 21.40 lb y aditivo IMIX RB-910 igual a 85 mL obteniendo 

resistencias de 630 psi, para el 15% y 20% con CV  y mezcla control a flexión se alcanzó una 

resistencia de 660 psi, en donde los pesos de los agregados, agua y IMIX RB-910 del 20% y 

25% con ceniza volante son iguales, así como los pesos de cemento estructural advanced tipo 

I  de 38.10 lb y ceniza volante de 9.50 lb para el 20% con CV, y 35.70 lb de cemento estructural 

advanced tipo I y 11.90 lb de ceniza volante para el 25% con CV. Así mismo, el objetivo de que 

la trabajabilidad fuese excelente en las mezclas del concreto con la ceniza volante se ha 

logrado, ya que para el 20% se ha conseguido un revenimiento de 6.75’’ y para un 25% de 

6.875’’, y la mezcla control supera con 7.50’’, y para razones de esta investigación se esperaba 

un revenimiento de 6’’-7.5’’. La dosificación adecuada dependerá del porcentaje que se decida 

sustituir, pero para cumplimiento de resistencia a la flexión sería para un 20% en donde los 

pesos en libras serían: cemento HE de 38.10 lb, ceniza volante de 9.50 lb, arena de 116.0 lb, 

grava ¾ de 53.20 lb, grava 1 ½ de 127.80 lb, agua de 24 lb y al aditivo IMIX RB-910 de 85 mL. 

3) Las propiedades físicas y mecánicas del concreto hidráulico sometidas a esfuerzos de 

compresión sin adición alguna de ceniza volante nos resulta como resistencia a la compresión 

igual a 5360 psi, el 10% con CV obtenemos un valor de 3760 psi, seguido del 15% con 

esfuerzos máximos de 4770 psi, con el 20% resultando resistencia máxima de 3810 psi, 25% 

alcanzando resistencias de 3820 psi y última iteración con 30% obteniendo resultados de 2470 

psi, se puede observar que los resultados con la adición óptima de ceniza volante influye 

significativamente, para el ensayo de la resistencia a la compresión a los 28 días de curado, el 

mejor esfuerzo alcanzando obteniendo una resistencia de 4770 psi fue el 15% con CV; con la 

dosificación empleada anteriormente y las especificaciones de los agregados gruesos y finos 

de la empresa Eterna S.A. Por otro lado, el peso del concreto en su estado fresco es de 150.99 

lbs/ft3, menor al peso de la mezcla control que fue de 152.76 lbs/ft3, al igual que el 

revenimiento del concreto, resultando de 6.625’’ con ceniza volante del 15%, resultando mayor 

a 6’’ de la mezcla control. Para la continuación de las pruebas para los porcentajes de 20% y 

25%, a una edad de curado de 66 días, lastimosamente no se alcanzaron las resistencias 

deseadas, obteniendo resultados de 3880 psi para 20%, y 25% de 2630 psi.  
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4) Las propiedades físicas y mecánicas del concreto hidráulico sometidas a esfuerzos de 

flexión para mezcla control hemos obtenido una resistencia de 660 psi a 28 días, para un 10% 

de sustitución un esfuerzo máximo de 630 psi, 15% resistencia máxima de 660 psi, para un 

20% obteniendo mismas resistencias de 600 psi, para un 25% teniendo un valor cercano de 

650 psi y por último para un 30% obteniendo resistencia máxima de 490 psi, teniendo estos 

valores, se demuestra que el concreto hidráulico con una sustitución óptima de ceniza volante 

influye significativamente de manera positiva, viendo así, que con porcentajes de 15%-25% 

obtenemos resistencias iguales a las de la mezcla control, además de revenimientos mayores 

que la mezcla control, 6.625’’ contra 6’’. De igual forma, los pesos volumétricos con ceniza 

volante, el concreto es menos pesado que la mezcla control, resultando pesos de 147.4s lbs/ft3 

con 10% de sustitución de ceniza volante a comparación de 152.76 lbs/ft3 de la mezcla control. 

De igual manera, los resultados a flexión para las siguientes pruebas para corroborar si con 

20% y 25% llegaban a las resistencias alcanzadas no son lo que se esperaba, sin embargo, a la 

edad de curado de 66 días se alcanzó una resistencia de 610 psi y la de 25% una resistencia 

máxima a la flexión de 370 psi. Por lo tanto, podemos concluir que para esfuerzos sometidos 

a flexión podemos utilizar un concreto con una sustitución del 20%. 

5) Se observa con facilidad que los costos de fabricación haciendo la sustitución del cemento 

por ceniza volante si es significativa y conviene, en donde se muestran los costos comparativos 

de varias empresas de un concreto 4000 psi y los costos de fabricación con las sustituciones 

respectivas. Se muestran los valores de L.3,067.05 de la empresa Eterna S.A., L3,283.25 de la 

empresa Hormigón, L.3,507.50 de Cohnsa Payhsa y L.3440.80 de Duracreto, haciendo la 

comparación, un concreto de 4000 psi haciendo la sustitución de 20% el precio es de 

L.3030.23, por lo tanto, el objetivo planteado al inicio de esta investigación cumple con los 

requisitos y expectativas de dicha investigación.  
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IX. RECOMENDACIONES  

Recomendaciones según objetivos: 

1) Realizar investigaciones futuras con el uso de la Ceniza Volante como sustitución 

porcentual del cemento Portland en el Concreto Hidráulico proveniente de otros sitios que no 

sea Caracol Knits, para obtener una mejor análisis del uso de ceniza volante, debido a que las 

propiedades químicas pueden cambiar según el sitio de obtención y verificar si los datos 

obtenidos con el uso de ceniza volante proveniente de otro sitio pueda ser menor, igual o 

mayor, en comparación a la ceniza volante de Caracol Knits; considerando utilizar los mismo 

agregados de Eterna S.A., ya que estos cumplieron con todos los parámetros y rangos 

solicitados por las normas aplicadas. 

2) De acuerdo a las dosificaciones que cumplieron con los esfuerzos de compresión y flexión 

todas las mezclas tienen muy buena trabajabilidad y consistencias para sus uso, sin embargo,  

en compresión se observó que ciertos diseños con CV no alcanzaron su resistencia máxima a 

los 28 días; por lo que se recomienda establecer una edad mucho mayor de 56 días para 

realizar rupturas de los especímenes que estuvieron muy cerca del 100% de resistencia 

alcanzada, y poder identificar si algún porcentaje mayor del 15% con CV cumple su máxima 

resistencia. 

3) Mediante las normas utilizadas en la investigación se establece que se debe tener un 

mínimo de 2 especímenes de prueba; pero, para futuras investigaciones se recomienda utilizar 

3 especímenes para esfuerzos a compresión para obtener una mejor desviación estándar al 

momento de realizar un análisis estadístico, utilizando los agregados de Eterna S.A. y la ceniza 

volante de caracol Knits, Potrerillos. 

Otras recomendaciones:  

4) Considerando el porcentaje óptimo obtenido de 15% en la investigación se recomienda 

intentar realizar pruebas a esfuerzo de comprensión y flexión con una resistencia del concreto 

de f’c= 5000 psi en el rango de 15%-25% con CV con un edades de curado de 56 a 72 días y 

utilizar combinación granulométrica con grava 1½” y ¾” basándose en la norma ACI-325-19. 

5) Debido a falta de recursos de un laboratorio químico especializado se recomienda realizar 

un análisis químico de las cenizas volantes de la empresa Caracol Knits, en los laboratorios de 

Cementos del Norte S.A. 
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6) Se recomienda el estudio del análisis de durabilidad del concreto hidráulico con adición 

de ceniza volante cuando está sometido a esfuerzos de compresión y flexión en elementos 

funcionales, donde se pueda observar el tránsito vehicular, ya que este genera cargas en el 

concreto hidráulico, en donde se analizan, la fuerza del arrastre, contracciones del concreto y 

tipos de fisuras ante los esfuerzos ejercidos. 

7) Estudiar el concreto con sustitución y el fisuramiento que este pueda presentar cuando es 

sometido a esfuerzo de flexión para ver si la ceniza volante influye de alguna manera positiva 

o negativa. 

8) Actualmente no se puede estimar un porcentaje de contaminación que ocasionan las 

cenizas volantes, por lo que se recomienda seguir indagando el uso de la ceniza volante en 

mezclas de concreto hidráulico hasta tener una conclusión final e identificar si el uso de las 

cenizas volantes mantiene los valores que se desean al momento de diseñar la mezcla, por lo 

que si se obtienen conclusiones meramente favorables, se iniciaría un plan de comercialización 

de la ceniza volante y poder evitar a que estas sean desperdicios y estén aglomeradas o 

amontonadas al aire libre permitiéndoles de manera más fácil la contaminación ambiental 

tanto del aire, como del suelo, y consecutivamente con algún cauce de un río, ya que la 

comercialización evitaría y se empezaría a disminuir el impacto ambiental. 

9) Utilizar herramientas y equipos certificados como ser juegos de tamices ASTM, Beaker, 

medidor de contenido de aire, cono de Abrams, escala de colores Gardner y máquina universal 

de compresión y flexión, entre otros.  

10) Para futuras iteraciones, realizar diseños de mezclas de concreto hidráulico para un 

f´c=5000 psi, pero con el mismo porcentaje de sustitución de ceniza volante y cemento Tipo I 

(AE). 

11) Realizar estudio estadístico para graficar “f´c vs Probabilidad”, para obtener una mezcla 

de concreto hidráulico confiable. Debe ser =>30 muestras según el ACI 214R-9 en la tabla 4.1 

y 4.2. 

12) Realizar la curva de “A/C vs f´c” mediante el estudio mencionado anteriormente, para lo 

cual se necesitarían resistencias de concreto entre (2000-8000) psi. 

13) Dado a que en fase II se realizaron las pruebas con distinto cemento (cemento HE), a pesar 

que se tenía un respaldo del comportamiento de ambos cementos en comparación, se 

recomienda realizar los diseños con 20 y 25% con cemento tipo I y ver el comportamiento que 

este presenta.  
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X. APLICABILIDAD 

En base a las conclusiones alcanzadas, se deben considerar los puntos prácticos en los que se 

puede utilizar este tipo de material constructivo. Dado que se trata de un análisis exploratorio, 

los datos obtenidos a través de las pruebas realizadas pueden ofrecer una variedad de usos.  

Uno de los usos de esta investigación podría ser como base para estudios similares utilizando 

cualquier tipo ceniza volante proveniente de otro sitio, en comparación a la ceniza volante que 

se utilizó para él estudio en esta investigación, proveniente de Caracol Knits, Potrerillos, Cortés, 

Honduras, así como lo son los agregados utilizados donde su procedencia Eterna S.A. Km 1 

Carretera Occidente, Chamelecón, San Pedro Sula, considerando combinación granulométrica 

de agregados gruesos de grava de 1½” y ¾”. Actualmente no existen empresas en la ciudad 

de San Pedro Sula, Honduras que implementan el uso de ceniza volante en el concreto 

hidráulico, por lo que esta investigación podría ser de gran estudio.  

Todos aquellos datos obtenidos que presenten relevancias de igualdad o superiores son de 

gran valor para las empresas productoras de concreto hidráulico, ya que este generaría 

cambios en las dosificaciones, sustituyendo cierto porcentaje de cemento portland por la 

ceniza volante y poder realizar correlaciones entre los concretos de baja y alta resistencia.  

Para la aplicabilidad del concreto hidráulico con sustitución de ceniza volante se puede diseñar 

para una resistencia de 3000 psi para elementos estructurales como ser cimentaciones 

superficiales, estacionamientos, aceras, entre otros, y diseñar para un concreto 4000 psi para 

todos aquellos elementos tales como columnas, vigas, zapatas, losas de piso entre otros, dado 

que según la finalidad que se ocupe el concreto, se puede diseñar para la resistencia deseada, 

y por resultados obtenidos, se puede diseñar hasta para un concreto 4000 con ceniza volante, 

La presente investigación es dirigida a la comunidad de Ingeniería Civil, empresas productoras 

de concreto hidráulico, constructoras y empresas dedicas a la supervisión de obras civiles.  
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ANEXOS 

A continuación, se muestran imágenes de los procesos realizados en la investigación. 

 

 

Anexo 1 – Nueva Presentación del Cemento Portland Estructural Advanced tipo I 

Fuente: Cementos del Norte S.A. 

 

 

Anexo 2 - Mezcla de concreto con 15% de CV 

Fuente: Propia 
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Anexo 3 - Elaboración de testigos 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 4 - Prueba de revenimiento 6.25'' con 15% de CV 

Fuente: Propia 
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Anexo 5 – Peso de concreto en estado fresco 

Fuente: Propia 

 

 

 

Anexo 6 - Especímenes en proceso de secado 

Fuente: Propia 
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Anexo 7 - Pila de curado 

Fuente: Propia 

 

 

 

Anexo 8 - Secado de testigos 

Fuente: Propia 
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Anexo 9 - Pruebas de resistencias en máquina de compresión y flexión  

Fuente: Propia 

 

Anexo 10 - Ruptura de viga con 15% de CV 

Fuente: Propia 
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Anexo 11 - Ruptura de cilindro con 15% de CV 

Fuente: Propia 
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Anexo 12 - Hoja de laboratorio de granulometría grava 1½” – fase I 

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo 

-

-

-

-

-

Elaborado por Revisado y aprobado por

Color 4 Color 5

Observaciones :

DANIEL VALLE

RESULTADOS DE COLORIMETRÍA (ASTM C-40)

Color 1 Color 2 Color 3

Totales = 3339.5

# 100 0.9 0.03 99.98 0.02

# 50 1.2 0.04 99.95 0.05

# 30 1.3 0.04 99.91 0.09

# 16 1.5 0.04 99.87 0.13

# 8 1.5 0.04 99.83 0.17

# 4 6.0 0.18 99.78 0.22

⅜ 23.2 0.69 99.60 0.40 0 5

½ 446.8 13.38 98.91 1.09

0.00 0.00 100.00 100

55

¾ 1324.9 39.67 85.53 14.47 0 15

1 1360.1 40.73 45.86 54.14 20

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : Ø 1-1/2" Ubicación : TRITURACIÓN LAB-FOR-006

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Tamiz

Peso Retenido 

Individual     

(grs)

Material 

Retenido          

(%)

% retenido 

acumulado
% Pase Parámetro

Peso muestra seca sin 

lavar (grs)

Peso muestra seca 

lavada     (grs)

Pérdida por lavado              

(grs)

Material más fino que 

Tamiz # 200 (%)

3347.1 3339.5 7.6 0.23

0.8Fondo 0.00100.000.02

Ver. 3

Fecha : 26-ene.-23 Hora : 8:30 AM

DETERMINACIÓN DE MATERIAL MÁS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

100

1½ 171.3 5.13 5.13 94.87 90 100

2 0.0
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Anexo 13 - Hoja de laboratorio de granulometría grava ¾” – fase I 

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo 

  

-

-

-

-

-

Elaborado por Revisado y aprobado por

Daniel Valle

Color 4 Color 5

Observaciones :

Color 1 Color 2 Color 3

Totales = 2551.4 MF =   6.68

RESULTADOS DE COLORIMETRÍA (ASTM C-40)

Fondo 1.6 0.06 100.00 0.00

# 200 0.0 0.00 99.94 0.06

# 100 1.0 0.04 99.94 0.06

# 50 1.3 0.05 99.90 0.10

# 30 1.8 0.07 99.85 0.15

# 16 4.0 0.16 99.78 0.22

10

# 8 24.6 0.96 99.62 0.38 0 5

# 4 732.0 28.69 98.66 1.34 0

⅜ 647.2 25.37 69.97 30.03 20 55

½ 1085.7 42.55 44.60 55.40

100

¾ 52.2 2.05 2.05 97.95 90 100

1 0.0 0 0 100 100

1½

2

ANÁLISIS GRANULOMETRICO

Tamiz

Peso Retenido 

Individual     

(grs)

Material 

Retenido          

(%)

% retenido 

acumulado
% Pase Parámetro

Peso muestra seca sin 

lavar (grs)

Peso muestra seca 

lavada     (grs)

Pérdida por lavado              

(grs)

Material más fino que 

Tamiz # 200 (%)

2559.7 2551.4 8.3 0.32

Ver. 1

Fecha : 26-Jan-23 Hora : 08:30:00

DETERMINACIÓN DE MATERIAL MÁS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : Ø3/4 Ubicación : trituradora LAB-FOR-006
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Anexo 14 - Hoja de laboratorio de granulometría de la arena – fase I 

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo 

  

Pérdida por lavado              

(grs)

30

# 100

Material más fino 

que Tamiz # 200 (%)

1299.9 17.3

82.01 17.99

ANALISIS GRANULOMETRICO

# 50

7.85

18.39 62.99

# 8

239.1# 16

# 4

288.2 22.17

0.00

Revisado y aprobado por

102.1

100

100

Color 4

10

90 100

60

5

13.54 95.55 4.45 0

Color 5

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Ubicación :

176.0

DANIEL VALLE

# 30 296.7 22.82 59.84 40.16

139.9

0.03/8

Agregado : Arena para Concreto

10.76

Fecha :

Peso muestra seca 

lavada     (grs)

Totales = 3.01

100.00

RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)

1299.9

Color 1 Color 3

4.45Fondo

Color 2P

MF =   

0.0057.9

Observaciones :

Elaborado por

26-ene.-23

0.00

LAB-FOR-006

Ver. 2

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

1317.2

Parámetro% Pase

Trituradora

Peso 

Retenido 

Individual 

(grs)

Tamiz

Material 

Retenido          

(%)

% retenido 

acumulado

Peso muestra seca sin 

lavar (grs)

25

100

85

80

50

81.38

37.01

100

7.85 92.15

18.62

Hora : 9:00 a.m.

1.31
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Anexo 15 - Hoja de laboratorio de las gravedades específicas 

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo  

  

30-ene-23

Tipo de 

agregado

Gravedad 

Específica

Absorción 

(%)

Peso húmedo 

suelto (lb/ft
3
)

Peso húmedo 

suelto (kg/m
3
)

(1)

Arena 2.60 2.16 90.32 1,446.79

Grava 3/4" 2.67 1.9 96.10 1,539.38

Grava 1-1/2" 2.67 1.74 95.92 1,536.49

(1) Factor usado para convertir lb/ft3 - kg/m3

Elaborado por:

Daniel Valle

DIRECCIÓN DE INGENIERÍA

Propiedades de los agregados de río Chamelecón, San Pedro Sula 

Revisado y aprobado por:
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Anexo 16 - Ficha Técnica IMIX RB-910 parte 1 

Fuente: Concrete Admixtures and Fiber 
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Anexo 17 - Ficha Técnica IMIX RB-910 parte 2 

Fuente: Concrete Admixtures and Fiber 
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Anexo 18 - Ficha Técnica Cemento Tipo I parte 1 

Fuente: Cementos del Norte S.A. 
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Anexo 19 - Ficha Técnica Cemento Tipo I parte 2 

Fuente: Cementos del Norte S.A. 
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Anexo 20 – Resultados a Compresión de 7, 14 y 28 días – fase I 

Fuente: Propia  

C1 30.10 127,600 28.27 4,514

C2 29.90 132,810 28.27 4,698

C1 29.80 76,084 28.27 2,692

C2 29.60 73,836 28.27 2,612

C1 29.90 112,020 28.27 3,963

C2 30.20 108,710 28.27 3,846

C1 30.60 64,830 28.27 2,294

C2 30.20 74,130 28.27 2,623

C1 29.90 58,700 28.27 2,077

C2 30.10 60,820 28.27 2,152

C1 30.40 51,715 28.27 1,830

C2 30.50 50,186 28.27 1,776

C1 30.20 140,790 28.27 4,981

C2 30.30 145,780 28.27 5,157

C1 30.20 106,310 28.27 3,761

C2 30.40 104,715 28.27 3,705

C1 30.20 119,912 28.27 4,242

C2 30.10 116,368 28.27 4,117

C1 30.80 93,218 28.27 3,298

C2 30.60 90,462 28.27 3,200

C1 29.60 81,555 28.27 2,885

C2 30.10 90,462 28.27 3,200

C1 30.20 59,895 28.27 2,119

C2 30.40 58,125 28.27 2,057

C1 30.20 153,823 28.27 5,442

C2 30.20 149,277 28.27 5,281

C1 30.30 70,989 28.27 2,512

C2 30.10 68,891 28.27 2,437

C1 30.10 136,944 28.27 4,845

C2 30.20 132,896 28.27 4,701

C1 30.00 90,940 28.27 3,217

C2 30.40 124,460 28.27 4,403

C1 30.00 90,290 28.27 3,194

C2 30.40 126,000 28.27 4,458

C1 30.30 70,989 28.27 2,512

C2 30.10 68,891 28.27 2,437
M330% CV 27/02/2023 28

27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 27/03/2023 5.875 2,470 17

M3

25% CV 24/02/2023 28
24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 24/03/2023 6 3,820 M3

20% CV 24/02/2023 28
24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 24/03/2023 6.25 3,810 26

26

Control

10% CV

15% CV

20% CV

25% CV 24/02/2023

15% CV 20/02/2023 28
20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 20/03/2023

20/02/2023 14
20/02/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 6/3/2023

10% CV 27/02/2023 28
27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 27/03/2023

20/02/2023

No. De 

muestra 

M1

X̅ Resistencias 

(kg/cm2)

X̅ Resistencias 

(Mpa)

Control 20/02/2023 28
20/02/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 20/03/2023 6 5,360

M130% CV 27/02/2023 7
27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 6/3/2023 5.875 1,800

3,040

Peso (lbs)
Carga 

última (lbf)

Área testigo 

(in2) 

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

6

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

Concreto 

(PSI)

Fecha de 

Ruptura 

Revenimiento 

(in)

3,900 M1

20/02/2023 7
20/02/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 27/02/2023 4,600

2,650 M1

5.625

27/02/2023 7
27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000

20/02/2023 7
20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 27/02/2023

322

186

273

32

20% CV

25% CV

6/3/2023 6.125

3/3/2023

10% CV

24/02/2023 7
24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000

4,1705.62514
20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 6/3/2023

30% CV 27/02/2023 14
27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 13/03/2023

14
24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000

6.125

5.875

6

M3

5,060 M2

27/02/2023 14
27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 13/03/2023 3,730

M2

M2

24/02/2023 14
24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 14 días
F´c=4000 10/3/2023 3,040 M2

M2

10/3/2023

6

5.625 4,770

5.875 3,760

21

334

267

267

173

6.25 213

213

146

375

2,080

33

126

354

PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONCRETO A COMPRESIÓN

18

27

17

14

12

35

M1

2,450 M1

24/02/2023 7
24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 7 días
F´c=4000 3/3/2023 2,110

172

148

Control

6.25

6

15% CV

26

29

263

M2

M3

M3

21

14

37

26

261

292



163 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 21 – Resultados a Flexión de 7, 14 y 28 días fase I 

Fuente: Propia 

V1 66.10 7150 12 596

V2 65.90 7290 12 608

V1 66.20 6480 12 540

V2 66.60 7300 12 609

V1 65.80 6720 12 560

V2 65.40 7182 12 599

V1 65.90 5460 12 455

V2 66.30 5830 12 486

V1 66.10 4140 12 345

V2 65.80 4360 12 364

V1 65.20 5720 12 477

V2 65.40 4910 12 410

V1 66.20 7846 12 654

V2 65.90 7614 12 635

V1 65.40 7620 12 635

V2 65.60 6610 12 551

V1 65.40 7582 12 632

V2 65.30 6957 12 580

V1 66.40 7424 12 619

V2 66.20 6816 12 568

V1 65.80 7610 12 635

V2 66.10 6975 12 582

V1 66.20 5770 12 481

V2 65.00 5180 12 432

V1 66.20 8140 12 679

V2 66.10 7900 12 659

V1 65.25 7840 12 654

V2 65.45 7300 12 609

V1 65.90 8105 12 676

V2 66.10 7854 12 655

V1 66.00 8710 12 726

V2 65.40 7130 12 595

V1 65.00 8670 12 723

V2 65.20 7090 12 591

V1 66.20 5880 12 490

V2 65.10 5880 12 490
490 M3

6 650 M3

30% CV 27/02/2023 28
 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 27/03/2023 5.875

25% CV 24/02/2023 28
 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 24/03/2023 46

34

4.48

3.38

20% CV 24/02/2023 28
 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 24/03/2023 6.25 660 M346 4.55

15% CV 20/02/2023 28
 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 20/03/2023 5.625 660 M346 4.55

6 660 M3

10% CV 27/02/2023 28
 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 27/03/2023 6.125

Control 20/02/2023 28
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 

PSI G_1 1/2" 28 días
MR-600 20/03/2023

630 M3

46

44

4.55

4.34

30% CV 27/02/2023 14
 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 13/03/2023 5.875 450 M232 3.10

25% CV 24/02/2023 14
 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 10/3/2023 6 600 M242 4.14

5.625 600 M2

20% CV 24/02/2023 14
 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 10/3/2023 6.25

15% CV 20/02/2023 14
 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 6/3/2023

590 M2

42

41

4.14

4.07

10% CV 27/02/2023 14
 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 13/03/2023 6.125 590 M241 4.07

Control 20/02/2023 14
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 

PSI G_1 1/2" 14 días
MR-600 6/3/2023 6 640 M245 4.41

6 350 M1

30% CV 27/02/2023 7
 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 6/3/2023 5.875

25% CV 24/02/2023 7
 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 3/3/2023

440 M1

25

31

2.41

3.03

20% CV 24/02/2023 7
 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 3/3/2023 6.25 470 M133 3.24

15% CV 20/02/2023 7
 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 27/02/2023 5.625 570 M140 3.93

PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONCRETO A FLEXIÓN

6 600 M1

10% CV 27/02/2023 7
 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 6/3/2023 6.125

Control 20/02/2023 7
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 

PSI G_1 1/2" 7 días
MR-600 27/02/2023

570 M1

42

40

4.14

3.93

Carga 

última (lbs)

Área testigo 

(in2) 

Res. Obtenida 

(PSI)

X̅ Resistencias 

(PSI)

No. De 

muestra 

No. De 

Testigo

Fecha de 

colado

Edad 

(días)
Nomenclatura

 Concreto 

(PSI) 

Fecha de 

Ruptura 

Revenimiento 

(in)
Peso (lbs)

X̅ Resistencias 

(kg/cm2)

X̅ Resistencias 

(Mpa)
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Anexo 22 – Pesos para 1m3 de mezcla control 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 23 – Pesos para 1m3 de mezcla de 10% con CV 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 24 – Pesos para 1m3 de mezcla de 15% con CV 

Fuente: Propia 

  

Peso (lbs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo I 680 308.39

Arena 1692.86 767.74

Grava ¾” 765.71 347.26

Grava 1½'' 1832.86 831.23

Agua 305.71 138.64

IMIX RB-910 1214 ml 1214 mL

MEZCLA DE CONTROL MR-600 / 4000 PSI

Peso (lbs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo I 611.43 277.29

Ceniza Volante 68.57 31.10

Arena 1692.86 767.74

Grava ¾” 765.71 347.26

Grava 1½'' 1832.86 831.23

Agua 305.71 138.64

IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

MEZCLA DE 10% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (lbs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo I 578.57 262.39

Ceniza Volante 101.43 46.00

Arena 1692.86 767.74

Grava ¾” 765.71 347.26

Grava 1½'' 1832.86 831.23

Agua 305.71 138.64

IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

MEZCLA DE 15% CON CV MR-600 / 4000 PSI
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Anexo 25 – Pesos para 1m3 de mezcla de 20% con CV 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 26 – Pesos para 1m3 de mezcla de 25% con CV 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 27 – Pesos para 1m3 de mezcla de 30% con CV 

Fuente: Propia 

  

Peso (lbs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo I 544.29 246.84

Ceniza Volante 135.71 61.55

Arena 1628.57 738.58

Grava ¾” 765.71 347.26

Grava 1½'' 1822.86 826.69

Agua 370 167.80

IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

MEZCLA DE 20% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (lbs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo I 510.00 231.29

Ceniza Volante 170 77.10

Arena 1628.57 738.58

Grava ¾” 765.71 347.26

Grava 1½'' 1822.86 826.69

Agua 370 167.80

IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

MEZCLA DE 25% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (lbs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo I 475.71 215.74

Ceniza Volante 204.29 92.65

Arena 1692.86 767.74

Grava ¾” 765.71 347.26

Grava 1½'' 1832.86 831.23

Agua 305.71 138.64

IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

MEZCLA DE 30% CON CV MR-600 / 4000 PSI
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Anexo 28 - Tarifas de Aguas de San Pedro (ASP) 

Fuente: Propia 

 

 

Anexo 29 – Nueva Presentación de Cemento Portland HE 

Fuente: Cementos del Norte S.A. 
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Anexo 30 - Ficha Técnica del Cemento Portland HE - Parte 1 

Fuente: Cementos del Norte S.A. 
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Anexo 31 - Ficha Técnica del Cemento Portland HE - Parte 2 

Fuente: Cementos del Norte S.A. 
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Anexo 32 - Hoja de laboratorio de granulometría grava 1½” - fase II 

Fuente: Ing. Héctor Bustillo  

-

-

-

-

-

Elaborado por Revisado y aprobado por

Color 4 Color 5

Observaciones :

DANIEL VALLE

RESULTADOS DE COLORIMETRÍA (ASTM C-40)

Color 1 Color 2 Color 3

Totales = 3459.2

# 100 0.9 0.03 99.98 0.02

# 50 1.5 0.04 99.95 0.05

# 30 1.6 0.05 99.91 0.09

# 16 1.4 0.04 99.86 0.14

# 8 1.9 0.05 99.82 0.18

# 4 9.0 0.26 99.77 0.23

⅜ 33.6 0.97 99.51 0.49 0 5

½ 456.9 13.21 98.54 1.46

0.00 0.00 100.00 100

55

¾ 1389.6 40.17 85.33 14.67 0 15

1 1371.5 39.65 45.16 54.84 20

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : Ø 1-1/2" Ubicación : TRITURACIÓN LAB-FOR-006

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Tamiz

Peso Retenido 

Individual     

(grs)

Material 

Retenido          

   (%)

% retenido 

acumulado
% Pase Parámetro

Peso muestra seca sin 

lavar (grs)

Peso muestra seca 

lavada     (grs)

Pérdida por lavado              

            (grs)

Material más fino que 

Tamiz # 200 (%)

3474.2 3459.2 14.96 0.43

0.7Fondo 0.00100.000.02

Ver. 3

Fecha : 20-abr.-23 Hora : 8:30 AM

DETERMINACIÓN DE MATERIAL MÁS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

100

1½ 190.6 5.51 5.51 94.49 90 100

2 0.0
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Anexo 33 - Hoja de laboratorio de granulometría grava ¾” - fase II 

Fuente: Ing. Héctor Bustillo  

-

-

-

-

-

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : Ø3/4 Ubicación : trituradora LAB-FOR-006

Ver. 1

Fecha : 20-Apr-23 Hora : 08:30:00

DETERMINACIÓN DE MATERIAL MÁS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Peso muestra seca sin 

lavar (grs)

Peso muestra seca 

lavada     (grs)

Pérdida por lavado              

            (grs)

Material más fino que 

Tamiz # 200 (%)

2625.0 2614.9 10.1 0.38

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Tamiz

Peso Retenido 

Individual     

(grs)

Material 

Retenido          

   (%)

% retenido 

acumulado
% Pase Parámetro

2

0 0 100 100

1½

100

¾ 62.2 2.38 2.38 97.62 90 100

1 0.0

20 55

½ 1095.7 41.90 44.28 55.72

28.40 97.81 2.19 0

⅜ 657.2 25.13 69.41 30.59

10

# 8 34.8 1.33 99.14 0.86 0 5

# 4 742.6

# 16 14.1 0.54 99.68 0.32

0.09 99.88 0.12

# 30 2.8 0.11 99.79 0.21

# 100 1.9 0.07 99.95 0.05

# 50 2.3

# 200 0.0 0.00 99.95 0.05

Fondo 1.3 0.05 100.00 0.00

Totales = 2614.9

RESULTADOS DE COLORIMETRÍA (ASTM C-40)

Color 1 Color 2 Color 3

Elaborado por Revisado y aprobado por

Oscar Nuñez

Color 4 Color 5

Observaciones :
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Anexo 34 - Hoja de laboratorio de granulometría de la arena - fase II 

Fuente: Ing. Héctor Bustillo

Pérdida por lavado              

            (grs)

30

# 100

Material más fino 

que Tamiz # 200 (%)

1170.9 23.8

87.83 12.17

ÁNALISIS GRANULOMÉTRICO

# 50

7.72

28.90 55.28

# 8

338.4# 16

# 4

244.7 20.90

0.00

Revisado y aprobado por

90.4

100

100

Color 4

10

90 100

60

5

7.99 95.82 4.18 0

Color 5

ÁNALISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Ubicación :

93.6

OSCAR NUÑEZ

# 30 260.0 22.21 66.93 33.07

94.8

0.03/8

Agregado : Arena para Concreto

8.10

Fecha :

Peso muestra seca 

lavada     (grs)

Totales = 3.08

100.00

RESULTADOS DE COLORIMETRÍA (ASTM C-40)

1170.8

Color 1 Color 3

4.18Fondo

Color 2√

MF =   

0.0048.9

Observaciones :

Elaborado por

20-abr.-23

0.00

LAB-FOR-006

Ver. 2

DETERMINACIÓN DE MATERIAL MÁS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

1194.7

Parámetro% Pase

Trituradora

Peso 

Retenido 

Individual 

(grs)

Tamiz

Material 

Retenido          

   (%)

% retenido 

acumulado

Peso muestra seca sin 

lavar (grs)

25

100

85

80

50

84.18

44.72

100

7.72 92.28

15.82

Hora : 9:00 a.m.

1.99
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Anexo 35 - Resultados a Compresión de 28 y 66 días – fase II  

Fuente: Propia 

 

Anexo 36 - Resultados a Flexión de 28 y 66 días – fase II 

Fuente: Propia 

D1 D2 X̅ D H1 H2 X̅ H

C1-01 30.60 6.04 6.04 6.04 12.40 12.40 12.40 148.83 90,340 28.27 3196

C2-02 30.20 6.00 6.03 6.02 12.00 12.00 12.00 153.04 110,490 28.27 3909

C1-01 30.60 6.02 6.00 6.01 12.02 12.03 12.03 155.00 100,920 28.27 3570

C2-02 30.40 6.01 6.01 6.01 12.03 12.00 12.02 154.12 85,180 28.27 3014

C1-01 30.20 6.06 6.06 6.06 12.60 12.01 12.31 147.04 75,050 28.27 2655

C2-02 30.40 6.02 6.01 6.02 12.04 12.02 12.03 153.67 80,640 28.27 2853

C1-01 30.60 6.00 6.00 6.00 12.03 12.04 12.04 155.39 120,680 28.27 4269

C2-02 30.75 6.04 6.03 6.04 12.05 12.05 12.05 154.15 131,050 28.27 4636

C1-01 30.50 6.04 6.02 6.03 12.00 12.00 12.00 153.79 108,220 28.27 3829

C2-02 30.85 6.07 6.00 6.04 12.01 12.05 12.03 154.91 111,520 28.27 3945

C1-01 30.30 6.04 6.07 6.06 12.03 12.07 12.05 150.90 77,620 28.27 2746

C2-02 30.05 6.05 6.04 6.05 12.04 12.07 12.06 150.09 71,500 28.27 2530
M2

M2

M1

M1

M1

X̅ de Resistencias 

(kg/cm2)

250

231

193

313

273

185

Aumento 5.35

M2

3880

Carga 

última (lbs)

Área 

testigo (in2)

Resistencia 

Obtenida (PSI)

X̅ de Resistencias 

(PSI)

No. De 

muestra 

No. De 

Testigo
 Nomenclatura

Concreto 

(PSI) 

Fechas de 

colado

Fecha de 

Ruptura 

Edad 

(días)

Peso 

(lbs)

Diametro (in) Altura (in) Densidad 

(lb/ft3)

X̅ Densidad 

(lb/ft3)

Comparación PU / 

Densidad (lb/ft3)

3550

C
o

n
tr

o
l

26/04/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 26/4/2023 24/5/2023 28 150.93 Aumento 0.13

2
5

%
 C

V

3290

10/05/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 10/5/2023 7/6/2023 28 2750

26/04/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 28 días
F´c=4000 26/4/2023 24/5/2023 28

2
0

%
 C

V

154.56 Aumento 6.36

150.35

154.77 Aumento 3.97

10/05/2023 C/CV 25% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 60 días
F´c=4000 10/5/2023 15/7/2023 66

26/04/2023 C/CV 20% (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 60 días
F´c=4000 26/4/2023 1/7/2023 66

26/04/2023 CVB  (01-02) 

F´C=4000 PSI G_1 1/2" 60 días
F´c=4000 26/4/2023 1/7/2023

2630

66 4450

154.35 Aumento 6.15

150.49 Aumento 5.49

C
o

n
tr

o
l

2
0

%
 C

V
2

5
%

 C
V

V1-01 67.35 4,735 12 395

V2-02 66.95 4,010 12 335

V1-01 66.75 4,540 12 379

V2-02 65.85 3,790 12 316

V1-01 65.55 3,650 12 305

V2-02 66.10 3,015 12 252

V1-01 67.10 7,760 12 647

V2-02 67.20 8,300 12 692

V1-01 66.35 7,750 12 646

V2-02 65.35 7,010 12 585

V1-01 64.45 4,760 12 397

V2-02 65.90 4,170 12 348
66 6.875 370 26 M2

2
5
%

 C
V

10/05/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 60 días
MR-600 10/5/2023 15/7/2023

66 6.75 610 43 M2

2
0
%

 C
V

26/04/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 60 días
MR-600 26/4/2023 1/7/2023

66 7.50 660 46 M2

C
o

n
tr

o
l

26/04/2023 CVB  (01-02) MR-

600 PSI G_1 1/2" 60 días
MR-600 26/4/2023 1/7/2023

Edad 

(días)

Slump 

(in)

Peso 

(lbs)

Carga última 

(lbs)

No. De 

Testigo
 Nomenclatura

Concreto 

(PSI) 

Fechas de 

colado

Fecha de 

Ruptura 

Área 

testigo (in2) 

Resistencia 

Obtenida (PSI)

X̅ de Resistencias 

(PSI)

No. De 

muestra 

C
o

n
tr

o
l

26/04/2023 CVB  (01-02) MR-

600 PSI G_1 1/2" 60 días
MR-600 26/4/2023 24/5/2023 360

270

M1

28

M1

6.75 340 M1

28 6.875

X̅ de Resistencias 

(kg/cm2)

25

24

19

2
0
%

 C
V

26/04/2023 C/CV 20% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 60 días
MR-600 26/4/2023 24/5/2023

2
5
%

 C
V

10/05/2023 C/CV 25% (01-02) 

MR-600 PSI G_1 1/2" 60 días
MR-600 10/5/2023 7/6/2023

28 7.50
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Anexo 37 - Cotización de ETERNA S.A. 

Fuente: Eterna S.A.  
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Anexo 38 – Cotización de HORMIGÓN S DE R.L. 

Fuente: HORMIGÓN S. DE R.L.  
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Anexo 39 – Cotización de DURACRETO 

Fuente: DURACRETO  
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Anexo 40 - Cotización de CONHSA PAYHSA 

Fuente: CONHSA PAYHSA 
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Anexo 41 – Cotización de precios de tipos de cementos y aditivo 

Fuente: Eterna S.A. 

 

 

  



178 

 

 

Anexo 42 - Cotización de precios agregados  

Fuente: Eterna S.A. 
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Anexo 43 - Cotización de Mano de Obra 

Fuente: CONHSA PAYSA 
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Anexo 44 - Cotización de Equipos y Herramientas 

Fuente: CONHSA PAYSA 


