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Introducción 

 

Debido a la rapidez con que ocurren los avances tecnológicos en nuestros tiempos 

en donde el intercambio de la información es más accesible, las empresas se ven 

en la necesidad de innovar en sus procesos productos, estructura organizacional, 

etc., con el fin de sobrevivir y mantenerse vigentes. 

 

Para el caso específico de la construcción de vivienda industrializada de bajo costo 

o también denominada de interés social, existe una presión muy fuerte debido a los 

incrementos constantes de los insumos y el control de precios del costo de la 

vivienda, que reducen considerablemente los márgenes de las empresas 

constructoras y más aquellas cuyo sistema está basado en la fabricación de estas 

viviendas a partir de concreto premezclado y el sistema de molde, que agiliza la 

construcción de las mismas. 

 

Este trabajo está enfocado en la búsqueda de materiales cementicios alternos, con 

mejor costo, propiedades mecánicas similares y propiedades de durabilidad 

mejores a las mezclas de concreto tradicionales elaboradas a partir de cemento 

portland, el cual representa más del 50% del costo del concreto para la fabricación 

de las viviendas de interés social. 

 

Existen desde el siglo pasado desarrollos documentados de lo que se denomina 

cementos alcalinos, que tienen propiedades mecánicas similares y mejor 

durabilidad con respecto al cemento portland. Adicionalmente muchos de estos 

cementos alcalinos provienen de residuos de otras industrias, que causan 

problemas ecológicos importantes al medio ambiente y dichos residuos son 

sometidos a tratamientos mecánicos y químicos para la generación de los cementos 

alcalinos. 
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En este trabajo se estudia todas las propiedades del concreto en estado fresco, 

estado endurecido, durabilidad e impacto económico de mezclas elaboradas con 

100% de cemento portland, 70% de cemento portland más 30% de cemento 

alcalino, base ceniza volante, 60% de cemento portland más 40% de cemento 

alcalino y 50 % cemento portland más 50% de cemento alcalino; en mezclas para 

la fabricación de vivienda industrializada en el Fraccionamiento Los amores de Don 

Juan Téllez, el municipio de Zempoala perteneciente al Estado de Hidalgo. 

    

Los cementos alcalinos ya se emplean en otras partes del mundo como Australia, 

España, China, India y países de la antigua Unión Soviética, en donde se gestaron 

las primeras investigaciones para el desarrollo de estos materiales. En algunos 

casos y bajo ciertas condiciones específicas, se ha logrado elaborar concretos, con 

el remplazo del 100% del cemento portland.  

 

En nuestro país existen dos fuentes principales de ceniza volante, producto de la 

quema del carbón para la generación de energía eléctrica, una de ellas se encuentra 

ubicada en Petacalco, Guerrero y la otra en Piedras Negras, Coahuila. 

Lamentablemente la mayor parte de este residuo no es empleado y provoca fuertes 

problemas de contaminación. En el caso de Petacalco, Guerrero existe una 

compañía con capital mayoritariamente mexicano que se ha dado a la tarea de 

utilizar este residuo para el desarrollo de cementos alcalinos, producirlo 

industrialmente e iniciar su comercialización. 

 

La distribución del cemento alcalino solo es factible para realizar la entra en un radio 

de 550 km máximo, tomando en cuenta que la planta se encuentra en Petacalco 

Guerrero. Debido a que fuera de ese radio de distribución el costo de este se eleva 

considerablemente, perdiendo competitividad absoluta contra las fuentes de 

cemento portland. 

 

Por último, se hace un análisis técnico económico para este caso en específico y 

ver su viabilidad económica-técnica para su implementación.   
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Capítulo 1.- Protocolo de Investigación 

 

 

1.1 Planteamiento del problema  
 

Determinar y analizar si el reemplazo de porcentaje del cemento portland, entre 

valores del 30, 40 y 50% por un cemento alcalino, a base de fly ash, es técnica y 

económicamente viable para su implementación a nivel industrial en la fabricación 

de concreto premezclado para vivienda industrializada en la empresa Procesos 

GESTCA S.A. de C.V.   

 

 

1.2 Justificación  
 

Debido a la presión en los incrementos de los insumos, particularmente del cemento 

portland, materia prima principal que constituye más del 50% del costo del concreto 

premezclado, empleado para la elaboración de vivienda industrializada de interés 

social, para la empresa Procesos GESTCA S.A de C.V. aunado al control de precios 

de la vivienda por parte del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los 

Trabajadores (INFONAVIT). Da como resultado una reducción significativa en los 

márgenes de operación. 

 

Con lo anterior se requiere la evaluación fuentes alternas al cemento portland 

disponibles comercialmente, sin poner en riesgo las propiedades mecánicas y de 

durabilidad del concreto y lógicamente con una reducción de costos a través del uso 

de cementos alcalinos, base ceniza volante.  
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1.3 Objetivos General 

 

Determinar y analizar mediante pruebas mecánicas y de durabilidad si el reemplazo 

de un porcentaje de cemento portland, por un cemento alcalino a base de fly ash, 

es técnica y económicamente viable para su implementación a nivel industrial en la 

fabricación de concreto premezclado para vivienda industrializada. 

 

1.3.1 Objetivos específicos 

 

1.3.1.1 Determinar y analizar mediante pruebas en estado fresco, estado 

endurecido y de durabilidad si el reemplazo de porcentaje del cemento 

portland, en un valor del 30% por un cemento alcalino, a base de fly ash, 

es técnica y económicamente viable para su implementación a nivel 

industrial en la fabricación de concreto premezclado para vivienda 

industrializada. 

1.3.1.2 Determinar y analizar mediante pruebas en estado fresco, estado 

endurecido y de durabilidad si el reemplazo de porcentaje del cemento 

portland, en un valor del 40% por un cemento alcalino, a base de fly ash, 

es técnica y económicamente viable para su implementación a nivel 

industrial en la fabricación de concreto premezclado para vivienda 

industrializada.  

1.3.1.3 Determinar y analizar mediante pruebas en estado fresco, estado 

endurecido y de durabilidad si el reemplazo de porcentaje del cemento 

portland, en un valor del 50% por un cemento alcalino, a base de fly ash, 

es técnica y económicamente viable para su implementación a nivel 

industrial en la fabricación de concreto premezclado para vivienda 

industrializada.  
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1.4 Hipótesis   

 

El reemplazo de un 30% de cemento alcalino por cemento portland, en la 

elaboración de concreto premezclado para vivienda industrializada es viable técnica 

y económicamente, determinado a través de pruebas en estado fresco, estado 

endurecido y de durabilidad. 

 

El reemplazo de un 40% de cemento alcalino por cemento portland, en la 

elaboración de concreto premezclado para vivienda industrializada es viable técnica 

y económicamente, determinado a través de pruebas en estado fresco, estado 

endurecido y de durabilidad. 

 

El reemplazo de un 50% de cemento alcalino por cemento portland, en la 

elaboración de concreto premezclado para vivienda industrializada es viable técnica 

y económicamente, determinado a través de pruebas en estado fresco, estado 

endurecido y de durabilidad. 
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1.5 Variables  

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
VARIABLES DEPENDIENTES 

TIPODE 

VARIABLE 

CARACTERISTICAS 

DEL CONCRETO 

PROPIEDADES 

EN ESTADO 

FRESCO 

REVENIMIENTO NUMERICA 

MASA UNITARIA NUMERICA 

CONTENIDO DE 

AIRE 
NUMERICA 

TFI , TFF NUMERICA 

PROPIEDADES 

EN ESTADO 

ENDURECIDO 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESION 
NUMERICA 

CAMBIO DE 

LONGITUD 
NUMERICA 

PRUEBA DE 

DURABILIDAD 

VELOCIDAD DE 

PULSO 

ULTRASONICO 

NUMERICA 

RESISTIVIDAD 

ELECTRICA DEL 

CONCRETO 

NUMERICA 

PENETRACION 

AL ION 

CLORURO 

NUMERICA 

COSTO 

DETERMINACION 

DEL COSTO DEL 

M3 DE 

CONCRETO 

NUMERICA 

 

TABLA 1.  Variables  
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Capítulo 2.- Marco de Referencia 

 

2.1 Innovación 

 

2.1.1 Definiciones de la innovación. 

 

Existen enfoques y estudios dominantes sobre la innovación, entre los cuales se 

pueden destacar tres grandes enfoques en las ciencias sociales: 1) el enfoque 

schumpeteriano o evolutivo en la ciencia económica, con alguna aportación de la 

economía aplicada; 2) el enfoque de sistemas de innovación, en una perspectiva 

amplia de las ciencias sociales, y 3) el construccionismo social del cambio técnico, 

desde la sociología y otras disciplinas afines como la historia (Pizzi, 2013).  

 

Es a través de la economía evolutiva, entre ellos J. A. Schumpeter, que la 

innovación realmente se metió en la economía. Aunque no fue el creador del 

concepto, Schumpeter habla de la destrucción creativa: que consiste en la alteración 

de las estructuras existentes ineficientes, la novedad y el cambio incesante 

(Schumpeter, 1928; 1942; 1947). En su opinión, las innovaciones son responsables 

de este fenómeno. Schumpeter identificó cinco tipos de innovación (Schumpeter, 

1912: 66): 

 

1) la introducción de un nuevo producto;  

2) la introducción de un nuevo método de producción;  

3) la apertura de un nuevo mercado;  

4) conquista de una nueva fuente de suministro de materias primas o bienes 

manufacturados medio-; y  

5) la aplicación de una nueva forma de organización. 

 

 

 



 

8 
 

El manual de OSLO (2005, p. 51), define a la innovación como la introducción de un 

producto (bien o servicio) o de un proceso, nuevo o significativamente mejorado, o 

la introducción de un método de comercialización o de organización nuevo aplicado 

a las prácticas del negocio, a la organización del trabajo o a las relaciones externas”. 

 

 

2.1.2 Importancia de la innovación en el mundo empresarial. 

 

El entorno empresarial es cada vez más dinámico, complejo e impredecible donde 

la tecnología, la globalización y el cambio de enfoques impacta en el rendimiento 

general de las organizaciones. Como resultado de esta realidad, el futuro de muchas 

empresas depende de su capacidad para innovar (Deshati, 2015).  

 

Ante la situación de globalización y en la época en que los avances tecnológicos 

permiten el intercambio de información se de manera rápida en todos los ámbitos 

del conocimiento, en la parte de negocios, es mucho más fácil que una ventaja 

competitiva desarrollada por una empresa sea alcanzada y copiada por otra en un 

tiempo razonablemente corto. “Cuando las ventajas competitivas no duran, o duran 

por un tiempo mucho más corto que antes, el libro de jugadas de estrategias tiene 

que cambiar” (Gunter, 2013).  Basta hacer una revisión al pasado y podemos 

encontrar historias sorprendentes de caídas estrepitantes de grandes 

corporaciones; por mencionar algunos ejemplos los casos de KODAK, Blackberry 

Nokia etc. Su caída es un resultado predecible de prácticas que son diseñadas en 

torno al concepto de ventaja competitiva sostenible.  Los ciclos de vida de algunos 

productos se han reducido o están bajo presión debido a la competencia global más 

intensa y los avances tecnológicos continuos; las compañías se ven obligadas a 

innovar más rápidamente y desarrollar productos y servicios con mayor eficiencia 

(González, 2016). 
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2.2 La vivienda de interés social 

 

La vivienda se entiende como las partes que integran un sistema y las cuales se 

componen en un terreno, y por consecuencia con una infraestructura y servicios 

básicos y equipamiento que les sirve para tener una relación social y comunitaria 

(Haramoto, 1994:16-22). 

 

La vivienda sirve para cubrir necesidades básicas del ser humano, así mismo esta 

debe de satisfacer las aspiraciones de confort de los habitantes de una forma 

armónica, y se debe de tener una interacción entre el habitante y el medio ambiente 

(Haramoto, 2002:33-47). 

 

La vivienda se debe observar como un área que da seguridad y protección para 

poder tener una intimidad personal y familiar, esta debe de tener una relación 

comunitaria, y así tener una liga a costumbres del lugar y a las relaciones sociales, 

teniendo en cuenta que puede haber normas y reglas, y todo encaminado a 

satisfacer una necesidad y las aspiraciones de quien la habitara la vivienda. 

(Rugiero, 2000:67-99). 

 

La vivienda social tiene sus inicios en la revolución industrial, cuando la obra 

campesina migró a las ciudades por ello se convierte en mano de obra fabril, y por 

ende los centros urbanos se tornan con una alta concentración de habitantes en 

condiciones insalubres y de hacinamiento (Rugiero, 2000:67-99). 

 

La vivienda de interés social tiene un sentido de solidaridad, teniendo el objetivo de 

que tenga principios de equidad y oportunidad para todos, debido a que una 

necesidad primordial y además un derecho es la de tener una vivienda, al igual que 

como las necesidades de comer, tener servicios de salud y educación básica. La 

vivienda social es un proceso que va enfocado a los grupos de menor ingreso y el 

esfuerzo para mejorar sus condiciones habitacionales. (Haramoto, 2002:33-47). 
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2.2.1 La sostenibilidad de la vivienda de interés social 

 

El excesivo consumo de recursos en todas las economías para construir, operar y 

usar, hace que en este siglo surja un problema dentro de la construcción. Y se 

entiende que así mismo el sector industrial es que tiene mayor consumo de 

materiales, es por ello que la construcción es la que tiene el 40% de consumo de 

energía en el mundo. 

 

Al analizar esto es vital poner énfasis al mejoramiento del desempeño ambiental y 

energético de los edificios si se quiere logra un desarrollo sustentable. La 

investigación y el desarrollo de proyectos sustentables deben de destacar por tener 

las mejores soluciones e innovadoras para así tener edificios con fuentes de 

energías alternativas. 

 

Un edificio inteligente es capaz de reducir dramáticamente la demanda de energía 

de diseño, incluso hasta llegar a cero. Al realizar una combinación de energía 

sustentable innovadora con un buen diseño inteligente ayuda a inducir al sector 

edilicio hacia el desarrollo sustentable. 

 

En materia de leyes internacionales para viviendas sustentables podemos ver que 

aún es incipiente, sin embargo, en varios países de Europa se están publicando 

algunas guías de documentos muy prácticos, basada tanto en las actividades de 

investigación internacionales. 
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2.3 Materiales empleados en la construcción de vivienda. 

 

2.3.1 Concreto premezclado para la fabricación de vivienda industrializada. 

 

En los últimos años, en países como México, Perú y Chile se ha emprendido un 

intenso esfuerzo para incrementar la oferta de vivienda de baja altura (uno o dos 

niveles) y de bajo costo. Cuando se emplea el proceso tradicional de construcción 

con mampostería, se dificulta llegar a las metas anuales debido principalmente a la 

escasez de mano de obra y a la lentitud del proceso de construcción. Por tanto, los 

procesos de construcción industrializada son considerados cada vez más como una 

opción técnica y económicamente viable. En el caso de la vivienda, actualmente se 

utiliza la construcción industrializada de viviendas de bajo costo con muros de 

concreto, como complemento a la construcción de la vivienda tradicional de 

mampostería (Carrillo, 2012). 

 

Los muros de concreto son delgados, con cuantías de refuerzo bajas y son colados 

en sitio. Algunas de las ventajas que se obtienen con la construcción industrializada 

son: la aceleración de la producción de vivienda, la reducción de la mano de obra, 

el equilibrio en los niveles de calidad de construcción, la construcción sostenible, 

además de la oferta económica accesible (Sánchez, 2010). 

 

La resistencia a cortante de muros de concreto y los nuevos materiales y técnicas 

de construcción han posicionado a la vivienda industrializada de concreto como una 

opción eficiente para proporcionar seguridad ante eventos sísmicos, para incentivar 

la conservación del medio ambiente y para promover la reducción de los costos de 

construcción, operación y mantenimiento.  
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La creciente demanda de viviendas industrializadas ha impulsado el desarrollo de 

nuevos materiales y técnicas para la construcción de viviendas de bajo costo. 

 

La entrada al mercado de estos nuevos materiales y técnicas es una opción para 

construir de manera diferente. 

 

 

Imagen 1. Proceso de edificación de las viviendas y molde utilizado. 

 

 

Imagen 2. Vista general del fraccionamiento.  
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2.3.2 Cemento portland como componente principal del concreto. 

 

El cemento portland se define como un material inorgánico finamente dividido, que 

mezclado con el agua forma una pasta que tiene la capacidad de fraguar y 

endurecer, a través de una serie de reacciones químicas de hidratación. Una vez 

endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. 

 

Su importancia reside en ser el conglomerante principal del concreto, que es el 

material más empleado en el mundo de la construcción de tipo civil y edificación, 

esto es debido a la buena accesibilidad de las materias primas, la rentabilidad y las 

buenas prestaciones que proporciona. 

 

El concreto es un material formado por la mezcla de un conglomerante 

(generalmente cemento portland), agregados (grava y arena), agua y aditivos. Los 

agregados constituyen generalmente del 60 al 80% del volumen del concreto, 

además al ser más baratos que el cemento, disminuyen el costo. De manera general 

podemos decir que el cemento contribuye en más del 50% del coto total de los 

materiales que constituyen el concreto en una mezcla tradicional. Al mezclarse con 

el agua se producen reacciones de hidratación con el cemento portland, que 

originan la formación de productos cohesivos. Los principales productos son el gel 

CSH, la portlandita, la etringita, y los monosulfoaluminatos cálcicos hidratados 

(García 2016). 

 

Existen diferentes tipos de concreto en función de los materiales con los que 

combina, por ejemplo, una estructura formada por una armadura metálica y un 

cuerpo de concreto, recibe el nombre de concreto armado. En este el concreto 

proporciona una gran resistencia a la compresión y la armadura mejora las 

resistencias a tracción y flexión. 
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La producción de cemento portland a nivel mundial anual asciende a 4.3 billones de 

toneladas (CEMBUREAU, 2014), se estima que en 2030 esta cifra aumentará hasta 

los 5 billones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Producción del cemento mundial 2014. 
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2.3.3 Emisiones contaminantes asociadas a la fabricación de cemento 

portland. 

 

El calentamiento global es ocasionado por la emisión de gases efecto invernadero 

y es uno de los grandes problemas de la sociedad. Precisamente, el dióxido de 

carbono (CO2) es uno de los principales gases que producen el efecto invernadero 

y la principal fuente de emisión es la actividad industrial que incluye: la generación 

de energía, la producción de hierro y acero, la fabricación del cemento, la 

producción de petróleo, gas natural y el respectivo proceso de refinamiento (Bertier, 

2012). 

 

La industria cementera ha comenzado a tomar medidas para reducir las emisiones 

de gases contaminantes, principalmente el CO2; se encuentra reportado que la 

producción de cemento contribuye aproximadamente entre el 5 al 7% de las 

emisiones globales totales de CO2. La reducción de las emisiones de este gas 

permite seguir las directrices del Acuerdo de Copenhage realizado en el año 2009, 

debido al alto impacto ambiental asociado a la producción del cemento portland que 

incluye: altas emisiones de gases contaminantes (CO2, SO2 y NOx), alto consumo 

de energía tanto térmica como eléctrica y explotación de recursos minerales 

(Puertas, 2006). 

 

Sin embargo, es indudable que el cemento portland (CP) ha sido uno de los más 

grandes avances tecnológicos del hombre, ya que sin este no hubiera sido posible 

la reconstrucción y establecimiento de muchas ciudades en el siglo XXI. 

 

La comunidad científica internacional ha investigado sobre el diseño de nuevos 

cementantes alternativos, que reemplacen el CP, para aportar a la protección del 

medio ambiente y al mismo tiempo encontrar un material con mayor durabilidad que 

el cemento portland ordinario y a un menor costo (Pacheco,2008).  
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El CP tiene problemas de durabilidad relacionados con sus propiedades intrínsecas, 

como su alta permeabilidad que admite la entrada de agua y otras sustancias 

agresivas que se absorben en el concreto, ocasionando problemas de 

carbonatación y corrosión (Gjorv,1994) 

 

Existen varias clases de cementos alternativos o verdes, otro nuevo tipo de cemento 

alternativo es el híbrido, que utiliza materiales cementantes suplementarios (MCs) 

para reducir la producción de CO2 proveniente de la reacción de calcinación. Este 

cemento se forma cuando los MCs son mezclados con el cemento ordinario 

Portland. Los MCs adicionados son: piedra caliza y compuestos puzolánicos 

naturales o artificiales y subproductos industriales (Imbabi,2012). Aunque el 

subproducto más usado es la ceniza volante, porque es relativamente abundante, 

si es agregada en cantidades muy altas produce inconvenientes, como un lento 

fraguado y compresión temprana baja (Donatello,2013). 

 

Sin embargo, existe un cemento verde más promisorio que los tratados 

anteriormente debido a sus propiedades y bajo impacto ambiental, denominado 

cemento alcalino o geopolimérico. El desarrollo de este material es ambientalmente 

sostenible, porque utiliza como materia prima subproductos y residuos industriales 

(escoria siderúrgica de alto horno, ceniza volante de carbón, metacaolín, sílica 

geotérmica, lodos metalúrgicos), requieren menos consumo de energía que el CP 

(la obtención de 1 tonelada de concreto geopolimérico es casi 990 MJ, en tanto que 

la misma cantidad de CP está cercana a 3630 MJ) y las emisiones de dióxido de 

carbono se reducen significativamente: 1 tonelada de CPO emite aproximadamente 

1 tonelada de CO2 a la atmosfera [9], mientras que 1 tonelada de cemento 

geopolimérico genera la sexta parte (0.184 toneladas de CO2) (Nasvi,2013). 

 

Los países que más han utilizado esta tecnología emergente en proyectos de 

infraestructura son China y la Unión Soviética (Krivenco,1994). En los últimos años, 

Australia ha incursionado por los incentivos financieros y políticos al disminuir las 

emisiones de CO2 (Montes,2014). 
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2.4 Cementos alcalinos basados en ceniza volante  

 

2.4.1 Cementos alcalinos  

La necesidad de alcanzar la sostenibilidad en el proceso de obtención del cemento 

portland implica la búsqueda de mejora de los procesos actuales (implementación 

de mejoras tecnológicas y valorización de residuos como sustitutos parciales de los 

combustibles y materias primas) y el desarrollo de nuevos conglomerantes de 

elevada eficiencia energética y baja contaminación. Entre estos se encuentran los 

denominados “cementos alcalinos”, los cuales se obtienen por la mezcla intima de 

una disolución fuertemente alcalina y un material, que puede ser de origen natural 

(arcillas) o artificial (básicamente escorias de alto horno y cenizas volantes). Las 

características y propiedades de estos cementos varían mucho dependiendo del 

material de partida y de las condiciones de activación (Puertas, 2007). Una posible 

clasificación de los cementos alcalinos se presenta en la Figura 2.  

 

 

 

Figura 2. Clasificación de cementos alcalinos (Puertas, 2007) 
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El principio en el que se basa la activación alcalina de escorias fue propuesto por 

Purdon en 1949, pero fue en los años 60 cuando Glukhovsky et al desarrollaron en 

la Universidad de Kiev los primeros cementos y morteros de escorias activadas 

alcalinamente. A partir de los años 90 el interés por los cementos activados 

alcalinamente fue creciendo en la Europa occidental y en otros países como China, 

India, Japón, USA. Desde entonces, esta temática ha sido estudiada con renovada 

intensidad por una buena parte de la comunidad científica internacional con el 

objetivo de desarrollar una nueva generación de materiales cementantes.  
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2.4.2 Información sobre el empleo de las cenizas volantes 

 

El carbón es y seguirá siendo, al menos durante los próximos 50 años, el principal 

combustible para la generación de electricidad en el mundo.  En el 2010, el 40.1% 

de toda la electricidad a nivel mundial fue generada en centrales térmicas que 

emplean el carbón como combustible. La Energy Information Agency (EIA) ha 

proyectado para el 2040 que el 35.6% de toda la generación de electricidad en el 

mundo tendrá al carbón como protagonista, superando a las fuentes de energía 

renovables (24.6%) y al gas natural (24.1%). De hecho, las principales economías 

del mundo encuentran en el carbón su principal fuente de energía. China, por 

ejemplo, obtiene del carbón el 77.8% de la electricidad generada en el país; y en 

India se alcanza el 68%; y en Alemania el 45.8%; y en Estados Unidos el 39.3%.  

 

Una de las conclusiones inmediatas que se puede extraer de esta simple pero 

contundente información es que la sociedad moderna actual (sociedad global) debe, 

inexorablemente, aprender a gestionar con eficacia cualquier posible 

“inconveniente” que pudiera asociarse al consumo de combustibles fósiles. En este 

sentido, las cenizas que se producen en las centrales térmicas que consumen 

carbón (más de mil millones de toneladas de ceniza al año en el planeta) y que 

mayoritariamente se depositan en vertederos, no han de ser consideradas como un 

irresoluble problema económico, social y ambiental; las cenizas de hecho pueden 

aportar soluciones inteligentes a diversos sectores industriales necesitados de 

respuestas tecnológicas urgentes para avanzar en la tarea de la innovación y 

presionados por los grandes retos que actualmente plantea el respecto al medio 

ambiente (la sostenibilidad), y naturalmente también por la necesidad de 

involucrarse en los conceptos que conforman la llamada economía circular. 

El proyecto de edificación de viviendas con el uso de cementos alcalinos a base de 

ceniza volante se orienta en esta dirección y propone una solución innovadora para 

dotar de un gran valor añadido a esos millones de toneladas de cenizas procedentes 

de la combustión del carbón que cada año se desperdician, se despilfarran y se 

acumulan en vertederos, por no hallar un uso para las mismas.  
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Los cementos alcalinos a base de fly ash tiene, es la consecuencia de procesar 

química y mecánicamente, de forma simultánea, a las cenizas que se generan en 

las centrales térmicas que emplean carbón como combustible. Una vez sometidas 

las cenizas a dicho proceso de transformación, este residuo industrial (muy 

abundante en el mundo) adquiere unas excepcionales características de reactividad 

que las conviertan en materiales cementantes de primer nivel y por ende en un 

excelente candidato a sustituir al cemento Portland en las mezclas de concreto, en 

cantidades que oscilan entre el 35% y el 75% , sin afectar negativamente al 

desarrollo mecánico de los concretos y sin afectar negativamente a ninguna de las 

propiedades tecnológicas de interés (trabajabilidad, fraguados, durabilidad, etc.). Al 

contrario, las propiedades tecnológicas de estos productos han demostrado inferir 

a los concretos a los que se incorpora son siempre extraordinariamente positivas; 

sin olvidar que el empleo de dicho producto contribuirá a la consolidación de la idea 

de economía circular y generará una importante reducción en las emisiones 

globales de CO2. Y lo más importante, supondrá un beneficio económico 

considerable para todos. 

 

En definitiva, las soluciones que aportan los cementos alcalinos a base de ceniza 

volante, encuentran su aplicación inmediata en el mercado del concreto 

premezclado (con aplicación en la obra civil) y en el concreto para los elementos 

prefabricados (Palomo,2017).  

 

Al día de hoy el enorme volumen (en cantidad y calidad) de investigaciones 

científicas y tecnológicas desarrolladas por la comunidad internacional (80 años de 

investigaciones) ha revelado y ha puesto de manifiesto que las cenizas volantes 

poseen una enorme versatilidad de uso y generan muchos beneficios tecnológicos 

(Palomo,2017). Pero posiblemente lo más importante sobre las aplicaciones de las 

cenizas volantes en el sector de la construcción está todavía por descubrir; y es que 

no se puede olvidar que la ceniza volante es un material nano-estructuralmente 

complejo que suele incorporar en su armazón composicional una gran variedad de 
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elementos químicos y de fases minerales. De hecho, la mayoría de las partículas 

de ceniza volante poseen un esqueleto vítreo lo que otorga a dichas partículas unas 

excelentes propiedades de reactividad química. Y por si esto fuera poco el tamaño 

de las partículas de ceniza (entre 1 micra y 100 micras de diámetro) y la forma de 

estas (esferas huecas) estimulan de forma importante sus ya excelentes 

características reactivas.  
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2.4.3 Concretos Sostenibles con cementos alcalinos basados en ceniza 

volante 

En este contexto el proyecto de elaborar concretos con cementos alcalinos basados 

en ceniza volante, desde su nacimiento se propuso canalizar el conocimiento 

existente (conocimiento global) en torno a las cenizas hacia el diseño de una nueva 

generación de concretos, tecnológicamente válidos para cualquier aplicación, 

sostenibles en lo ambiental, durables y económicamente rentables. En otras 

palabras y de forma resumida, se puede afirmar que el material cementante que se 

propone como complemento masivo del cemento portland para elaborar esta nueva 

generación de concretos sostenibles es un material (cemento alcalino a base de 

ceniza volante) que se obtiene por medio de un procesado físico – químico de 

cenizas volantes (ver Fig. 2). 

 

 

Figura 3.- Elementos que componen el concreto sostenible 
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CAPÍTULO 3.- MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1 Diseño de la investigación 

 

 

3.1.1 Planteamiento general de pruebas. 

 

Se tomarán como referencia el diseño de mezcla de concreto premezclado 

empleado para la fabricación del concreto con resistencia mecánica a la compresión 

de f´c 250 kg/cm2, empleado para el colado de muros y losas en la vivienda 

industrializada de interés social. 

 

La mezcla patrón se elaborará con el 100% de cemento portland y sus propiedades 

de concreto en estado plástico, en estado endurecido y pruebas de durabilidad, se 

comparan contra mezclas con sustituciones del 30, 40 y 50% del cemento portland, 

por un producto comercialmente disponible en el mercado mexicano (cemento 

alcalino basado en fly ash) producido por la compañía Aditivos Cementantes SAPI. 

 

 

Imagen 3. Proceso de colado. 
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3.1.2 Materiales 

 

Los materiales empleados para la elaboración de las pruebas son: 

Cementantes:  

• Cemento CPC 40, cumple NMX-C-414-ONNCCE-2014 (Anexo 1) 

• Cemento alcalino basado en ceniza volante (Anexo 2) 

Agregados:  

• Agregado grueso tipo andesitico TMA 19 mm. (Anexo 3)  

• Agregado fino tipo andesitico TMA 4mm. (Anexo 4)  

Aditivos:  

• Aditivo 1, Reductor de agua, cumple con ASTM-C494 tipo A (Anexo 5) 

• Aditivo 2, Reductor de agua de alto rango, cumple ASTM-C494 tipo F (Anexo 6) 

Fibra: 

• Fibra de polipropileno, bolsa de 600 gramos (Anexo 7) 

Agua: 

• Agua Potable, cumple con NMX-C-122-ONNCCE-2004  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 
 

3.2 Tipo de investigación 

 

El tipo de investigación es de carácter experimental. 

 

 

3.3 Alcance 

 

Toda la batería de pruebas está diseñada para los materiales que se emplean en la 

fabricación de concreto premezclado para vivienda industrializada en el desarrollo 

habitacional Los amores de Don Juan Téllez, municipio de Zempoala, Estado de 

Hidalgo. Con el que actualmente se elaboran concretos de resistencia mecánica a 

la compresión de f´c 250 kg/cm2, empleado para muros y losas de casas de interés 

social coladas en sitio con cimbra de molde. 
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3.4 Método 

 

3.4.1 Características de los materiales 

 

En la tabla 3 se presentan las características principales de los materiales para el 

diseño de mezcla.  

 

Material Descripción Proveedor 
Peso 

especifico 
Absorción 

Cemento CPC 40  Cruz Azul 2.95 NA 

Grava ¾” andesitica 
Santa 

Catarina 
2.49 3.25 

Arena 0-5 mm andesitica 
Santa 

Catarina 
2.44 6.51 

Cemento 

alcalino 
Cemento alcalino G ULTRA 2.20 NA 

Aditivo 1 
Aditivo reductor de 

agua  
Element5  NA 

Aditivo 2 
Aditivo reductor de 

agua alto rango  
Element5  NA 

Fibra  Fibra de polipropileno Element5  NA 

 

Tabla 2. Características de los materiales. 
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3.4.2 Diseños de mezcla 

 

La tabla 4 muestra los diseños de mezcla empleados en las pruebas comparativas 

para los dos niveles de resistencia evaluadas. Cabe señalar, que el uso de GUltra 

fue empleado con el 30%, 40% y 50% de sustitución del cemento.  

 

Material Unidades Mezcla 1 

Mezcla 2 

sustitución 

del 30% 

Mezcla 3 

sustitución 

del 40% 

Mezcla 4 

sustitución 

del 50% 

Cemento kg/m3 300 210 180 150 

GULTRA kg/m3 0 90 120 150 

Grava ¾” kg/m3 685 723 761 781 

Arena 0-4 mm kg/m3 986 958 931 917 

Agua l/m3 193 183 173 168 

Aditivo 1 l/m3 1.20 1.20 1.20 1.20 

Aditivo 2 l/m3 3.60 3.60 3.60 3.60 

Fibra  kg/m3 0,6 0,6 0,6 0,6 

 

Tabla 3. Diseño de mezclas de concreto en estado SSS f´c=250kgf/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

28 
 

3.4.3 Técnicas e Instrumentos 

 

Para esta investigación a las muestras se les determinara lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Determinaciones en el concreto, en estado fresco, endurecido y pruebas de 

durabilidad. 

Determinaciones Unidades 

Revenimiento inicial cm 

Masa Unitaria  kg/m3 

Rendimiento l/m3 

Contenido de aire % 

Resistencia a 3 días kg/cm2 

Resistencia a 7 días kg/cm2 

Resistencia a 28 días kg/cm2 

Cambio de longitud a 28 días % 

Cambio de longitud a 35 días % 

Cambio de longitud a 56 días % 

Resistividad eléctrica húmeda a 7 días KΩ-cm 

Resistividad eléctrica húmeda a 28 días KΩ-cm 

Resistividad eléctrica húmeda a 35 días KΩ-cm 

Resistividad eléctrica húmeda a 46 días KΩ-cm 

Resistividad eléctrica húmeda a 56 días KΩ-cm 

Velocidad de pulso ultrasónico a 7 días  Km/s 

Velocidad de pulso ultrasónico a 28 días  Km/s 

Velocidad de pulso ultrasónico a 35 días  Km/s 

Velocidad de pulso ultrasónico a 46 días  Km/s 

Velocidad de pulso ultrasónico a 56 días Km/s 

Penetración al ion cloruro a 56 días Coulomb 
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Imagen 4. Prueba de permeabilidad rápida del ión cloruro con cuatro celdas. 

 

 

Imagen 5. Prueba de resistividad eléctrica húmeda. 
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Imagen 6. Prueba Velocidad de Pulso Ultrasónico. 
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CAPÍTULO 4.- DESARROLLO TECNOLÓGICO Y/O CIENTÍFICO 

 

4.1 Identificación de las variables de control 

 

4.1.1 VARIABLES DEPENDIENTES  

 

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO  

 

Revenimiento 

Es una medida de la consistencia del concreto fresco. 

 

Masa unitaria de concreto normal 

Es la masa por unidad de volumen. El concreto debe cumplir con masa 

unitaria comprendida de 1,900 kg/m3 hasta 2,400 kg/m3. 

 

Contenido de aire del concreto fresco 

Es el volumen de vacíos en la pasta de concreto fresco excluyendo el espacio 

de los poros en las partículas del agregado, usualmente expresado como un 

porcentaje del volumen total de la mezcla de concreto. 

 

Tiempo de fraguado inicial (límite de manejabilidad) 

Es el tiempo que transcurre, a partir del momento del contacto inicial del 

cemento con el agua, hasta que el mortero obtenido por el cribado del 

concreto presenta una resistencia a la penetración de 3 431,3 kPa (35 

kg/cm2). 

 

Tiempo de fraguado final 

Es el tiempo que transcurre, a partir del momento que el cemento entra en 

contacto con el agua, hasta que el mortero obtenido por el cribado del 

concreto presenta una resistencia a la penetración de 27 451 kPa (280,7 

kg/cm2) 
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PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO  

 

Resistencia a la compresión 

Es la capacidad de carga por unidad de área del concreto hidráulico, medida 

en ensayes de especímenes elaborados, curados y ensayados en las 

condiciones estándar especificadas, generalmente expresadas en MPa 

(kgf/cm2). 

 

Resistencia especificada a la compresión, f’c 

Es la resistencia especificada en el diseño estructural. 

 

Variación de la longitud 

Es un aumento o disminución en la longitud en un espécimen que ha sido 

sometido a cambios de humedad o temperatura, sin estar sometido a fuerzas 

exteriores. 

 

PRUEBAS DE DURABILIDAD 

Las pruebas para determinar la durabilidad del concreto nos indican el 

periodo de vida real que se tendrá de una estructura antes de presentar 

patologías en secciones de esta, que necesiten ser reparadas o sustituidas, 

como la corrosión. 

 

Existen muchos factores que juegan un papel importante en el diseño de 

concretos durables, entre los cuales podemos mencionar: materiales 

empleados (tipo de cemento, agregados, aditivos, adiciones, etc.), diseño de 

mezcla empleado (relación agua/material ligante, % de materiales con 

actividad puzolanica etc.), condiciones de exposición, condiciones de 

colocación, curado y protección del concreto, etc. 
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En los ambientes marinos, la penetración de los iones cloruro a través de la 

cubierta de concreto a los refuerzos de acero, dan lugar a la corrosión del 

mismo; provocando un problema importante de las estructuras [1, 2]. 

 

Varias investigaciones han demostrado la excelente durabilidad de otros 

materiales aglutinantes como la ceniza activada (Alkali Activated Fly Ash), en 

una variedad de condiciones agresivas [3 - 5]. También se ha descrito que 

los aglutinantes AAFA presentan un notable aumento de la resistencia en 

condiciones de carbonatación durante 7 días [4] y las condiciones expuestas 

a la solución [H2S] [O4] durante 3 meses [5]. La resistencia al sulfato, al agua 

de mar y al ácido de los aglutinantes AAFA se atribuye en parte a su baja 

permeabilidad. Dependiendo de las composiciones de mezcla de AAFA. Su 

porosimetría y análisis microestructural mostró que el aglutinante AAFA tenía 

tamaños de poro más pequeños y un área de superficie de poro mucho mayor 

que las pastas de cemento con una porosidad similar [6]. 

 

En los concretos diseñados por durabilidad, las resistencias mecánicas no 

dejan de ser importantes, sin embargo, con base en los criterios de diseños 

de mezcla por durabilidad, las resistencias mecánicas se dan de manera 

tacita. 
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Existen pruebas que nos pueden dar parámetros de durabilidad del concreto como 

pueden ser: 

-Resistividad eléctrica. 

-Penetración rápida al ion cloruro. 

-Velocidad de pulso ultrasónico. 

 

Resistividad Eléctrica 

Es una propiedad eléctrica de los materiales que mide la capacidad del 

material para oponerse al flujo de una corriente eléctrica, y corresponde al 

reciproco de su conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m. 

Resistencia eléctrica del concreto 

 

Resistividad Eléctrica 

Es una propiedad eléctrica de los materiales que mide la capacidad del 

material para oponerse al flujo de una corriente eléctrica, y corresponde al 

reciproco de su conductividad; su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m. 

Resistencia eléctrica del concreto 

Es la relación entre la diferencia de potencial (E) entre electrodos y la 

intensidad de corriente (I) que circula por el interior del espécimen o elemento 

de concreto. 

 

Resistividad eléctrica del concreto. 

Es el reciproco de la conductividad y se obtiene de la relación entre la 

diferencia de potencial y la intensidad de corriente circulante referida a una 

geometría normalizada (cubo de 1 m por lado). Depende en gran proporción 

del grado de saturación de los poros del concreto y en menor grado de la 

hidratación de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa. 

En función del estado de saturación de la muestra a analizar se puede 

obtener dos tipos de resistividad: la resistividad aparente y la resistividad real 

para las cuales se utiliza el mismo procedimiento de medición. 
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Resistividad eléctrica aparente  

Es la resistividad medida sobre el concreto no saturado con agua. 

 

Resistividad eléctrica real. 

Es la resistividad medida sobre el concreto saturado con agua.  

 

Penetración al ion cloruro 

Este método de prueba consiste en controlar la cantidad de corriente eléctrica 

que pasa a través de cortes de 50 mm de espesor de núcleos o cilindros de 

diámetro nominal de 100 mm durante un período de 6 horas. Una diferencia 

de potencial de 60 V dc se mantiene a través de los extremos de la muestra, 

uno de los cuales se sumerge en una solución de cloruro de sodio, el otro en 

una solución de hidróxido de sodio. La carga total pasada, en coulombs, ha 

sido encontrada y está relacionado con la resistencia de la muestra a la 

penetración de iones de cloruro. 

 

Penetrabilidad de iones cloruro  

Carga Pasada (Coulombs) Penetrabilidad De Iones De Cloruro 

> 4,000 Muy alto 

2,000–4,000 moderado 

1,000–2,000 Bajo 

100–1,000 Muy bajo 

<100 insignificante 

 

Velocidad de Pulso 

Esta es independiente de las dimensiones del espécimen o elemento por 

ensayar. 
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Velocidad de pulso “V” 

Está relacionada con las propiedades físicas de un sólido por la ecuación: 

V2=(K) E/d 

Donde: 

K es la constante 

E es el módulo de elasticidad 

d es la densidad 

Esta relación es independiente de la frecuencia de las vibraciones. 
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4.2 Determinación de los criterios de evaluación 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
VARIABLES DEPENDIENTES 

TIPODE 

VARIABLE 

CARACTERISTICAS 

DEL CONCRETO 

PROPIEDADES 

EN ESTADO 

FRESCO 

REVENIMIENTO NUMERICA 

MASA UNITARIA NUMERICA 

CONTENIDO DE 

AIRE 
NUMERICA 

TFI , TFF NUMERICA 

PROPIEDADES 

EN ESTADO 

ENDURECIDO 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESION 
NUMERICA 

CAMBIO DE 

LONGITUD 
NUMERICA 

PRUEBA DE 

DURABILIDAD 

VELOCIDAD DE 

PULSO 

ULTRASONICO 

NUMERICA 

RESISTIVIDAD 

ELECTRICA DEL 

CONCRETO 

NUMERICA 

PENETRACION 

AL ION 

CLORURO 

NUMERICA 

COSTO 

DETERMINACION 

DEL COSTO DEL 

M3 DE 

CONCRETO 

NUMERICA 

 

Tabla 5. Criterios de evaluación  
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4.3 Indicadores  

 

A continuación, se enlistan cada una de los resultados de cada uno de los criterios 

de evaluación.   

 

4.3.1. Revenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 1. Revenimiento en cm 

 

Con respecto a la consistencia de las mezclas de concreto, todas se llevaron a un 

revenimiento inicial de 18 +- 3.5 cm, todas las mezclas cumplen , sin embargo el 

aspecto de las mezclas que contienen la ceniza activada presentan mejores 

características de trabajabilidad y bombeabilidad, a mayor porcentaje de sustitución  

mayor la trabajabilidad de las mezclas , lo anterior también puede deberse a la 

partícula de la ceniza que es esférica en comparación con las partículas de cemento 

que son amorfas. 
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4.3.2. Temperatura Ambiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 2. Temperatura ambiente en °C 

 

 

La temperatura a las que se realizaron las pruebas de concreto corresponden a la 

temperatura de 23 +- 2°C por lo que están conforme a lo que indica la norma. 

 

4.3.3. Temperatura del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 3. Temperatura ambiente en °C 
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La temperatura de las mezclas de concreto que contienen ceniza activada son 

menores, ya que la ceniza es empleada para disminuir el calor de hidratación lo cual 

resulta benéfico ya que se disminuye la posibilidad de agrietamientos por choque 

térmico del elemento provocado por un diferencial de temperatura entre el elemento 

y la temperatura ambiente. 

 

4.3.4. Contenido de agua real  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 4. Contenido de agua real/m3 

 

Los contenidos de agua de las mezclas que contienen ceniza activada son menores, 

según información del fabricante la ceniza incluye dentro de su formulación un 

reductor de agua para promover la reducción de la relación agua/material ligante y 

de esta manera evitar diluir los álcalis en el sistema que activan a la ceniza. 
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4.3.5. Masa unitaria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 5. Masa Unitaria kg/m3 

 

Aunque el peso específico de la ceniza es menor en comparación con el peso del 

cemento (ceniza activada 2,2 y cemento portland 2.95), teóricamente podríamos 

esperar que las mezclas con mayor contenido de ceniza nos darían mezclas con 

menor masa unitaria, sin embargo, en las mezclas no se aprecia una diferencia 

considerable entre las 4 pruebas,  
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4.3.6. Contenido de aire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 6. Contenido de aire % 

 

El contenido de aire de las mezclas está por debajo del 3% que es lo recomendable 

como máximo por la norma NMX-C-155, por lo que el uso de la ceniza activada no 

modifica los contenidos de aire. 
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4.3.7. Resistencia a la compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 7. Resistencia a la compresión kgf/cm2 

 

 

La especificación por parte de la constructora es una f´c=250 kgf/cm2, las mezclas 

de control, la del 30 y 40 % de sustitución del cemento cumplen ampliamente con la 

resistencia mínima requerida, para el caso de la sustitución del 50% no se cumple 

por lo que queda descartada , ya que el aspecto estructural es el de mayor 

importancia. 
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4.3.8. Resistividad eléctrica húmeda y velocidad de pulso ultrasónico  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 8. Resistividad eléctrica húmeda en kΩ-cm2 y velocidad de pulso ultrasónico m/s 
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Sobre los resultados de las pruebas de durabilidad, REH y VPU, el concreto control 

presenta valores más altos a 7 días, por el tiempo de reacción de la ceniza mientras 

que a 28 días en la prueba de REH se ven resultados superiores en las mezclas 

con adición de ceniza que en los obtenidos por el control, sobre todo en la mezcla 

con una sustitución de ceniza del 30% y del 40%, en la prueba de VPU no se 

observa incremento en las velocidades, debido tal vez a la fibra de polipropileno que 

se incluyó en la mezcla. Los valores dispersos que se observan en las diferentes 

edades podría ser debido al polipropileno, sin embargo, ya a 46 días se observa 

que las mezclas con sustitución de ceniza tienen una mayor velocidad de pulso, los 

valores de REH has sido más constantes, siendo los valores a 46 días de las 

mezclas con adición de ceniza superiores a la mezcla control en un 157% a un 

201%. La mezcla que contienen ceniza activada presentan mejores resultados de 

durabilidad, es decir hacen a las mezclas más durables. 
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4.3.9. Penetración al ión cloruro 

 

 

 

Grafico 9. Penetración al ion cloruro en coulombs 

 

 

Los resultados de penetración rápida al ión cloruro indican que la permeabilidad es 

muy alta para el caso de la mezcla elaborada 100% con cemento portland, esto 

habla de una interconexión de poros en el matriz cementante que puede permitir el 

ingreso de materiales que pueden afectar o dañar el matriz cementante e incluso 

promover la corrosión del acero, lo cual va en decremento de la durabilidad de la 

mezcla de concreto empleado.  
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Con el uso de GULTRA vemos que se mejoran a un rango de penetrabilidad 

moderado para los tres porcentajes de sustitución,  y conforme se aumenta el 

porcentaje de sustitución mejora el desempeño de las mezclas de concreto desde 

el punto de vista de durabilidad, lo anterior puede ser debido a la forma esférica de 

la ceniza activada en comparación con la estructura amorfa que presenta el 

cemento portland, ya que hay una mejor densidad de empaquetamiento en la matriz 

cementante con el uso de ceniza activada y se disminuye la conexión entre poros, 

lo anterior dificulta la penetración de agentes que pueden dañar  la matriz 

cementante.  

 

El mejor resultado es con el 50% de sustitución de ceniza activada por cemento 

portland, pero recordemos que ésta mezcla no es viable, debido a que no cumplió 

con la resistencia mecánica mínima especificada. Por lo tanto, el mejor resultado es 

con el 40% de sustitución. 
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4.3.10. Contracción  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 10. Contracción nm 

 

Con respecto a la contracción por secado  claramente el mejor resultado es con el 

50% de sustitución con una reducción con respecto a la mezcla control de 41.66%, 

sin embargo a pesar de ser el mejor resultado recordemos que no es factible ya que 

la resistencia mecánica no cumplió , la segunda mejor mezcla es con el 40% con 

una reducción a 56 días en la contracción de 33% con respecto al testigo y por 

{ultimo con el 30% de sustitución tenemos una reducción en la contracción del 25% 

con respecto a la mezcla. Recordemos que entre menor sea el valor de contracción 

por secado, mejores son las características del concreto. 

 

 

 

 



 

49 
 

CAPÍTULO 5.- ANÁLISIS Y VALIDACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

 

Al utilizar ceniza en el concreto se obtienen concretos económicamente viables y de 

igual calidad, además de que son concretos ecológicos. 

 

La mezcla se diseñó para concreto f'c 250 kg/cm² normal a 28 días, revenimiento 

18 cm, bombeable.  La dosificación de aditivo fue una constante, se determinó el 

desempeño en concreto en estado fresco y endurecido, determinando las siguientes 

pruebas: 

 

La mezcla se diseñó con un contenido de material cementante cemento de 300 

kg/m3, revenimiento de 18 cm, bombeable. Para cada prueba se elaboraron 3 

especímenes por prueba a cada edad especificada.   

  

• Revenimiento. 

• Contenido de aire. 

• Masa unitaria.  

• Rendimiento. 

• Reducción de agua. 

• Compresión a 3, 7 y 28 días. 

• Contracción. 

• Resistividad Eléctrica Húmeda. 

• Velocidad de Pulso Ultrasónico. 

• Permeabilidad Rápida de Cloruros. 

• Porcentaje total de vacíos. 
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5.1 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES PARA EL 

DISEÑO DE MEZCLA.  

 

Material Descripción Proveedor Peso 

especifico 

Absorción 

Cemento CPC 40 Cruz Azul 2.95 NA 

Grava ¾” andesitica Santa 

Catarina 

2.49 3.25 

Arena 0-5 mm andesitica Santa 

Catarina 

2.44 6.51 

Cemento 

alcalino 

Cemento alcalino G ULTRA 2.20 NA 

Aditivo 1 Aditivo reductor de 

agua 

Element5  NA 

Aditivo 2 Aditivo reductor de 

agua alto rango 

Element5  NA 

Fibra Fibra de polipropileno Element5  NA 

 

Tabla 6. Características de los materiales para el diseño de la mezcla 
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5.2 DISEÑO DE LA MEZCLA 

Para la realización de un metro cubico (m3). 

 

MATERIAL PROCEDENCIA 

Estado 

SSS 

CONTROL 

ESTADO 

SSS 30% 

CENIZA 

ESTADO 

SSS 40% 

CENIZA 

ESTADO 

SSS 50% 

CENIZA 

Cemento 

(kg/m³) 

CPC40 

Moctezuma 
300 210 180 150 

Ceniza (kg/m³) 
Ceniza Activada 

G Ultra 
0 90 120 150 

Grava 05-20 

(kg/m³) 
Andesita 685 723 761 781 

Arena (kg/m³) Andesita 986 958 931 917 

Agua (l/m³) Potable 193 183 173 168 

Aditivo (l/m³) e⁵ DRA CW 1.2 1.2 1.2 1.2 

Aditivo (l/m³) e⁵ SP 2000 3.6 3.6 3.6 3.6 

Aditivo (kg/m³) e⁵ Fiber 600 0.6 0.6 0.6 0.6 

 

Tabla 7. Diseño de la mezcla para un metro cubico. 
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5.3 RESULTADOS EN CONCRETO FRESCO Y CONCRETO ENDURECIDO 

 

PRUEBAS CONTROL CENIZA 

30% 

CENIZA 

40% 

CENIZA 

50% 

341 T 388 T 389 T 340 T 

Revenimiento (cm) 19.0 19.0 19.0 19.0 

T Ambiente (°C) 23.5 22.1 22.6 23 

T Concreto (°C) 24.4 22.7 23.6 23.9 

Contenido de agua real (l/m³) 160 150 154 143 

Reducción de agua (%) 17 18 11 15 

e5 DRACW (l/m³) 1.2 1.2 1.2 1.2 

e5 SP 2000 (l/m³) 3.6 3.6 3.6 3.6 

Fibra 0.6 0.6 0.6 0.6 

Dosificación Final (cc) 7.0 7.0 7.0 7.0 

Masa unitaria (kg/m³) 2232 2227 2232 2229 

Contenido de aire (%) 1.4 1.3 1.5 1.3 

Rendimiento (l/m³) 957 959 1009 963 

Resistencia a compresión a 3 días 

(kgf/cm²)  

272 184 296 111 

% f´c respecto al testigo 100% 68% 109% 41% 

Resistencia a compresión a 7 días 

(kgf/cm²)  

338 217 340 142 

% respecto al testigo 100% 64% 101% 42% 

Resistencia a compresión a 28 

días (kgf/cm²)  

385 296 454 217 

% respecto al testigo 154% 118% 182% 87% 

 

Tabla 8. Resultados de pruebas de concreto. 
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PRUEBAS CONTROL CENIZA 

30% 

CENIZA 

40% 

CENIZA 

50% 

341 T 388 T 389 T 340 T 

Cambio de longitud 28 días (nm)  0.00078 0.00579 0.00549 0.12065 

Cambio de longitud 35 días (nm)  0.01336 0.01274 0.01956 0.13422 

Cambio de longitud 56 días (nm)  
    

Resistividad Eléctrica Húmeda a 7 

días (KΩ/cm²)  

8.75 5.99 7.16 5.20 

Resistividad Eléctrica Húmeda a 28 

días (KΩ/cm²)  

11.59 11.98 18.89 12.68 

Resistividad Eléctrica Húmeda a 35 

días (KΩ/cm²) 

12.08 15.07 21.62 16.32 

Resistividad Eléctrica Húmeda a 46 

días (KΩ/cm²)  

12.85 19.70 25.97 22.06 

Resistividad Eléctrica Húmeda a 56 

días (KΩ/cm²)  

14.19 23.64 24.40 17.33 

Velocidad de Pulso Ultrasónico a 7 

(m/s) días  

5250 5894 3778 7002 

Velocidad de Pulso Ultrasónico a 28 

días (m/s)  

5449 3834 4091 3719 

Velocidad de Pulso Ultrasónico a 35 

días (m/s)  

4569 4110 4215 3860 

Velocidad de Pulso Ultrasónico a 46 

días (m/s)  

4012 4541 4410 4078 

Velocidad de Pulso Ultrasónico a 56 

días (m/s)  

3888 4010 3278 3843 

Penetración al ion cloruro a 56 días 

(C)  

4558 3952 3451 3102 

 

Tabla 9. Resultados de pruebas de concreto. 
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Las pruebas en concreto fresco realizadas como fueron revenimiento, masa 

unitaria, contenido de aire y de tiempo de fraguado en las mezclas mostraron 

valores similares, entre la mezcla control que está elaborada con 100% de cemento 

portland y las mezclas con sustituciones de 30, 40 y 50% de ceniza activada. Por lo 

tanto, no sufre alteración alguna la mezcla de concreto, aunque las mezclas con 

sustitución presentan mejor aspecto y trabajabilidad, debido a la esfericidad de las 

partículas de la ceniza activada. Todos los resultados en concreto fresco cumplen 

con los parámetros establecidos.  

 

Con respecto a las pruebas del concreto endurecido, uno de los principales 

parámetros a controlar es la resistencia a la compresión a 28 días (f¨c =250 kg 

f/cm2). La mezcla con el 50% de sustitución no alcanzo la resistencia especificada 

a 28 días, por lo tanto, no cumple en este parámetro, lo cual nos lleva a la conclusión 

de que la sustitución máxima de ceniza activada en la mezcla es del 40%. 

La contracción por secado se ve reducida por el incremento en el contenido de 

ceniza, lo cual favorece los resultados, a mayor sustitución de ceniza es mejor el 

comportamiento del concreto en cuanto a estabilidad volumétrica. La menor 

contracción se obtiene con el 50% de sustitución sin embrago recordemos que esta 

última sustitución no cumple con las resistencias mecánicas especificadas, por lo 

que la sustitución optima seria del 40%. 

 

Sobre los resultados de las pruebas de durabilidad, REH y VPU, el concreto control 

presenta valores más altos a 7 días, por el tiempo de reacción de la ceniza mientras 

que a 28 días en la prueba de REH se ven resultados superiores en las mezclas 

con adición de ceniza que en los obtenidos por el control, sobre todo en la mezcla 

con una sustitución de ceniza del 30% y del 40%, en la prueba de VPU no se 

observa incremento en las velocidades, debido tal vez a la fibra de polipropileno que 

se incluyó en la mezcla.  
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Los valores dispersos que se observan en las diferentes edades podría ser debido 

al polipropileno, sin embargo, ya a 46 días se observa que las mezclas con 

sustitución de ceniza tienen una mayor velocidad de pulso, los valores de REH has 

sido más constantes, siendo los valores a 46 días de las mezclas con adición de 

ceniza superiores a la mezcla control en un 157% a un 201%. 
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5.4 Impacto social 

 

Este estudio tiene por objeto el incorporar materiales a base de desechos en los 

materiales de construcción, específicamente el tratamiento de las cenizas de carbón 

que actualmente representan un problema ecológico para las zonas cercanas a las 

plantas termoeléctricas que funcionan a base de la quema del carbón. 

 

La disposición inadecuada de estos residuos, ha afectado durante años los plantíos 

de frutas en la zona de Petacalco Guerrero, con pérdidas materiales y económicas. 

Por lo tanto, el empleo de estos materiales (residuos) utilizados como material 

cementante abate a los problemas descritos anteriormente.         

 

 

 

 

 

Imagen 7. Vista de viviendas 
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 5.5 Impacto tecnológico 

 

A pesar de que el estudio de los cementos alcalinos tiene más de 30 años y que 

con éxito se han podido implementar estas tecnologías en otros países, 

lamentablemente tenemos un rezago tecnológico como en otros ámbitos en nuestro 

país. Esta tecnología se ha intentado implementar desde hace más de 2 años en el 

sector del concreto premezclado, aunque los resultados son satisfactorios, como lo 

es este caso de la aplicación en vivienda industrializada, lamentablemente esta 

tecnología se ha enfrentado, a su principal barrera que es el miedo al cambio por 

parte de muchos constructores; miedo al cambio principalmente porque por casi ya 

200 años las construcciones se han elaborado a base de cemento portland. 

Estudios recientes elaborados por parte del doctor Ángel Palomo, menciona que el 

principio de la ceniza activada, es muy similar químicamente a los materiales 

empleados por los romanos hace ya casi 2,000 años y cuyos vestigios siguen en 

pie, lo cual manifiesta la durabilidad de este tipo de materiales. Recordemos que 

una de las ventajas de las construcciones a base del cemento portland es la 

disponibilidad del mismo en cualquier parte de mundo, sin embrago también es 

sabido, que la durabilidad de las construcciones con cemento portland, es un tema 

en cuestión desde hace muchos años. Por lo que esta tecnología tiene la ventaja 

de incrementar la durabilidad de las construcciones actuales.      
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5.6 Impacto económico y/o productivo 

 

A demás de los dos impactos positivos anteriores se suma un tercero y que para 

este caso en específico resulta que se tiene un beneficio económico con la 

implementación de esta tecnología según se muestra la siguiente t7abla 

comparativa.  

 

  

 

Grafico 11. Comparativa de costos en % 

 

Tomando en cuenta que la muestra control tiene un costo del 100% podemos 

observar que la diferencia económica tiene un sentido significativo, en comparación 

con la sustitución de ceniza activada al 30%, 40% y 50%, debido a esto la 

consideración de realizar la sustitución de ceniza alcalina en una de las opciones 

más viables en el tema de costo ya que es significativo el costo beneficio que se 

tiene al tener un porcentaje mayor de ceniza.  

Considerando también que en las mezclas que el 30% y el 40% son las que cumplen 

con las características de resistencia sin ningún problema y tienen una reducción 

económica en base a la muestra control. 
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CONCLUSIONES/RECOMENDACIONES/PROPUESTA  

 

Con base en el estudio presente concluimos que el uso de la ceniza activada 

(cemento alcalino ) como sustitución del cemento portland en el 30 y 40 % hace que 

se tengan beneficios no solo económicos si no también muchos beneficios técnicos 

desde el punto de vista de poder contar con estructuras más durables que las que 

se fabrican actualmente, recordemos que el tema de la vivienda industrializada para 

el sector de vivienda de interés social los costos en materiales se encuentran 

sacrificados, lo que no da margen de poder integrar, conceptos de durabilidad, para 

este tipo de edificaciones ya que el incorporarlos bajo un método constructivo de 

materiales tradicionales sería casi imposible. Este paradigma pierde vigencia ya que 

los resultados mostrados en este trabajo demuestran absolutamente lo contrario, es 

decir podemos pensar en materiales de bajo costo para una edificación durable.  

 

Para el caso de la Constructora Procesos GESTCA la adaptación de esta tecnología 

en sus procesos constructivos ha tenido principalmente el beneficio económico al 

reducir en un 3.4% los costos de los materiales para la edificación para este caso 

estamos enfocados única y exclusivamente en el concreto, además de los 

beneficios de durabilidad de las mezclas. 

 

Recordemos que no es fácil que una empresa tenga la apertura de adaptar nuevas 

tecnologías, ya que el principal freno es el miedo al cambio, afortunadamente los 

dueños tomaron la decisión de documentarse, evaluar y adoptar esta tecnología 

dentro de sus procesos. 

 

Sería recomendable extrapolar el uso de estas tecnologías para otro tipo de 

concretos, que se elaboran actualmente en nuestro país, con el doble beneficio de 

la durabilidad y el costo. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Certificado de análisis de cemento portland CPC40 

 

 



 

 
 

ANEXO 2 Cemento alcalino basado en ceniza volante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 3.-  Agregado grueso tipo andesitico TMA 19 mm. grava 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4.-  Agregado fino tipo andesitico TMA 4 mm. arena 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 5.-  e5 DRA CW es un reductor de agua. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 6.-  e5 SP 2000 es un reductor de agua de alto rango. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 7.-  e5 FIBER 600 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


