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RESUMEN

Las cenizas de carbdn son contaminantes ambientales, sin embargo, son utilizadas como aditivo en
el cemento para la elaboracion de hormigén, en obras de ingenieria civil. Se tuvo por objetivo evaluar
informacién del uso de cenizas de carbon en la optimizacion de la resistencia del hormigon. Se
realizé andlisis de 61 articulos cientfficos de actualidad, identificando asi informaciones referentes al
uso de cenizas de carbén para mejorar la resistencia a la compresion del concreto. Se determind
que la resistencia promedio del hormigén habitual a los 28 dias fue de 221 kg/cm?, con 2,5% de
cenizas fue de 223 kg/cm?, con 5% fue de 231 kg/cm?, con 10% fue de 200 kg/cm? y con el 15 % fue
de 192 kg/cm? respectivamente. Las cenizas de carbon usadas en proporciones menores al 10% en
sustitucion de cemento, mejora la resistencia del hormigén; en contraste, el uso superior al 10%
puede disminuir la calidad del hormigdn.

Palabras clave: cemento, ceniza volante, concreto, disefio.

ABSTRACT

Coal ashes are environmental pollutants, however, they are used as an additive in cement for the
production of concrete, in civil engineering works. The objective was to evaluate information on the
use of coal ash in the optimization of concrete strength. Analysis of 61 current scientific articles, thus
identifying information regarding the use of coal ash to improve the compressive strength of
concrete. It was determined that the average resistance of the usual concrete at 28 days was 221
kg/cm?, with 2.5% ashes it was 223 kg/cm?, with 5% it was 231 kg/cm?, with 10% it was 200 kg/cm?
and with 15% it was 192kg/cm? respectively. The coal ashes used in proportions less than 10% in
substitution of cement, improves the resistance of the concrete; in contrast, use greater than 10% can
lower the quality of the concrete.

Keywords: cement, fly ash, concrete, design.
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales
mayormente utilizado en obras de Ingenieria
Civil, siendo su dosificacion el que requiere uso
de aditivos de diversas fuentes (Zhenna et al.
2019). Para Abbas et al. (2020), el usar cenizas
como aditivo, mejoraré la calidad del hormigdn,
incrementando asf su resistencia, a la vez que
resulta significativo emplear el hormigon en
pequefias cantidades y de esa forma minimizar
Su impacto ambiental en zonas expuestas Las
cenizas de carbdn (CDC) vienen hacer un
desecho ecolégicamente situacional, el cual
descartan las centrales termoeléctricas, para
evitar que estén almacenados al descubierto
(Alam et al. 2021). Este habito se convierte en un
perjuicio ambiental, debido a que su rose con el
aire, el agua y el suelo, produce elevadas
situaciones de inoculacion (Nuaklong et al. 2021).

La contaminacion ambiental por cenizas,
altera las propiedades quimicas, fisicas vy
biolbgicas del suelo, aire y agua; de tal manera,
es fundamental realizar procedimientos de
reciclaje de cenizas para su incorporacién en la
mejora de las industrias de construccion vy
ceramica, y en la conservacion del suelo (Bhat,
2020). Por lo tanto, existe una necesidad
continua y apremiante de desarrollar nuevos
metodos con la finalidad de reciclar la CDC para
ayudar a sus aplicaciones potenciales actuales en
la mejora de la industria de la construccion
(Mangi et al. 2019). La transcendencia del empleo
de CDC con caracteristicas puzolanas en la
operatividad del hormigdn y en su eficiencia; se
da en los niveles de contraccion por secado y
resistencia a la compresion (Cen et al. 2019). Por
otro lado, para conseguir alta resistencia a la
compresion en hormigones se debe describir la

magnitud de contraccién por secado para as
definir la dosis dptima de CDC (Bahri et al. 2018).
Se ha estimado la disminucién de las relaciones
de agua/cemento obtenidas como resultado de
adiciones de CDC, facultando la resistencia a la
abrasion y retraccion por secado para concreto
fluido (Howladar y Islam, 2016). La aplicacion de
cementos  sulforresistentes y  adiciones
enriquecen las caracteristicas mecanicas del
concreto en base al sulfato (Teara y Shu Ing,
2020). Las adiciones de humo de silice silice
tienen una estructura porosa mucho maés
compactada que no cambia significativamente
con el paso del tiempo y potencie actividad
puzolana a edades tempranas (Marathe et al.
2021). Un proceder distinto tiene la CDC, ya que
muestra un cambio positivo en sus propiedades
micro estructurales y mecanicas a edades més
largas, por lo tanto, ayuda a mejorar las
caracteristicas micro estructurales de la matriz
cementicia (Shahidan et al. 2027). Por otra parte,
Nakamura et al. (2021) en su investigacion acerca
de la porosidad, determinaron que las CDC
tienden a reducir de manera parcial en la mezcla
de cemento con lo cual ayuda a una mayor
resistencia y durabilidad a largas edades. Este
tipo de concreto presenta condiciones durables
aptas para los ciclos de hielo y deshielo,
asimismo pueden resultar Utiles para regiones
localizadas a gran altura en relacién al nivel del
mar (Antoni et al. 2017). Con lo expuesto, se tuvo
por objetivo evaluar informacién del uso de
cenizas de carbon en la optimizacion de la
resistencia del hormigén.

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se realizd entre los meses
25/01/2021 a 6/03/2021; el trabajo se dividio en
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etapas como planificacion, seleccion de base de
datos y revistas; obtencién de la informacion,
interpretacion y sistematizacion. La recopilacion
de los articulos pertenece al estrato de tiempo
de 2014 al 2021; distribuidos segun base de
datos, 1 articulo de EBSCO, 2 de IOP Science, 27
de Scopus, 1de SciELO y 30 de ScienceDirect. En
la busqueda fue utilizando las frases: “formas
innovadoras y sostenibles en la construccion”,
“estructuras  con  materiales  innovadores,
tecnologias y materiales de construccion para el
desarrollo”,  “estructuras  con  materiales
innovadores’, "procesos constructivos
innovadores’, ‘resistencia a la compresion y
traccidn para hormigon con cenizas", “porosidad
del concreto con ceniza de carbon’,
"propiedades mecanicas del hormigon de alta
resistencia’, “durabilidad y conservacion del

patrimonio”,  “materiales  innovadores Yy
materiales  tradicionales”,  "resistencia  del
concreto”, 'tecnologia e innovacion  de

estructuras para el sector de la construccion”,
“aplicacién  innovadora de materiales de
construccidon”, “propiedades de resistencia y
durabilidad de las cenizas de carbon del
concreto”.

La informacion recopilada se clasifica en una
matriz de contenido analitico y los objetivos,
métodos y resultados generales se extrajeron de
cada texto. Finalmente, se estructurd la
informacion en funcién de las directrices de
redaccion cientifica, combinando los resultados
de diferentes articulos, realizando analisis critico
e interpretativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Propiedades mecanicas

Influencia de CDC en la resistencia a la
compresién del concreto

A los 28 dias afiadiendo 5% de CDC a
briguetas de concreto llegan a aumentar su
resistencia, ayudando a mejorar la resistencia a
compresion a los 28 dias de edad, resultando
una calidad 6ptima en relacion con los concretos
convencionales (Ahmed et al. 2021). El concreto
efectuado con CDC alcanza excelentes
propiedades mecénicas siendo una de estos:
durabilidad (Lo et al. 2021). Sin embargo, es
indispensable que se tome en cuenta el
resultado de hidratacion de la CDC siendo esta
menor que la del cemento Portland, es por ello
que se obtienen mejores resistencias, pero a mas
dias de edad (Saloni 2021; Caro et al. 2016).

La influencia de la CDC con respecto a la
resistencia a la compresion a los 28 dias f'c es
aceptable y excelente (Wallace y Moizinho 2017).
Logrando con ello incrementos  resistentes
cercanos al 20, 21y 18% cuando es incorporado
reemplazando en parte al cemento en
porcentajes de 10, 20 y 30% (Aradjo et al. 2020).
Concluyendo que la incorporacion del 10, 20 y
30% de CDC en reemplazo del cemento, la
resistencia a la compresion de las muestras
disminuyé ligeramente a los 7 dias de curado,
pero al reemplazar al cemento en un 40% por
CDC, la resistencia a la compresion en el proceso
de compresion disminuyo drasticamente; esto se
debe a que, a una edad temprana las CDC no
contribuyen a la reaccién de hidratacion, por lo
que la reaccion de hidratacion se reduce porque
la cantidad de cemento en la muestra es menor
(Ibeto et al.2020).

La adicién de 10 CDC se considera la relacion
de adicién dptima porque aumenta la resistencia
mecanica del mortero en un 35% durante el
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tiempo de curado de 28 dias y tiene un efecto
positivo en la durabilidad (Adamu et al. 2021).
Otro estudio también afirma que la tasa optima
de adicion de CDC es del 10% desde un punto
de vista mecanico (Al-Hdabi, 2016). Para (Dey et
al. 2021) la resistencia baja y es producto de una
baja temperatura del curado. Por lo tanto, se
considera para un disefio de concreto hasta un
75% Optimo para un disefio de mezcla de
concreto Alireza et al. 2020). Las dosificaciones
antes mencionadas son para concretos de 210
kg/cm2 con acero de refuerzo, mas no para
morteros (Ameri et al. 2015).

Segun plantean que la CDC utilizada en los
disefios de mezclas de concreto en porcentajes
que varfan entre el 3 al 6% optimizaran su
resistencia (Delgado et al. 2016). Al utilizar dichos
porcentajes de CDC, su resistencia alcanzaria un
nivel superior al del hormigon ordinario (Okoye
et al. 2017).

Por otro lado, no deberfan emplearse
porcentajes mayores al 6% en los disefios de
mezcla de hormigon porque siendo  asi
tenderfan a perder su resistencia, en cambio para
un hormigén con porcentaje inferior al 3% su
resistencia es aproximadamente la misma del
hormigon ordinario (Menéndez et al. 2021). La
muestra de los aglomerados del hormigdn con
un contenido de CDC del 5 %, alcanzan una
mayor resistencia después de los 28 dias, por
consiguiente, tienen la posibilidad ayudar a
elevar las resistencias a edades tempranas
(lbrahim et al. 2019). Es posible disefiar
hormigones de CDC con una resistencia segun la
norma especificada, ya que se puede determinar
gue su edad excede los 28 dias (Rafieizonooz et
al., 2017).

Esta aseveracion es corroborada por el
estudio de Skibsted y Snellings (2019), en donde,
en cada una de las dosificaciones estudiadas con
base a el tamafio que se incrementa la edad del
hormigdn, se incrementa ademas la resistencia
del concreto. Para (Juenger et al.2019) el
concreto elaborado a partir de este residuo,
resulta con propiedades mecénicas dptimas y
con durabilidad mayor debido a su resistencia de
acidos corrosivos y arido- alcalis, ademas,
Arabani et al. (2015) consideran que la postura
de la hidratacion de las mismas es un poco lente
a diferencia del cemento Portland, por lo que se
puede obtener mayor resistencia, pero la vida
util es mayor. Recomiendan que la edad del
disefio de la mezcla de concreto con CDC no
debe excederlos 28 dias (Nakamura et al. 2021).

Segun estudios hechos nos indican que la
investigacion  realizada demostrd que las
ventajas de las CDC con respecto a su resistencia
a la compresion resultan ser aceptables en un
corto periodo de tiempo, mientras que se
desempefia bien en edades de curados
superiores a los 28 dfas (Arif 2016). Lo que puede
aumentar la resistencia en aproximadamente 20
dias, con porcentajes cercanos al 20, 21y 18% y
una vez que este es incorporado como sustituto
parcial del cemento el porcentaje varia entre el
10, 20 y 30% proporcionalmente (Carsana 2016).
Otros estudios han demostrado que agregar un
10% de CDC se considera el mejor porcentaje de
adicion porque puede aumentar la resistencia
mecanica cuando se cura durante 28 dias
(Basirun et al. 2017). Desde un punto de vista
mecanico, se demostrd que el porcentaje relativo
de CDC agregadas fue del 10% (Al-Hdabi, 2016).
Sin embargo, segun el analisis, se cree que la
resistencia se reduce debido a la baja
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temperatura de curado (Zhipeng et al. 2021). Por
lo tanto, lo éptimo en proporcion seria de 0 a
7,5% para su disefio de mezcla de concreto
(Bhat, 2020).

Durante un curado de 28 a 56 dfas, los valores
de resistencia a la compresion del hormigén con
0, 25, 50, 75 y 100% de sustitucién de aridos finos
por CDC incrementaron en un 10,2, 6,9, 104, y
13,6%, respectivamente (Yang et al. 2020). El
crecimiento importante de la resistencia a la
compresion de las mezclas de hormigon a una
edad de curado de 56 dias se debio a la actividad
puzolana de la CDC, se ha comprobado que la
sustitucion parcial de la arena por la CDC
aumento hasta un 20%, la compresion mas alta
se obtuvo cuando la arena se reemplazo con un
15% de CBA en peso (Mustapha et al. 2027).

Influencia del CDC en la resistencia a la traccion
del concreto.

La reduccion en la resistencia a la traccion por
division a 7 dias fue del 26,6, 32,69 y 39,1% con
la inclusion de 50, 60 y 70% CA, respectivamente,
mientras que la reduccién en los 56 dias; la
resistencia a la compresion fue del 24,94, 3197 y
38,55%, respectivamente (Rashad, 2015). Por
otro lado, keerio et al. (2021) estudié la influencia
de las CDC en el concreto, se utilizd

proporciones al 10,20;30 y 40% con respecto al
agregado fino, se prepard una proporcion 1.2:4,
con una relacion a/c de 0.5, se concluyé que
cuando se utiliza un 30% de CDC la resistencia a
la traccion fue 3.89 MPa, aumentando 9.10% en
comparacion con un concreto normal.

La demanda de los materiales en la industria
de la produccion del concreto, ya que esta
situacion es de suma importancia el uso de la
CDC que viene a ser un reemplazante de la
arena, en sus resultados nos muestra el 70 y el
80% de -efectividad correspondiente a la
resistencia a la traccién, dando como resultado
3.03MPa a los 7 dias y 3.63 MPa a los 28 dias
(Sevim et al. 2021). La eliminacion de la CDC son
uno de los principales contaminantes del medio
ambiente, también nos dice que el carbdn
reemplazo a la arena en un 20, 30, 40 y 100 % y
que los resultados de la trabajabilidad
disminuyeron; la resistencia a la traccién con las
mezclas de hormigén de cenizas es casi
comparable a la del hormigén de control
(Siddique y Singh, 2016).

En la tabla 1 se muestra la comparacién de la
resistencia a la traccién del concreto patron o
normal con el concreto con reemplazo parcial
del agregado fino con CA.

Tabla 1. Resumen de comparaciones de la resistencia de concreto a la tension con ceniza de

carbon (CDO). )
e Relacion agua Contenido de CDC  ft concreto normal vs
: cemento (a/c)  como agregado fino (%) ft concreto con CA(%)
Keerio et al. 2021 0,5 30 Aumenta un 9.10
Sevim et al. 2021 0,6 6ad Aumenta entre 70-80
Siddigue y Singh, 2016 0,7 - Disminuye en 30
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Influencia del CDC en la resistencia a la flexion
del concreto.

Con respecto a la flexidon se hicieron
investigaciones con mezclas con relacion
agua/cemento que varia desde 0.33 a 0.50 y con

reemplazos parciales de la arena con 10 y 20%
de CDC donde se obtuvieron aumentos de la
resistencia a la flexion tal como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la resistencia del concreto a la flexion con reemplazo parcial de ceniza de

carbon(@CDC.
Relacion agua  Contenido

Referencia  cemento (a/g)  CDC (%)
Prakash et al. 2019 0,33 10
Kumara y 050 20
Anadinni, 2019 ’
Prakash et al.
2020 0,40 10
Goudar et al 2018 0,45 20

2. Propiedades fisicas

Influencia del CDC en la trabajabilidad del
concreto

Integraron CDC en el concreto, disminuyendo
la trabajabilidad a medida que la cantidad de
ceniza aumenta, del mismo modo, la alta
trabajabilidad es cuando la CDC es afiadida en la
mezcla en el rango de 10-30%: la pérdida de
agua que estaba destinada a facilitar el
movimiento de las particulas de la mezcla podria
deberse a la absorcion de la ceniza que es una
propiedad inherente de ella y que es rica en
poros vacios (Muthusamy et al. 2020). Esto lleva
a aumentar la fuerza de friccién que reduce la

5 'Eoncretos de 210
~kg/cm? con acero

Resistencia a la flexion

Es comparable con otros
concretos ligeros
Incremento en un 18.78%
SI en comparacion a un
concreto tradicional
Obtuvo ligera mejora en

Si

Si comparacion al concreto
tradicional B
Incrementd 25.6% en
Si comparacion a un
concreto tradicional

trabajabilidad de la mezcla, las propiedades
fisicas de la ceniza con su comportamiento
entrelazado, forma irregular y textura de
superficie rugosa también son otra causa gue
reduce la trabajabilidad de la mezcla; la
incorporacion del CDC a un tamafio de particula
inferior a 300 mm reduce la trabajabilidad
debido a su mayor superficie en comparacion
con la arena (Menéndez et al. 2027). El uso de
CDC de superficie saturada como reemplazo de
arena tiende a mejorar la trabajabilidad. La
facilidad de mezclar el concreto aumenta
cuando la arena se reemplaza con 30% a 100%
de CDC (Shahidan et al. 2021). Referente a Ia
propiedad de trabajabilidad el uso de CDC y del
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polvo de escoria, presenta caracteristicas
similares a un concreto elaborado con el mismo
cemento, teniendo un asentamiento aproximado
de 70 mm (Sukhoon y Hyeong-Ki, 2017). Los
efectos del fondo de CDC sobre las propiedades
del concreto autocompactante (SCC) se
investigaron comparando los resultados de la
prueba de SCC mezclado con CDC con los del
control de SCC de arena de rios; los resultados
de la prueba revelaron que el flujo de
asentamiento las mezclas de SCC con la CDC fue
reducida, mientras que el tiempo de
asentamiento de 50 mm aumenté con el
aumento de la CDC a nivel de reemplazo
(Dhawan et al. 2027).

El carbdn de ceniza son residuos que se
utilizaran como reemplazo del cemento
Portland, para la produccion de mezcla de
concreto, los resultados mostraron que la CDC
se obtuvieron valores de asentamiento
ligeramente mas bajos con una densidad fresca

ligeramente mas baja, tenfan estructuras mas
compactas en comparacion con la mezcla
convencional ~ maostraron  una  mayor
permeabilidad al sonido, conductividad termica,
permeabilidad al agua y porosidad (Carsan et al.
2016). Las probetas de concreto incorporando 0,
20, 50, 75 y 100 % de CDC que retiene la malla
N°200 en sustitucion de arena y 20% de CDC
que pasa la malla N°200 como sustituto del
cemento Portland ordinario y una relacion a/c de
0,55 se obtuvieron las caidas de 73, 92, 76, 53 y
37 mm para las incorporaciones de 0, 20, 50, 75
y 100 % de CBA respectivamente, mostrando
como resultado una mayor trabajabilidad al 25%
para el reemplazo de 20 % de CDC y una
disminucion de la misma para el reemplazo de
hasta el 100 % de CDC. (Rafieizonooz et al. 2016).
En la tabla 3 se mostrara los resultados de la
trabajabilidad de concreto afiadiendo CDC con
respecto a su proporcion optima y resistencia.

Tabla 3. Resultados de la trabajabilidad del concreto afiadiendo ceniza de carbon (CDC).

Referencia Proporcién optima  Resistencia trabajada Trabajabilidad
~ deCA(® (kg/c?) %
Muthusamy et al. 2020 30 210 Incrementada 25%
Sukhoon y Hyeong, 2017 23 <210 Se mantiene igual

Bostanci, 2020 )

Influencia del CDC en la porosidad del concreto

En cuanto a la porosidad del hormigon,
mencionaron que cuando aumentan las FA
debido a la carbonizacion, esta porosidad
disminuira, lo que no significa que la resistencia
del hormigon aumente (Huaquisto y Belizario,
2018). Por tanto, requiere un mayor tiempo de
reaccion para conseguir el mayor desarrollo de

e e ol ~ Disminuye

su accién puzolana dado que el contacto entre
los productos de hidratacién de la CDC y el
cemento es mayor (Sabo et al. 2019), ademas,
Kubissa (2017) afirma que un valor agregado
moderado parece proporcionar un mejor
coeficiente de eficiencia, lo que favorece la
reaccion puzolana de la ceniza de hueso.
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Los estudios han demostrado que la
durabilidad del hormigén que contiene un 38%
de CDCy "nano silice parcial" como sustituto del
cemento es mejor que la del hormigén ordinario
que contiene un 100% de cemento (Ankur y
Singh, 2021).

Las de CDC producen reduccion de la
generacion de hidratacion en el calor, mejoran la
resistencia a la accion de los sulfatos y por
tratarse de un residuo industrial contaminante
tambien se obtienen productos sostenibles
(Gazdic et al. 2017), ademas, Gunasekera et al.
(2018) afriman que el uso de CDC ayuda a
aumentar la resistencia y reduce la pérdida de
asentamiento. Esto se atribuye al hecho de que
las particulas de CDC se depositan en el espacio
entre las particulas de cemento agregadas
reducen la exudacién de la zona de transicién de
lodo-agregado al reducir la contraccién por
secado (Lee y Lee, 2016).

Para Mizal et al. (2018) las CDC base
congelacion, una permeabilidad
extremadamente baja a los iones de cloruro los

cuales no se expandiran de manera adversa
cuando se mezclen con agregados altamente
reactivos en el concreto. Cabe recalcar que
mecanicamente el porcentaje éptimo de adicion
de CDC incluidas es un 10% en el, asf como un
crecimiento en este porcentaje aumentaria las
habilidades de absorcidn capilar y permeabilidad
en cloruros (Huseien et al. 2021).

La absorcidn de agua se utiiza para
determinar la cantidad de agua absorbida en
condiciones especificas que indican el grado de
porosidad del material; es asi que, a partir de la
absorcion de agua, se mostré que con el
aumento CDC, la absorcion de agua disminuyo
ligeramente en 1.08, 1.02 y 0.67% para adiciones
de CDC en 10, 20 y 30% respectivamente
(Cavusoglu et al. 2021).

Tal como muestra la tabla 4, los porcentajes
que diferentes autores optaron por afiadir de
CDC a concretos de 210kg/cm? con acero de
refuerzo, y dando asi una resistencia factible para
ser utilizado en la construccion.

Tabla 4. Comparacion de la resistencia de concreto a la compresién con ceniza de carbdn (CDC).

Relacion agua Contenido

Concretos de  Resistencia a

Porosidad

Referencia cemento (80 de CDC.(%) 210 k.g/cm2 con los 28 dias f'c Total (%)
A acero (Mpa)

Sobiecka, 2016 0.5 5 = Aumenta 154
Svietkina et al. 2018 0.7 8 g Aumenta =
Adamu et al. 2021 0.8 10 Si Optima (35%) B

Al-Hdabi, 2016 0.8 10 Si Optima 13.7

Aguila, 2021 0.9 10 Si Disminuye 134
Delgado et al. 2016 0.6 3alb == Aumenta =
. b Disminuye 148

Argiz et al.2017 0.5 3 s 7Igua| 159

Shahidan et al. 2017 0.5 5% = Aumenta 15.2
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Influencia del CDC en la densidad del concreto

Para Hsholt et al. (2019) las caracteristicas
frescas y endurecidas del concreto SCC
utilizando minerales CDC * y cenizas volantes
para sustituir parcialmente el cemento con un
10%, 20% y 30%, tomando como fuente de
recursos diferentes restaurantes en Irak; durante
el procedimiento para obtener las densidades
optimas de absorcidn y propiedades frescas, se
probaron 9 moldes para recipientes de
100*100*100mm y tres de 500*100*100 mm, a una
temperatura de 20°%asi también para las
propiedades endurecidas utilizaron la normativa
ASTM (C138.1986, como resultado obtuvieron
que la densidad seca con 20% FA (rango de
2450-2225 kg/m?) que es aproximadamente 7%
y 9.5% mas baja que el mismo porcentaje con el
CDC (rango de 2300 - 2475 kg/m’).

CONCLUSIONES

El porcentaje de ceniza de carbon debe ser
menor a un 10%, para alcanzar maximas
resistencias a la compresion de lo contrario si
esta cantidad aumenta disminuira la resistencia,
por lo que se deberan utilizar aditivos como
nano-silice y entre otros insumos.

Cuando se usan cenizas de carbon en lugar
de cemento para incrementar la resistencia del
concreto, es necesario usarlo en una proporcion
dptima que vaya desde un 3% a un 6% sin
necesidad de agregar otras sustancias para
hacerlo viable, duradero y economico.

La ceniza de carbon incorporada al hormigdn
debido su finura, disminuira su porosidad, pero
esto no significa un aumento de la resistencia
mecanica del hormigdn.
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