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para formar compuestos hidráulicos de los 

constituyentes del clinker Portland. 



 

XIV 
 

 

 



 

XV 
 

RESUMEN 

 

 

 

La investigación presentada a continuación consistió en la caracterización 

de las cenizas volantes y de fondo procedentes de una planta generadora de 

energía eléctrica a base de carbón mineral con el fin de evaluar sus posibles 

usos, así como recomendaciones para una mejora en el proceso de combustión 

logrando mejoras significativas en el uso de la energía y la gestión de los 

residuos, evitando consecuentemente el potencial impacto al medio ambiente y 

a la salud humana. 

 

Se realizaron los muestreos de las cenizas volantes y de fondo, 

obteniéndose mediante análisis inmediato los porcentajes de carbono fijo, 

humedad, materia volátil y ceniza.  Adicionalmente se determinó el porcentaje 

de inquemados (LOI por sus siglas en inglés) de las muestras para conocer la 

capacidad energética del quemador. Posteriormente se realizó la 

caracterización química de las muestras con la finalidad de conocer su 

composición y posibles usos.  

 

Los resultados obtenidos a partir de los análisis descritos determinaron el 

rango del carbón del que provenían como Bituminoso, clasificándolas como 

cenizas silicoaluminosas clase F, puzolánicas no activas. Con dicha 

caracterización se determinaron los usos más idóneos al contexto nacional 

siendo estos;  la elaboración de hormigón, uso como gravas de bases y sub-

bases de suelos, aplicación en terraplenes y extracción de sílice. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

De acuerdo con datos del Administrador del Mercado Mayorista (AMM), la 

producción total de energía durante el 2019 fue de 13,368.76 GWh (AMM, 

2019) correspondiendo al carbón mineral un 28.84 % de participación con una 

generación de 3,856.08 GWh versus los 1,237.92 GWh generados en el 2012 y 

que representaban el 14.22 % del uso del mismo (Comisión Nacional de 

Energía Eléctrica (CNEE), 2013), duplicando su utilización para generación de 

energía en un período de entre 7 y 8 años y consecuentemente el incremento 

de cenizas como subproducto del proceso. 

 

 

• Descripción del problema 

 

La presente investigación se desarrolló en una planta termoeléctrica a 

base de carbón mineral ubicada en el Departamento de Escuintla, la cual 

genera en promedio 83 MWh de energía.  

 

Si por cada MW generado en una central térmica se consumen entre 15 y 

19 toneladas en promedio de carbón y el total de peso de las cenizas 

producidas es aproximadamente el 30 % de la masa de carbón consumida 

(Rey, 2017), la producción promedio anual de cenizas se estima este entre 375 

ton y 470 ton por año de las cuales el 70 % serán cenizas volantes y 30 % 

cenizas de fondo, por lo que determinar el posible uso de este subproducto 

permitirá reducir el impacto ambiental asociado a su disposición final. 
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• Delimitación del problema 

 

o La toma de muestras se realizó en las instalaciones de la central 

termoeléctrica al sur del país, los días domingos por un lapso de 

mes y medio (recolección de  6 muestras en duplicado por tipo de 

ceniza). 

 

o El desarrollo de la fase de análisis se realizó en el Laboratorio de 

Química Industrial de la Universidad de San Carlos de Guatemala la 

semana posterior a la recolecta del muestreo. 

 

• Preguntas de investigación  

 

o Principal 

 

¿Con qué tipo de valores o información obtenida de los análisis 

inmediatos, pérdidas por calcinación y análisis químicos de las cenizas, 

se podrá contar para su respectiva caracterización y consecuentemente 

su determinación y/o delimitación de su aprovechamiento industrial a fin 

de minimizar el impacto ambiental que estas pueden llegar a generar 

como subproductos de un proceso anterior? 

 

o Específicas 

 

      ¿Qué tipo de información arrojará el análisis inmediato que 

pueda apoyar a validar y/o determinar el tipo de carbón mineral 

del que provienen dichos subproductos del proceso de 

combustión de una central termoeléctrica? 
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 ¿Qué tipo de observación dará el análisis de pérdida por 

calcinación y cuál será su relación con la eficiencia del proceso de 

combustión? 

 

 ¿Qué datos se podrán extraer del análisis químico de las cenizas a 

modo de lograr caracterizar las mismas? 

 

 ¿Cuáles serán los usos posibles y de aprovechamiento de las 

cenizas estudiadas de acuerdo a los resultados obtenidos? 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Caracterizar las cenizas volantes y de fondo producidas por la generación 

de energía en la central termoeléctrica con el fin de determinar sus posibles 

usos y evaluar una mejora en el proceso de combustión. 

 

Específicos 

 

• Efectuar un análisis inmediato que incluya humedad, cenizas, materia 

volátil y carbono fijo para las cenizas volantes y de fondo. 

 

• Determinar el porcentaje de pérdidas por calcinación (LOI) de las cenizas 

volantes y de fondo. 

 

• Evaluar la composición de los óxidos mayoritarios mediante análisis 

químico por cada tipo de ceniza a estudiar. 

 

• Determinar los posibles usos de la ceniza volante y de fondo basado en 

su análisis inmediato y químico. 
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RESUMEN DEL MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

• Características del estudio. 

 

o Enfoque: de tipo mixto, utilizando análisis cuantitativo y cualitativo 

para el mismo.  

o Alcance: de tipo descriptivo-explicativo.  

o Diseño: del tipo no experimental. 

o Variables: 

 Humedad 

 Materia volátil 

 Cenizas 

 Carbono fijo 

 Pérdidas por calcinación 

 Óxidos mayoritarios 

 

• Fases de la investigación. 

 

La metodología que se propuso para dar respuesta a las interrogantes y 

consecuentemente los objetivos planteados en este estudio consistió en: 

 

o Fase 1: revisión de literatura haciendo una recopilación de 

material bibliográfico que sirvió de soporte para el desarrollo de dicha 

investigación. 

 

o Fase 2: muestreo en campo de las cenizas, obteniéndose las 

muestras necesarias para el respectivo análisis. Las cenizas de fondo 
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fueron recopiladas del sistema de recolección en la cercanía de la zona 

del horno de la caldera. Las cenizas volantes fueron recopiladas a la 

salida del sistema de precipitación de la chimenea.  

 

o Fase 3: análisis de las muestras en el laboratorio de química 

industrial de la facultad de ingeniería de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala. Se realizaron en duplicado para cada muestra de cenizas los 

análisis de humedad, porcentaje de cenizas, materia volátil, carbono fijo, 

inquemados, así como sus componentes mayoritarios. 

 

o Fase 4: revisión y análisis de los resultados cuantitativos de los 

análisis de laboratorio para la interpretación y propuesta de la fase 

cualitativa sobre los usos posibles de las cenizas. 

 

o Fase 5: interpretación, discusión y presentación de resultados. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente trabajo de investigación abordó, bajo la línea de investigación 

de tratamientos y estrategias en la gestión de residuos de la Maestría en 

Energía y Ambiente de la Escuela de Estudios de Postgrados de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la problemática en la 

generación de residuos enfocándose en las cenizas producidas en una central 

termoeléctrica a base de carbón mineral. 

 

El carbón mineral ha sido para la humanidad uno de los recursos 

energéticos no renovables más importantes para satisfacer sus necesidades, ya 

que la exploración y explotación de éste ha tenido consecuencias tanto en la 

evolución como en la modernización de la sociedad.  La demanda creciente de 

electricidad de los países europeos ha llevado a la construcción de grandes 

centrales termoeléctricas de carbón. Las transformaciones físico-químicas que 

tienen lugar durante la combustión del carbón en una central termoeléctrica dan 

lugar a emisiones de elementos potencialmente tóxicos al medio ambiente 

circundante (Smith, 1987; Clarke y Sloss, 1992).  

 

Las emisiones están constituidas por gases de combustión, acompañados 

de cenizas volantes que escapan a los sistemas de retención de partículas. A 

pesar de que los sistemas de retención de partículas tienen eficiencias muy 

altas (cerca de un 99.95 % para precipitadores electrostáticos), la cantidad de 

cenizas en valor absoluto que se emiten es alta, puesto que los consumos de 

carbón también lo son.  
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Si, por ejemplo, se analiza una central de 1000 MW con un consumo de 

12000 toneladas de carbón sub-bituminoso al día con un contenido de un 25 % 

de cenizas y una producción de cenizas volantes de un 80 % del residuo total; 

entonces la producción de cenizas volantes se puede estimar en 2400 

toneladas al día, de: modo que, aunque se retuviera un 99.95 % de éstas, la 

central emitiría cerca de 1 tonelada al día de cenizas. Una vez en la atmósfera 

las cenizas volantes pueden ser transportadas y dispersadas según las 

condiciones atmosféricas a muy distinta escala (Mason, 1992). 

 

Las cenizas volantes pueden alcanzar el suelo a distancias que van desde 

unos pocos a cientos de kilómetros dependiendo de su tamaño así como de la 

altura de la chimenea. Las partículas de las cenizas volantes son altamente 

contaminantes pues su alta área superficial permite su enriquecimiento en 

elementos traza, potencialmente tóxicos, que se fijan en éstas durante el 

proceso de enfriamiento de los gases de combustión (Klein et al., 1975; Coles 

et al., 1979).  

 

Se considera que algunos compuestos de As, Cd, Cr y Ni son 

carcinógenos humanos, cuya vía principal de entrada al cuerpo es por 

inhalación (Que Hee et al., 1982). Además, mientras que las partículas más 

pequeñas son ligeramente mutágenas, las de mayor tamaño no lo son (Fisher 

et al., 1979). 

 

Actualmente, China e India juntas producen aproximadamente 200 

millones de toneladas de ceniza de carbón cada año, Rusia y los países 

europeos principalmente Polonia y la antigua Checoslovaquia, Rumania, 

Alemania, España y el Reino Unido, generan alrededor de 250 millones de 

toneladas de ceniza de carbón por año. El Banco Mundial ha advertido que 
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hacia el 2015, en la India se necesitará un metro cuadrado por persona para 

almacenar todas las cenizas volantes que se habrán producido.  

 

Canadá, Estados Unidos y Alemania son pioneros a nivel mundial en la 

utilización de cenizas para la industria de la construcción, Colombia y México 

realizan estudios al respecto y ya han obtenido resultados alentadores.  

 

En el contexto nacional, las carboneras San José de 133 MW, La Libertad 

de 13.36 MW, Las Palmas II y ESI con 84 MW están generando de manera 

efectiva al SNI (Sistema Nacional Interconectado) y Jaguar Energy de 300 MW 

se unió hace un par de años a la oferta nacional al iniciar operaciones en el 

2016, cambiando con ello la matriz energética del país. 

 

La presente investigación se basó en el monitoreo y caracterización de las 

cenizas volantes y de fondo producidas durante el proceso de combustión de 

una central termoeléctrica a base de carbón mineral, con el objetivo de 

determinar el aprovechamiento adecuado de estos subproductos logrando así 

reducir el impacto que generan como pasivo ambiental a largo plazo, así como 

recomendaciones para una mejora en el proceso de combustión de acuerdo a 

los resultados obtenidos. 

 

Dicho estudio contiene los siguientes capítulos en los cuales se sintetizó 

todo el trabajo investigativo:  

 

• Capítulo 1. Marco Referencial: revisión de los estudios e investigaciones 

previas que tienen relación con dicho trabajo. 

• Capítulo 2. Marco Teórico: resumen y síntesis de la literatura que da 

soporte a la investigación. 
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• Capítulo 3. Marco Metodológico: todo el proceso de toma de muestras, 

ensayos y análisis para la obtención de resultados. 

• Capítulo 4. Presentación de Resultados: datos estructurados obtenidos 

de los análisis de las muestras. 

• Capítulo 5. Discusión de Resultados: análisis e interpretación de los 

resultados obtenidos que dan respuesta a las preguntas y objetivos 

planteados. 
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1.     MARCO REFERENCIAL 

 

 

 

1.1. Estudios previos 

 

Tanto a nivel mundial y en la actualidad en el país la inclusión de carbón 

para la producción de energía eléctrica ha tomado suma importancia.  Sin 

embargo, la generación de las cenizas del proceso de combustión conlleva a 

una serie de alteraciones medioambientales que de una u otra manera no son 

bien vistas a pesar de protocolos establecidos para la disposición de las 

mismas.  A continuación se listan algunos trabajos de investigación que tratan 

sobre las cenizas, sus características fisicoquímicas y el uso de estas como 

materia prima en otros procesos. 

 

J, Marta; I, Sánchez y M, Frías (1999), en el trabajo de investigación 

denominado “Estudio de las variaciones mineralógicas y morfológicas en 

cenizas volantes provocadas por fenómenos de lixiviación”, se utilizaron 

muestras de tres cenizas volantes con contenidos de 2 a 30 % en peso de CaO. 

“El estudio se centró en el seguimiento de los elementos más solubles, y en la 

formación de nuevas fases cristalinas secundarias, para el ensayo de lixiviación 

realizado” (Marta, Sánchez, & Frías, 1999, pág. 43). Los resultados arrojaron 

que el fenómeno de lixiviación para este estudio en particular, no genera 

valores que puedan extrapolarse a situaciones reales. Adicional, se pudo 

obtener una orientación de la solubilidad de algunos de los elementos tóxicos 

presentes (Marta, Sánchez, & Frías, 1999, pág. 43).  

 

Cabielles Ondina, Miguel (2006), en su tesis doctoral denominada 

“Reutilización de inquemados de cenizas volantes como precursores para la 
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preparación de materiales grafíticos”, abordó el tema de estos subproductos de 

la combustión del carbón, preparándolos como: 

  

materiales grafíticos que pudiesen ser utilizados en otro tipo de 

aplicaciones industriales, como una nueva vía de aprovechamiento de los 

mismos. En su investigación trabajo con muestras de cenizas volantes de 

3 centrales españolas, de las cuales obtuvo contenidos altos de 

inquemados, los cuales fueron caracterizados y grafitizados. Con los 

resultados de estos análisis, logró establecer las relaciones entre la 

conductividad eléctrica y parámetros cristalinos y Raman de los materiales 

preparados a partir de los inquemados de las cenizas volantes (Cabielles, 

2006, pág. 37). 

 

González, Alexia; Arancibia, Nicolás; Jara, Alejandra; Mora, María y Navia, 

Rodrigo (2006), en el estudio de investigación denominado “Cenizas volantes y 

su aplicación como material de relleno en barreras reactivas permeables 

(PRB)”, establecieron como objetivos la caracterización de 3 cenizas volantes 

con la finalidad de su reutilización como material de relleno. “La caracterización 

de las cenizas volantes incluyó composición mineralógica y química, 

evaluándose mediante un prueba de lixiviación inorgánico, un fraccionamiento 

secuencial y un ensayo de remoción para las 3 muestras” (González, Arancibia, 

Jara, Mora, & Navia, 2006). “Se determinó en base a los resultados, que las 

mismas pueden ser reutilizadas como material de relleno en las PRB y para el 

caso de la muestra CV2, el test de lixiviación arrojó que ésta era un residuo 

peligroso” (González, Arancibia, Jara, Mora, & Navia, 2006).  

 

Velásquez Vallejo, Leonardo Fabio; De la Cruz Morales, Fernando; 

Sánchez Morales, John Freddy y Marín Laverde, Mauricio Alberto (2007), en el 

trabajo de investigación realizado en la Escuela de Procesos y Energía de la 
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Universidad Nacional de Colombia, denominado “Remoción de carbón 

inquemado de las cenizas volantes producidas en el proceso de combustión de 

carbón”, realizaron análisis granulométrico para la separación física de las 

diversas muestras, aprovechando el proceso de tamizaje, para conseguir una 

mayor remoción de inquemados que validarían mediante análisis inmediato. “El 

porcentaje de inquemados recuperados fue de 60 %, 68.8 % y 70.9 % para 

cada muestra respectivamente, las cenizas resultantes que pasan la malla 

escogida fueron de 27.3 %, 34.8 % y 23.0 %” (Velásquez, De La Cruz, 

Sánchez, & Marín, 2007, pág. 107). 

 

Martínez Rosales, Edgar Jacobo (2008), en su estudio de tesis 

denominado “Evaluación de la ceniza volante producida por la combustión de 

carbón, en la planta generadora San José Power Station, ubicada en el 

Departamento de Escuintla, Guatemala, para utilizarse como puzolana artificial”, 

evaluó las cenizas volantes producidas en dicha central eléctrica, con la 

finalidad de demostrar su uso tanto como puzolana artificial como aditivo en 

cementos mezclados. Sus resultados resaltan que “la ceniza volante evaluada 

no cumplió con lo indicado en la norma ASTMC-618, por lo que su uso como 

puzolana es limitado, tampoco lo hicieron el índice de actividad de resistencia 

con cemento Portland” (Martínez, 2008, pág. 33). 

 

A la fecha, ésta investigación representa la única documentada en relación 

al tema de las cenizas volantes y su posible uso a nivel nacional, enfocándose 

siempre en su aplicación en la industria del cemento y la construcción. 
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2.     MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Carbón mineral: origen y composición  

 

El carbón es una masa estratificada y compacta de materia vegetal que 

sufre un proceso de degradación al aumentar la presión y la temperatura, 

combinando así sus propiedades químicas y físicas como resultado de acción 

geológica (León, 2006).  De acuerdo al Instituto Mundial del Carbón (WCI por 

sus siglas en inglés), se define como “una roca combustible, sedimentaria y de 

origen orgánico, compuesta principalmente por carbono, hidrógeno y oxígeno” 

(WCI, 2005, pág. 2).  

 

El origen y formación proviene de los procesos geológicos que se dan en 

la corteza terrestre, los sedimentos y depósitos de lodos que se encuentran en 

las profundidades, pasan a transformarse en turbas y posteriormente en carbón 

(WCI, 2005). Esta formación inicio en el denominado período carbonífero en 

donde la turba pasa a convertirse en lignito. Al aumentar su madurez, el lignito 

pasa a transformarse en los denominados carbones sub-bituminosos por 

efectos del tiempo, la presión y la temperatura (WCI, 2005).  

 

Con el tiempo (háblese de millones de años) surgieron cambios físico-

químicos hasta formarse los carbones bituminosos o carbones minerales, 

adicional al sumarse el incremento de su respectiva madurez  orgánica, 

finalmente se obtiene la  formación de la antracita (WCI, 2005). 
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2.2. Tipos de carbón mineral 

 

De acuerdo al instituto Mundial del Carbón los tipos de carbón están 

ligados a: 

 

el índice de cambio sufrido por un carbón al madurar desde la turba hasta 

la antracita, conocido como carbonificación, tiene una gran importancia en 

las propiedades físicas y químicas, y se denomina nivel del carbón. Los 

carbones de rango bajo, como el lignito y los carbones sub-bituminosos 

son normalmente más blandos y desmenuzables, con una aspecto más 

mate y terroso. Se caracterizan por niveles de humedad altos y bajo 

contenido en carbono, por lo que su contenido energético también es bajo. 

Los carbones de nivel alto suelen ser más duros y resistentes, y a menudo 

tienen un color más negro y vítreo. Contienen más carbono, menos 

humedad y producen más energía. La antracita se encuentra en el rango 

superior de la escala de categorías y tiene un contenido superior de 

carbono y energía, y un nivel inferior de humedad (WCI, 2005, pág. 2). 
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Figura 1.     Tipos de carbón 

 

Fuente: (WCI, 2005, pág. 4). 

 

2.3. Clasificación del carbón 

 

El análisis inmediato de materia volátil y carbono fijo, el valor calorífico o 

bien el análisis final de carbono, hidrógeno y oxígeno, son los métodos más 

utilizados y más conocidos para la clasificación de los carbones, que van desde 

la turba a la antracita (León, 2006). 

 

Debido a la diversidad de los depósitos de carbón a nivel mundial, las 

condiciones propias del lugar del que es extraído, las diversas variedades del 

mismo, del tipo de uso o proceso en el que será utilizado, entre otros; existen 

una serie de sistemas de clasificación se los cuales se destacan los siguientes: 
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2.3.1. Sistemas de clasificación 

 

Entre los diversos sistemas de clasificación, a continuación se detallan 

tres de los más importantes. 

 

2.3.1.1. Clasificación de carbones por rango 

 

La clasificación más usual es la de la Sociedad Americana de Ensayos y 

Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) y  es el método utilizado en Estados 

Unidos y otros países que considera el contenido de carbono fijo determinado 

en base seca libre de matera mineral de los carbones de alto rango en tanto 

que los de bajo rango son caracterizados por el poder calorífico sobre base 

húmeda y libre de materia mineral (Santurio, 2002). 

 

Tabla I.     Clasificación de carbones por rango. Norma ASTM D388 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (León, 2006, pág. 96). 
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2.3.1.2. Junta nacional del carbón (NCB) 

 

La Junta Nacional del Carbón o National Coal Bord (por sus siglas en 

inglés NCB), es utilizada únicamente para carbones del tipo bituminoso y 

antracitas y mezclas de ambos. Está basada en el rango y es de tipo comercial 

utilizándose parámetros de contenido en materia volátil, aptitud para 

coquización mediante ensayo Gray-King (Santurio, 2002). Su clasificación se 

basa utilizando letras de la A hasta la G basados en las características de 

aspecto y consistencia arrojados por el ensayo. 

 

2.3.1.3. Clasificación internacional 

 

Este tipo de clasificación es más utilizada en Europa y es denominado 

como International Classification of Hard Coals by Type y la International 

Classification of Brown Coals.  Este sistema de clasificación de hullas o hard 

coals, incluye una agrupación estadística en la que aparecen los carbones que 

tienen mismas características generales (Santurio, 2002). Como lo hace notar 

Santurio en su trabajo de investigación: 

 

En esta clasificación del carbón se utiliza un código numérico de tres 

cifras. La primera indica la clase de carbón, la segunda el grupo y la 

tercera el subgrupo. Las nueve clases de hullas, basadas en su contenido 

en materia volátil (base seca sin ceniza) y valor térmico (base húmeda sin 

ceniza) se dividen, de acuerdo con sus propiedades aglomerantes, en 

cuatro grupos. Estas propiedades se pueden determinar mediante el 

Índice de hinchamiento al crisol o Índice de Roga. Los grupos del carbón 

se subdividen a su vez en subgrupos, de acuerdo con sus propiedades 

coquizantes. Para su determinación se puede aplicar la prueba de 

Audibert-Arnu o la de coquizado de Gray-King (Santurio, 2002, pág. 11). 
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La clasificación internacional de lignitos (Brown coals) se refiere a 

carbones que contienen menos de 23,865 kJ/kg (10,260 Btu/lb) sobre 

base húmeda sin ceniza. Las seis clases de lignitos se dividen en grupos 

de acuerdo con su rendimiento en la producción de alquitrán (base seca y 

limpia). Esta agrupación indica los valores de estos carbones de bajo 

rango como combustibles y como materia prima para aplicaciones 

químicas. Los lignitos con alto contenido de alquitrán se utilizan, 

generalmente, como materia prima en la industria química, en lugar de ser 

empleados como combustibles (Santurio, 2002, pág. 11). 

 

2.4. Productos de la combustión del carbón (CCPs) 

 

Los productos de la combustión del carbón (CCPs por sus siglas en 

inglés), son más comúnmente llamados cenizas de carbón, siendo este último 

muy general en términos de proceso y características. 

 

Figura 2.      Diagrama de producción de CCPs de plantas eléctricas a base 

de carbón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (ECOBA_EURELECTRIC , 2011, pág. 10). 
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Los CCPs de acuerdo a la Asociación Americana de Cenizas del Carbón 

(ACAA por sus siglas en inglés) son materiales sólidos que se producen cuando 

el carbón se quema para generar electricidad (ACAA, 2020), siendo estos:  

 

● Cenizas volantes o Fly ash  

● Cenizas de fondo o Bottom ash  

● Escoria de caldera o Boiler slag  

● Yeso de desulfuración de gases de combustión  

● Cenizas de combustión de lecho fluidizado y  

● Cenosferas  

 

Figura 3.     Porcentaje de CCPs en EEUU. Período 2019 

 

 
 

Fuente: (ACAA, 2020, pág. 6). 
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2.4.1. Cenizas volantes (CV) 

 

Son sustancias en polvo producidas por la combustión de carbón 

pulverizado en las calderas de plantas generadoras. Este material es capturado 

por dispositivos de partículas de control de emisiones, como precipitadores 

electrostáticos o filtros de mangas de tela (ACAA, 2020). 

 

La American Society for Testing and Material (ASTM) define dos clases de 

cenizas volantes según su composición química, para fines benéficos. La 

ceniza volante tipo F  es el resultado de la combustión de la antracita o el 

carbón bituminoso, mientras que las cenizas volantes del tipo C son 

resultado de la quema del lignito o carbón sub-bituminoso (Grijalba, 2010, 

pág. 29). 

 

2.4.1.1. Clasificación de las cenizas volantes 

 

Los factores principales a tomar en cuenta para clasificar las cenizas 

volantes son: la composición química del tipo de carbón y del método de 

combustión (Caballero & Médico, 2013). “Éstas se componen principalmente 

por sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), óxido férrico (Fe2O3), cal (CaO), carbón sin 

quemar y en menor proporción (aprox. 5 % en peso): magnesia (MgO), óxido de 

azufre (SO3), alcalinos (Na2O y K2O y otros elementos trazas)” (Caballero & 

Médico, 2013). 

 

Las centrales termoeléctricas utilizan dos sistemas de combustión del 

carbón: carbón pulverizado (método convencional) y combustión en lecho 

fluidizado. En el primer método, el carbón es molido a un tamaño muy fino 

antes de la combustión. Las cenizas volantes que se originan por este 
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método están clasificadas por la ASTM C618 en dos tipos: clase C y clase 

F” (Caballero & Médico, 2013, págs. 1-2). 

 

Tabla II.     Clasificación de las cenizas volantes. Norma ASTM C618 

 

Fuente: (Caballero & Médico, 2013, pág. 2). 

 

• Cenizas clase F 

 

Las cenizas volantes de clase F se producen a partir de la combustión de 

carbón bituminoso o antracita, son altamente puzolánicas. Pueden contener 

hasta un 18 % de óxido de calcio (CaO) (ACAA, 2020). Alternativamente, “la 

adición de un activador químico como (agua) a una ceniza de Clase F puede 

conducir a la formación de un geopolímero” (Sahu, 2010). Entre las 

características principales de los beneficios que este tipo de cenizas puede 

ofrecer, Canals en su estudio de investigación indica: 

 

Modera eficientemente el calor de hidratación del hormigón durante el 

curado y, por lo tanto, se considera como un material cementicio para el 

hormigón en masa y para mezclas de alta resistencia. Además 

proporciona una gran resistencia a los sulfatos y, por ello, se recomienda 

para usos donde el hormigón estará expuesto a iones de sulfato en suelos 

y a aguas subterráneas (Canals, 2007, pág. 9). 
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• Cenizas clase C 

 

Las cenizas volantes de clase C se producen a partir de la combustión de 

carbón sub-bituminoso o lignito, son de carácter puzolánico y autocementantes. 

Tienen un contenido de CaO superior al 18 % (ACAA, 2020). En contacto con 

agua se endurecerán y ganarán fuerza a medida transcurre el tiempo.  

 

Estas cenizas, a diferencia de las denominadas como clase F, no 

requieren de algún tipo de activador y son llamadas autocementantes clase C. 

Los contenidos de álcali y sulfato (SO4) son generalmente más altos (Sahu, 

2010).  Sobre los beneficios de estas, Canals indica: 

 

Se utiliza en aquellos casos en los que se requiera altas resistencias 

iniciales, como por ejemplo en hormigón pretensado. También se prefiere 

en estabilización de suelos, ya que la clase C puede no requerir a adición 

de cal (Canals, 2007, pág. 10). 

 

Tabla III.     Comparativo entre composiciones químicas de las cenizas 

volantes y cemento Portland 

 

Fuente: (Canals, 2007, pág. 10). 
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2.4.1.2. Propiedades físicas de las cenizas volantes 

 

La mayoría de las cenizas volantes son amorfas (naturaleza vítrea) que 

consisten en partículas finas y pulverulentas que son predominantemente de 

forma esférica, sólidas o huecas. La gravedad específica de las cenizas 

volantes suele oscilar entre 2.1 a 3.0 mientras que su área de superficie 

específica (medida por el método de permeabilidad al aire de Blaine) puede 

oscilar entre 170 y 1000 m2/kg (Sahu, 2010). 

 

El color de las mismas está ligado a la cantidad de carbón inquemado que 

puedan generar y pueden variar en el tono, pasando de bronceado, a gris o a 

negro, dependiendo de la cantidad de carbón inquemado en la ceniza. Cuanto 

más claro sea el color de las cenizas volantes, menor será el contenido de 

carbono.  “El lignito o las cenizas volantes sub-bituminosas suelen ser de un 

color tostado claro a pulido, lo que indica cantidades relativamente bajas de 

carbono, así como la presencia de algo de cal o calcio. Las cenizas volantes 

bituminosas suelen tener un tono de gris, y los tonos más claros de gris 

generalmente indican una mayor calidad de ceniza” (Sahu, 2010, pág. 22). 

 

2.4.1.3. Propiedades químicas de las cenizas volantes 

 

Las propiedades químicas de las cenizas volantes están influenciadas en 

gran medida por el tipo de carbón utilizado y las técnicas de manipulación y 

almacenamiento. Los cuatro tipos o rangos de carbón son antracita, bituminoso, 

sub-bituminoso y lignito (Sahu, 2010).  

 

Los componentes principales de las cenizas volantes de carbón 

bituminoso son sílice, alúmina, óxido de hierro, óxidos de calcio y carbono, este 

último medido por pérdida por ignición (LOI por sus siglas en inglés), la cual es 
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una medida de la cantidad de carbono inquemado que queda en las cenizas 

volantes y es una de las propiedades químicas más importantes de las cenizas 

volantes, especialmente como indicador de idoneidad para su uso como 

reemplazo del cemento en el concreto (Sahu, 2010). 

 

Tabla IV.     Composición de las cenizas volantes según su tipo de carbón 

 

Componente Bituminoso Sub-bituminoso Lignito 

SiO2 20-60 40-60 15-45 
Al2O3 5-35 20-30 10-25 
Fe2O3 10-40 4-10 4-15 
CaO 1-12 5-30 15-40 
MgO 0-5 1-6 3-10 
SO3 0-4 0-2 0-10 

Na2O 0-4 0-2 0-6 
K2O 0-3 0-4 0-4 
LOI 0-15 0-3 0-5 

 

Fuente: (Sahu, 2010, pág. 24). 

 

Más allá del hormigón las cenizas volantes se utilizan en muchas otras 

aplicaciones, tales como (ACAA, 2020): 

 

• Componente en productos de hormigón y lechada 

• Materia prima en la producción de cemento 

• Material de relleno para aplicaciones estructurales y terraplenes 

• Ingrediente en la estabilización y/o solidificación de residuos 

• Ingrediente en la modificación y/o estabilización del suelo 

• Componente de relleno fluido 

• Componente en bases, sub-bases y pavimento de carreteras 
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2.4.2. Cenizas de fondo (CF) 

 

Representan un 20 % del subproducto de la quema de carbón de una 

central termoeléctrica. Físicamente, la ceniza de fondo es de color gris a negro, 

angular, porosa, y varía en tamaño desde arena hasta grava fina. Estas 

propiedades físicas dependen de la fuente y el tipo de carbón del que se deriva, 

así como las condiciones de funcionamiento en la planta en la que se quemó 

(ACAA, 2020). 

 

Para ambas cenizas (volantes y de fondo), la composición química es 

similar, pero normalmente contiene mayores cantidades de carbono. Tienden a 

ser más inerte, menos puzolánico, sus partículas son más grandes y fusionadas 

que las de las cenizas volantes, esto hace que sean menos adecuados para 

uso como aglutinante en cemento o productos de hormigón (ACAA, 2020). 

 

La ceniza de fondo se usa comúnmente en aplicaciones a granel, no 

encapsuladas, incluyendo lo siguiente (ACAA, 2020): 

 

• Material de relleno para aplicaciones estructurales, terraplenes y relleno 

para muros de contención, estribos y zanjas 

• Agregado en bases de carreteras, sub-bases y pavimento asfáltico 

• Materia prima en la producción de cemento 

• Como agregado en productos de hormigón ligero 

. 

2.4.3. Escoria de caldera (BS) 

 

La escoria de caldera se produce en calderas de fondo húmedo, que 

quemen carbón pulverizado o triturado. Químicamente, la escoria de caldera 
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comprende predominantemente sílice, alúmina, y hierro, con cantidades más 

pequeñas de calcio, magnesio y sulfatos (ACAA, 2020). 

 

Físicamente, la escoria de caldera está formada por partículas duras, 

negras y angulares con una apariencia lisa y vidriosa y uniforme en tamaño. Las 

partículas de escoria son duraderas, resistentes al desgaste y tienen una gran 

demanda en una amplia gama de aplicaciones de uso final (ACAA, 2020). 

 

Figura 4.     Producción de escoria de caldera BS 

 

 

 

Fuente: (ECOBA_EURELECTRIC, 2011, pág. 16). 

 

Además de las aplicaciones de voladura y techado, la escoria de caldera 

comúnmente es utilizada para (ACAA, 2020): 

 

• Relleno mineral en asfalto 

• Material de relleno para aplicaciones estructurales y terraplenes 

• Materia prima en productos de hormigón 

• Material de control de tracción en nieve y hielo 
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2.4.4. Yeso de desulfuración de gases de combustión (FGD) 

 

El yeso de desulfuración de gases de combustión (FGD) es un producto 

sintético generado por la eliminación de azufre de los gases de combustión de 

termoeléctricas de carbón a través de dispositivos de control de emisiones, 

llamados comúnmente depuradores (ACAA, 2020).  

 

A diferencia de los CCPs anteriores, este no es una ceniza. El yeso de 

desulfuración tiene la misma fórmula química que el yeso natural: sulfato de 

calcio dihidrato, con la diferencia que cuenta con un mayor pureza (típicamente 

por encima del 90 %) (ACAA, 2020). 

 

Físicamente, el yeso de desulfuración tiene características de 

esparcimiento más deseables que yeso natural y que es útil en varias de sus 

aplicaciones de uso final, como (ACAA, 2020):  

 

• Material de relleno para aplicaciones estructurales y terraplenes 

• Materia prima en la producción de cemento 

• Ingrediente en la estabilización y / o solidificación de residuos 

• Como enmienda del suelo o relleno estructural 

• Paneles de yeso 

 

2.4.5. Cenizas de combustión de lecho fluidizado (FBC) 

 

Estas se generan a partir de un tipo de caldera que utiliza antracita y 

residuos de carbón bituminoso como combustible principal para generar 

electricidad (ACAA, 2020).  
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“Las partículas están suspendidas en un lecho fluidizado de ceniza 

caliente y otros materiales partículados (arena, piedra caliza, etc.) a través de 

los cuales los chorros de aire se inyectan para proporcionar el oxígeno 

necesario para la combustión” (ACAA, 2020, pág. 9). 

 

“La presencia de cal, alúmina y sulfato de calcio en las cenizas le dan 

propiedades cementosas cuando se mezcla con agua,  el elevado contenido de 

alcalinidad y azufre las hacen inadecuados para su uso como reemplazo del 

cemento en concreto” (ACAA, 2020).  Por otro lado, el elevado pH las hace 

altamente efectivas para mitigar y neutralizar  materiales ácidos.  Dicho esto, las 

cenizas de lecho fluidizado se utilizan en (ACAA, 2020): 

 

• Gestión de residuos / lodos 

• Estabilización / modificación de suelos 

• Restauración y control de suelos 

• Recuperación de superficies de minas abandonadas 

• Reducción de drenajes ácidos de minas 

 

Figura 5.     Producción de cenizas de tipo FBC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (ECOBA_EURELECTRIC, 2011, pág. 17). 



 

21 
 

2.4.6. Cenosferas 

 

Son esferas pequeñas, ligeras, inertes y huecas formadas durante el 

proceso de combustión del carbón siguiendo una fusión parcial de partículas de 

ceniza con liberación simultánea de gases (O2, N2, CO2, etc.) (ACAA, 2020). 

 

Se recolectan de embalses de superficie húmeda tras la eliminación de 

cenizas volantes, de fondo y/o escorias de calderas dado al valor su gravedad 

específica, menor que la del agua (ACAA, 2020). 

 

Son muy valoradas por la industria debido a su resistencia, baja densidad, 

buena capacidad térmica y eléctrica y tolerancia a los agentes químicos y a las 

altas temperaturas. Debido a estos atributos, son útiles en rellenos para una 

amplia variedad de materiales como: hormigón, pintura, plásticos y metal 

(ACAA, 2020, pág. 10). 

 

Tabla V.     Tipos de CCPs, sus constituyentes y usos potenciales 

 

Tipo Componentes 
mayoritarios 

Mejor uso / Áreas potenciales 

Ceniza Volante 
Si, Al, Fe, Ca (CaO, 
MgO, SiO2, K2O, 
Al2O3, Fe2O3) 

Reemplazo de cemento en concreto / lechada, 
relleno estructural, relleno fluido, estabilización de 
residuos, mina a cielo abierto recuperación, 
estabilización de suelos, basado en carreteras, 
mineral relleno, fuente de Si y Ca. 

Escoria de 
Caldera 

Si, Al, Fe, Ca (CaO, 

MgO, SiO2, K2O, 

Al2O3, Fe2O3) 

 

Granallado, gránulos para techos, control de nieve y 
hielo, relleno mineral, relleno de construcción, 
filtración de agua, medio de drenaje. 

Ceniza de 
Fondo 

Si, Al, Fe, Ca, S, 
(CaSO4, CaO, 

CaSO3, MgO, SiO2, 
K2O,Al2O3, Fe2O3) 

 

Bloques de hormigón, subbase de carreteras, 
control de nieve y hielo, relleno estructural, 
estabilización de residuos, lecho de tuberías, 
fabricación de cemento, encalado, Si, fuente de Ca 
y S. 
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Continuación tabla V.  

Yeso de 
Desulfuración 

Si, Al, Fe, Ca, S, 
(CaSO4, CaO, 

CaSO3, MgO, SiO2, 
K2O,Al2O3, Fe2O3) 

Tabla yeso, base / subbase de carretera 
estabilizada, estructural relleno, recuperación de 
mina a cielo abierto, mina subterránea, inyección, 
almohadilla para ganado, revestimiento de baja 
permeabilidad, agregado sintético, estabilización de 
lodos. 

de Lecho 
Fluidizado 

Si, Al, Fe, Ca, S, 
(CaSO4, CaO, 

Quartz, gypsum) 
Fertilizante de liberación lenta, material encalado. 

 

Fuente: (Seshadri, Bolan, & Raidu, 2010, pág. 384). 

 

 

2.5. Energía eléctrica y carbón mineral 

 

El principal candidato para reemplazar al petróleo sigue siendo el carbón 

mineral el cual se considera abundante y con amplia distribución geográfica, lo 

que le da ventaja a largo plazo frente a otros combustibles. Entre los años 50s y 

70s, el carbón representaba en el abastecimiento mundial de energía tan solo 

un 20 % anual (León, 2006).  Posterior, con la primera crisis del petróleo (1973-

1974), su contribución aumento y en el periodo 1973-1983, el consumo de 

carbón a nivel mundial se situaba en 26 %, luego se estancó, debido a la 

recesión económica (León, 2006).  

 

Según algunos cálculos el consumo mundial de carbón ha estado 

creciendo más rápido que la utilización de cualquier otra fuente de 

energía, incluyendo el petróleo, el gas natural, la hidroeléctrica y la 

nuclear. En el año 2003 el consumo mundial del carbón creció en 6.9 % 

frente a un 2.1 % del petróleo (León, 2006, pág. 93). 
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2.5.1. Contexto internacional 

  

De acuerdo al Instituto Mundial del Carbón (WCI), se consumen cerca de 

4,050 Mt/año, jugando un papel vital en la generación de electricidad, con un      

39 % de la electricidad producida en el mundo y creciendo a una taza de 1.5 % 

por año durante el período 2002-2030 (WCI, 2005). 

 

China, por ejemplo, ha conectado a la red eléctrica a más de 700 millones 

de personas durante los últimos 15 años, representando 99 % de su 

electrificación, del cual el 77 % de es producida en centrales eléctricas de 

combustión de carbón (WCI, 2005, pág. 22). 

 

El carbón en China representa el 14 % de la energía primaria mundial, la 

más grande del mundo, afectando los precios del carbón, el gas y la electricidad 

en todo el mundo, colocándolos en el centro del escenario energético mundial 

(IEA, 2018).  
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Figura 6.     Demanda de carbón. Períodos 2000, 2017 y 2023 

 
 

Fuente: IEA, Demanda de carbón en países / regiones seleccionados en 2000, 2017 y 2023, 

IEA, París https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/coal-demand-in-selected-countries-

regions- en 2000-2017 y 2023. 

 

Por su parte, India experimentará un aumento en la demanda de 

energía de más del 5 % a expensas que su economía crezca más del 8 % 

anual hasta 2023 (IEA, 2018), colocándolo como el país con mayor 

crecimiento en consumo de carbón hacia el 2023.  El sudeste de Asia será el 

segundo motor de crecimiento para dicho período; Indonesia, Pakistán, 

Bangladesh, Filipinas y Vietnam con más de 800 millones de personas, 

su demanda será el principal impulsor del crecimiento de uso de carbón 

(IEA, 2018). 
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Figura 7.     Generación de electricidad por fuente. Sudeste Asiático 2000-

2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IEA, Generación de electricidad por fuente en el sudeste asiático, 2000-2022, IEA, 

París https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/electricity-generation-by-source-in-

southeast-asia-2000 -2022. 

 

Por su parte, Europa Occidental está acelerando la salida del uso del 

carbón mediante políticas vinculadas al cambio climático y la contaminación del 

aire, así como por la expansión del uso de energías renovables, afectando la 

demanda del mismo (IEA, 2018). 

 

En contra parte, la mayoría de los países de Europa del Este no han 

anunciado políticas de eliminación, ejecutando  nuevas centrales eléctricas de 

carbón en Polonia, Grecia y Los Balcanes (IEA, 2018). 
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Figura 8.     Participación del carbón en la generación de energía para 

países europeos seleccionados, 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IEA, participación del carbón en la generación de energía para países europeos 

seleccionados, 2018, IEA, París https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/coals-share-in-

power-generation-for-selected-european -países-2018. 

 

2.5.2. Contexto nacional  

 

De acuerdo con datos del Administrador del Mercado Mayorista (AMM), la 

producción total de energía durante el 2019 fue de 13,368.76 (AMM, 2019) 

correspondiendo al carbón mineral un 28.84 % de participación con una 

generación de 3,856.08 GWh únicamente por debajo del recurso hídrico con 33 

% de participación. Desde el 2012 al 2019, se ha tenido un incremento 
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aproximado de 2.14 % anual sobre el uso del carbón en el país, convirtiéndolo 

en un actor importante en el sector energético. 

 

Figura 9.     Generación por tipo de combustible, Guatemala 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (AMM, 2019, pág. 7). 

 

A nivel nacional, la mayoría de plantas térmicas que funcionan con base 

en combustibles fósiles están en los departamentos de Escuintla y Guatemala, 

siendo el carbón el más utilizado, seguido por el búnker y el diésel (INCYT, 

2018).  

 

 Tabla VI.     Plantas de energía eléctrica que usan carbón, Guatemala 

 

Planta No Placa 
(MW) 

Potencia 
efectiva 

(MW) 

Generación 
Anual  (GW) 

Factor de 
planta (%) 

Área 

Turbinas de vapor 585 530 2,172  

San José 1 139 137.3 1,042 86 Escuintla 

La Libertad 1 20 17.4 80.9 46 Guatemala 
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Continuación tabla VI. 
 
 
Las Palmas II 

 
 
2 

 
 

83 

 
 

76.3 

 
 

298.3 

 
 

41 

 
 

Escuintla 

Generadora Costa Sur 1 30.2 30 171.7 65 Escuintla 

Jaguar Energy 2 300 265.8 575.2 22 Escuintla 

 

Fuente: (INCYT, 2018, pág. 85). 

 

En Guatemala, la tecnología predominante para la combustión son las 

calderas acuatubulares con una eficiencia de 35 % y el carbón utilizado 

para la generación de electricidad es la hulla bituminosa, importada de 

Colombia, la  cual posee menos cantidad de carbón y un poder calorífico 

más bajo que la antracita, pero con un costo más bajo (INCYT, 2018, pág. 

84).  

 

Desde 2008 se ha incrementado la potencia de placa de plantas de 

carbón, llegando a los 580 MW en 2015. La planta Jaguar Energy es la más 

grande, con 300 MW de potencia de placa. La generación con carbón aportó 

2,172 GWh en 2016 (AMM, 2019). 

 

Tabla VII.     Propiedades fisicoquímicas de los combustibles fósiles 

utilizados en Guatemala 

 

Combustible 
Poder Calorífico 

Densidad 
BTU/Gal MJ/kg 

Carbón (Hulla bituminosa) 27  

Búnker C (Fuel Oil No.6) 150,000 42.6 7.998-8.108 lbs/gal 

Diésel 142,200 43.1 0.832 kg/l 

 

(INCYT, 2018, pág. 86). 
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2.6. Medio ambiente y carbón mineral 

 

“El consumo de energía tiene un impacto significativo para el medio 

ambiente, y minimizar el impacto negativo es una prioridad global, 

equilibrándolo con las prioridades de desarrollo económico y social” (WCI, 2005, 

pág. 27). 

 

La quema de carbón libera enormes cantidades de gases venenosos 

como los óxidos de azufre y nitrógeno, se liberan metano y también enormes 

cantidades de material partículado (Naeem, 2019). 

 

Estos gases (gases de efecto invernadero) se descargan directamente a la 

atmósfera, lo que eventualmente da como resultado la formación de smog  

e incluso lluvia ácida con la consecuencia de daños al medio ambiente y a 

la vida humana.  Estas consecuencias destruyen la vida humana, la 

vegetación natural y también causan un daño inmenso a la vida acuática. 

El calentamiento global es causado por la liberación de gases de efecto 

invernadero como el metano, el monóxido de carbono y el dióxido de 

carbono (Naeem, 2019, pág. 13). 

 

2.6.1. Uso del carbón y el ambiente 

 

“El consumo global de energía provoca diferentes problemas 

medioambientales. En el caso del carbón, la liberación de contaminantes, como 

óxidos de azufre y nitrógeno (SOx y NOx),  diferentes partículas de elementos 

pesados, como el mercurio” (WCI, 2005, pág. 29) y subproductos con poco 

aprovechamiento pero con gran potencial (como por ejemplo las cenizas), han 

supuesto un desafío (WCI, 2005). 
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Entre las diferentes metodologías existentes para abordar la problemática 

medioambiental se citan las siguientes, aclarando que dependerán del nivel de 

desarrollo económico del país en el que se apliquen de acuerdo al Instituto 

Mundial del Carbón y que “no necesariamente las más avanzadas y caras sean 

las más adecuadas en países en desarrollo” (WCI, 2005, pág. 31).  

 

• Reducción de emisión de partículas 

 

Las emisiones de partículas, como la ceniza, ha sido uno de los efectos 

colaterales más visibles de la combustión de carbón. Pueden afectar a la 

visibilidad en la zona, provocar problemas de polvo y afectar a los 

sistemas respiratorios de la gente, así como la contaminación del manto 

freático por acción del lixiviado de las pilas de excedentes” (WCI, 2005, 

pág. 31). 

 

• Limpieza del carbón 

 

La preparación del carbón, conocida también como limpieza del carbón, es 

esencial para que la industria reduzca los niveles de azufre y materias 

minerales contaminantes del mismo,  eleven su calidad y minimicen hasta en un 

50 % el contenido de cenizas que de acuerdo con el WCI.  “La limpieza del 

carbón también ayuda a mejorar la eficacia de las centrales eléctricas de 

combustión de carbón, lo que lleva a una reducción en las emisiones de dióxido 

de carbono” (WCI, 2005, pág. 31). 
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• Precipitadores electrostáticos y filtros de tejido 

 

Para el control de las partículas generadas en el proceso de combustión, 

son utilizados los filtros de tejidos (o cámaras de sacos) y los precipitadores 

electrostáticos (ESP).  De acuerdo con datos del Instituto Mundial del Carbón, 

ambos pueden llegar a eliminar el 99,5 % de las emisiones de partículas (WCI, 

2005).  

 

“En los precipitadores electrostáticos, los gases cargados con partículas 

pasan entre varias bandejas de recogida, donde un campo eléctrico crea una 

carga en las partículas” (WCI, 2005, pág. 31).  Con ello se logra que las 

partículas se depositen en las bandejas para su acumulación, recolecta y 

respectiva eliminación (WCI, 2005). 

 

Los filtros de tejido, suponen un enfoque alternativo y recogen las 

partículas de los gases de las chimeneas mediante un tamiz de tejido 

ligero. El uso de equipos de control de partículas tiene un gran impacto en 

el rendimiento medioambiental de las centrales eléctricas de combustión 

de carbón” (WCI, 2005, pág. 31).  

 

2.6.2.  Eficacia de la combustión 

 

Cuando se habla de eficacia de combustión, nos referimos a la reducción 

de emisiones de CO2 que se pueden dar en dicho proceso.   “La eficacia térmica 

es una medida de eficacia de conversión del combustible para los procesos de 

generación de electricidad. Cuanto mayor sean los niveles de eficacia, mayor 

será la energía producida a partir del combustible” (WCI, 2005, pág. 33). 
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2.7. Usos y aplicaciones del carbón mineral 

 

En la actualidad existen múltiples usos otorgados a los residuos de la 

combustión generados en las centrales termoeléctricas. El uso de mayor éxito 

está ligado al campo de los conglomerantes hidráulicos y en general en los de 

materiales de construcción (cementos, ladrillos comunes, áridos ligeros, 

prefabricados de hormigón, etc.). Otros usos son: relleno de pavimentos, 

puzolana para la estabilización del suelo, rellenos de tierras, acondicionador 

para la agricultura, auxiliar para la fabricación de lodos industriales por vacío, 

conglomerantes para el tratamiento de aguas industriales entre otros (García, 

2003). 

 

2.7.1.  Cenizas volantes en cemento 

 

Las cenizas volantes son utilizadas comúnmente como un sustituto de 

cemento portland o como clinker para producción de cemento portland (ACAA, 

2020). Sustituir parte del cemento portland por ceniza volante trae consigo un 

beneficio económico, ya que el precio de esta última es menor que el del 

cemento. Por otro lado, la ceniza volante, obtenida de la quema del carbón 

utilizado como combustible en la generación de energía eléctrica, es 

considerada como un contaminante, de manera que su utilización tiene 

beneficios ambientales (Salazar, 2009). 

 

Para la producción de cemento, existen dos aplicaciones principales para 

las cenizas: primero como materia prima para producir Clinker como 

componente principal del cemento Portland, y segundo como aditivo puzolánico. 

La ceniza reacciona con el hidróxido de calcio liberado por la hidratación del 

cemento Portland, produciendo hidratos de silicatos de calcio e hidratos de 

aluminato de calcio (Muñoz Adams, 2018).  
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Además, algunas cenizas volantes con grandes cantidades de calcio 

mostrarán un comportamiento cementoso por la reacción con el agua para 

producir hidratos en ausencia de una fuente de hidróxido de calcio. Estas 

reacciones puzolánicas son beneficiosas para el concreto en el sentido de 

mejorar la calidad de la fase aglutinante, mejorando la resistencia a largo plazo 

y reduciendo la permeabilidad (Muñoz Adams, 2018). 

 

El rol de la ceniza en el concreto está fuertemente influenciado por sus 

propiedades físicas, químicas y mineralógicas. Las composiciones químicas y 

mineralógicas dependen de la composición del carbón y los tipos de éste 

(antracita, bituminoso, sub-bituminoso y lignito) (Muñoz Adams, 2018).  

 

2.7.2. Cenizas volantes en hormigón 

 

Las cenizas volantes se pueden adicionar al hormigón de tres formas 

diferentes: 

 

● Adición activa incorporada directamente en la mezcladora. 

● Adición inerte, es decir, como elemento sustituto o complementario de las 

fracciones finas de los áridos, cuando éstos son deficitarios en ellas. 

● Molida conjuntamente con el clínquer en la preparación de cementos. 

 

Se ha visto que la sustitución parcial del cemento portland con ceniza 

volante en cantidades del orden de hasta 50 % conduce a tener concretos con 

mejor desempeño en cuanto a su durabilidad (Salazar, 2009).  

 

El uso de las cenizas volantes en cemento Portland de hormigón tiene 

múltiples beneficios y mejora el rendimiento del hormigón, tanto en su estado 

fresco como solidificado. El uso de cenizas volantes en el hormigón mejora la 



 

34 
 

trabajabilidad del hormigón plástico, y la firmeza y durabilidad del hormigón 

solidificado. Cuándo se agrega ceniza volante al hormigón el monto de cemento 

de Portland se puede reducir (ACAA, 2020). 

 

2.7.3.  Materiales puzolánicos  

 

Las puzolanas son aquellos materiales de composición rica en SiO2, 

similares a las cenizas volcánicas utilizadas por los romanos. Los materiales 

puzolánicos son así llamados por la interacción química con los productos de 

hidratación del cemento, principalmente Ca(OH)2; la reacción que describe tal 

proceso es llamada “reacción puzolánica”. 

 

La generación de más silicatos de calcio hidratados y la eliminación del 

CH producido por el cemento explican el incremento en las propiedades 

mecánicas de cementos reemplazados. Además de la composición química de 

las puzolanas, sus características físicas, como tamaño de partícula y 

morfología, influyen también considerablemente en las propiedades del 

cemento sub-sustituido. 

 

2.7.4.  Estabilización de suelos  

 

Las cenizas volantes tradicionales se caracterizan por su bajo contenido 

de cal y alto contenido de sílice, por lo que su utilización como estabilizador de 

suelos requiere la adición de un agente activador rico en cal. El agente 

activador provee la cal necesaria para que se produzca la reacción puzolánica, 

mientras que la ceniza provee los compuestos puzolánicos, sílice y alúmina. 
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Es así como las mezclas cal-ceniza volante pueden ser usadas para 

estabilizar suelos gruesos o suelos finos no arcillosos. Normalmente se utiliza 

cal o cemento como agente activador. 

 

2.7.5.  Otros usos del carbón 

 

Otros usuarios importantes del carbón son las refinerías de alúmina, los 

fabricantes de papel y las industrias químicas y farmacéuticas. Algunos 

productos químicos pueden producirse a partir de subproductos del carbón. La 

masa de carbón refinada se utiliza en la fabricación de productos químicos 

como la creosota, la naftalina, el fenol y el benceno.  

 

El gas de amoníaco recuperado de los hornos de coque se utiliza para 

fabricar sales de amoníaco, ácido nítrico y fertilizantes agrícolas. Miles de 

productos diferentes tienen al carbón o alguno de sus subproductos como 

componentes: jabón, aspirinas, disolventes, tintes, plásticos y fibras, como el 

rayón y el nailon. 

 

● El carbón también es parte esencial de la producción de productos 

especializados: 

● Carbono activo: utilizado en filtros de agua y aire, así como en máquinas 

de diálisis. 

● Fibra de carbono: un material de refuerzo extremadamente resistente y 

ligero utilizado en construcción, bicicletas de montaña y raquetas de 

tenis. 

● Metal de silicio: utilizado para fabricar silicios y silanos, que a su vez se 

utilizan para la fabricación de lubricantes, repelentes de agua, resinas, 

cosméticos, champú y pasta de dientes. 
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3. MARCO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Características del estudio 

 

Las características bajo las cuáles se enfoca el presente estudio se 

detallan en la parte de su enfoque, alcance y diseño.  

 

3.1.1. Enfoque 

 

El enfoque del presente estudio es de tipo mixto, ya que se utilizó análisis 

cuantitativo para la determinación respectiva de los análisis inmediatos y 

químicos de las cenizas volantes y de fondo y posteriormente se utilizó análisis 

cualitativo basándose en los datos obtenidos de la parte cuantitativa y cotejada 

con otros estudios realizados de acuerdo a la literatura referenciada. 

 

3.1.2. Alcance 

 

El alcance del mismo es de tipo descriptivo-explicativo. Descriptivo puesto 

que se caracterizó las cenizas generadas por la central termoeléctrica, 

sometiendo las mismas a una serie de análisis que midieron su humedad, 

porcentaje de cenizas, inquemados, carbono fijo así como la composición de 

sus elementos mayoritarios.  Explicativo dado a que una vez recolectados y 

analizados los datos obtenidos de los análisis de laboratorio, se explicó 

utilizando dichos datos como soporte, los usos posibles para cada tipo de 

ceniza. 
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3.1.3. Diseño 

 

El diseño adoptado para este estudio es del tipo no experimental, a pesar 

de haberse realizado pruebas en laboratorio, las cenizas se analizaron sin 

ninguna manipulación de sus variables y/o tratamiento previo. 

 

3.2. Unidad de análisis 

 

Se tomó como población de estudio las plantas generadoras de energía a 

base de carbón mineral y como muestra la operación de una planta generadora. 

Por razones de confidencialidad, se omite indicar el nombre de la planta 

generadora que proporciono las cenizas para su estudio. 

 

3.3. Variables 

 

Las variables en estudio se describen a continuación: 

 

Tabla VIII.     Variables de estudio 

 

 

Objetivo Específico 

 

Indicadores 

 

Actividad 

 

Resultados Esperados 

Realizar un análisis 

inmediato para las 

cenizas volantes y de 

fondo. 

 

% Humedad Análisis Inmediato 

bajo norma ASTM 

D-3172. 

Caracterización del tipo 

de carbón para las 

cenizas volantes y de 

fondo. 

% Materia Volátil 

% Cenizas 

% Carbono Fijo  

  

Determinar el porcentaje 

de Inquemados de las 

cenizas volantes y de 

fondo. 

% LOI (pérdida por 

calcinación) 

Ensayos bajo norma 

ASTM. 

Propuesta de mejora 

del quemador 

(eficiencia energética). 
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Continuación tabla VIII. 

 

Evaluar la composición de los 

óxidos mayoritarios mediante 

análisis químico por cada tipo 

de ceniza a estudiar. 

% SiO2 

Ensayos químicos de 

las cenizas bajo norma 

COGUANOR.  

Tipo y clase de 

cenizas volantes y 

de fondo 

(caracterización). 

% Al2O3 

% Fe2O3 

% CaO 

% MgO 

  

Determinar los posibles usos 

de la ceniza volante y de fondo 

basado en su análisis 

inmediato y químico. 

Resultados 

cuantitativos. 

Revisión y análisis de 

resultados con apoyo en 

estudios previos. 

Posibles usos y/o 

aplicaciones. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.4. Fases de la investigación 

 

La metodología que se propuso para dar respuesta a las interrogantes y 

consecuentemente los objetivos planteados en este estudio consistió en: 

 

3.4.1. Fase 1  

 

Se revisó la literatura haciendo una recopilación de material bibliográfico 

que sirvió de soporte para el desarrollo de dicha investigación. 

 

3.4.2. Fase 2  

 

Muestreo en campo de las cenizas, con lo cual se obtuvieron las muestras 

necesarias para el respectivo análisis.  Las cenizas de fondo fueron recopiladas 

del sistema de recolección en la cercanía de la zona del horno de la caldera. 

Las cenizas volantes fueron recopiladas a la salida del sistema de precipitación 
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de la chimenea. Se utilizó la Norma COGUANOR NGO 41 044, la cual 

establece el muestreo y los métodos de ensayo para las cenizas volantes del 

carbón y para las puzolanas naturales calcinadas o no, las cuales se emplean 

como aditivo mineral al concreto de cemento Portlan (Comisión Guatemalteca 

de Normas COGUANOR, 1987). 

 

Las muestras fueron tomadas in situ y bajo la especificación de la Norma 

COGUANOR NGO 41 044:87  (Comisión Guatemalteca de Normas 

COGUANOR, 1987) utilizando el método individual que consistió en tomar una 

muestra de 2 kilogramos (Kg) por tipo de ceniza, realizando un total de 2 

muestreos por un período de 6 semanas totalizando 12 muestras. Las cenizas 

de fondo fueron recopiladas del sistema de recolección en la cercanía de la 

zona del horno de la caldera. Las cenizas volantes fueron recopiladas a la 

salida del sistema de precipitación de la chimenea, ambas muestras 

recolectadas previo a su disposición final en el área asignada.  Luego las 

muestras se trasladaron al Laboratorio Química Industrial del Centro de 

Investigaciones de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala 

(CII-USAC), para su preparación, análisis y evaluación. Las muestras se 

almacenaron bajo condiciones controladas de humedad para prevenir y/o 

minimizar la alteración de los constituyentes originales. 

 

3.4.3. Fase 3 

 

Análisis de las muestras en el laboratorio de química industrial de la 

facultad de ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Se 

realizaron en duplicado para cada muestra de cenizas los análisis de humedad, 

cenizas, materia volátil, carbono fijo, inquemados, así como sus componentes 

mayoritarios, todos ellos en datos porcentuales de acuerdo a las normas 

utilizadas. 
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Se realizó el análisis inmediato bajo norma ASTM D-3172  (American 

Society of Testing Material -ASTM-, 2007) para la determinación del contenido 

de humedad, cenizas, materia volátil y carbono fijo (por diferencia de los 3 

anteriores) de las muestras de carbón mineral. 

 

3.4.3.1. Contenido de humedad (H) 

 

Se colocó 0.5 g de la muestra en un crisol tarado previamente, luego se 

tomaron los datos de peso. Las muestras se colocaron en un horno durante 2 

horas a 105°C  (ASTM., D-3174). Al obtener los pesos finales de la muestra se 

procedió a determinar el contenido de humedad mediante siguiente ecuación: 

 

% � =   ����  �	
���� 

��	é� 

� ���
�����
��� (�) ���� �������� 

 �� �	
���� (�)   ×  100    =   
�� � �������   ×  100   (1)        

 

Dónde: 

H = contenido de humedad (%) 

M1 = masa del crisol vacío (g) 

M2 = masa del crisol (g) + masa muestra previo a calentamiento (g) 

M3 = masa del crisol (g) + masa del residuo final (g) 

 

3.4.3.2. Contenido de cenizas (Cz) 

 

Se colocó 0.5 g en un crisol previamente tarado, luego la muestra fue 

colocada en un horno de mufla a una temperatura de 750oC durante 2 horas, 

posteriormente la muestra fue puesta en un desecador hasta alcanzar el 

equilibrio, pesándose y anotando el peso final (ASTM., D-3174).  

 

El porcentaje de contenido de cenizas se calculó mediante la siguiente 

ecuación: 
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% � =  ���� 

� �
��
	� 

��	é� 

 ���!	���ó� (�)���� �������� 

 �� �	
���� (�)  × 100   =   
�� –������� × 100           (2)         

      

Dónde: 

Cz = contenido de cenizas (%) 

M1 = masa del crisol vacío (g) 

M2 = masa del crisol (g) + masa muestra previo a calentamiento (g) 

M3 = masa del crisol (g) + masa del residuo final (g) 

 

3.4.3.3. Materia volátil (Mv) 

 

Se calentó 0.5 g de la muestra a 950ºC durante 10 minutos en un crisol 

previamente tarado. La muestra fue calentada en un horno de mufla 

parcialmente cerrada. Posterior, el crisol y su contenido se enfriaron en 

desecadores (ASTM., D-3175). Se registró la diferencia de peso y se calculó la 

materia volátil con la siguiente ecuación: 

 

                            % $% =  �� –�������   × 100       (3)         

                                                                                              

Dónde: 

Mv = materia volátil (%) 

M1 = masa del crisol vacío (g) 

M2 = masa del crisol (g) + masa muestra previo al calentamiento (g) 

M3 = masa del crisol (g) + masa del residuo después de calentar (g) 

 

3.4.3.4. Carbono fijo (Cfx) 

 

 El carbono fijo se determinó por la diferencia entre el 100 % y la suma de 

los 3 parámetros anteriores mediante la ecuación siguiente: 
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                            % �&' = 100 − (%� + %� + %$%)       (4)                                                                                                     

Dónde: 

Cfx = carbono fijo (%) 

Mv = materia volátil (%) 

Cz = contenido de ceniza (%) 

H = contenido de humedad (%) 

 

3.4.3.5. Pérdidas por ignición (LOI) y ratio del  

combustible (Rc) 

 

La pérdida por ignición también conocida como pérdida por calcinación de 

una puzolana, se determinó por el calentamiento de la muestra como se indica 

en la Norma COGUANOR NGO 41 003:H18.   

 

El ratio del combustible (Rc) se determinó de la relación que existe entre el 

carbono fijo y la material volátil (Cfx / Mv). 

 

3.4.3.6. Análisis químico 

 

La composición química de elementos mayoritarios se determina en 

porcentajes de contenido de sus óxidos mayoritarios: aluminio, hierro, calcio, 

sílice y magnesio en base a lo indicado en los siguientes puntos. 

 

• Determinación del óxido de aluminio y óxido de hierro 

 

Una ceniza volante es básicamente un vidrio de silicato que contiene 

sílice, alúmina, hierro y calcio. Mientras que como componentes menores tiene 

magnesio, potasio, azufre, carbono y sodio. Por tanto el contenido de estos 

componentes es vital para su utilización como una puzolana artificial.  
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Para la determinación de estos componentes se empleó la Norma 

COGUANOR NGO 41 003:H12 Y NGO 41 003:H13. 

 

• Determinación del óxido de calcio 

 

Según la Norma ASTM C 618, una ceniza volante se puede clasificar 

como clase F o C, según las características físicas, químicas y mecánicas que 

presenten. Los materiales de clase F son comúnmente cenizas volantes con 

bajo contenido de calcio (menor al 10 por ciento) y un contenido de carbono 

menor que 5 por ciento, aunque, puede contener hasta un 10 por ciento. Las 

cenizas de clase C presentan alto contenido de calcio (entre 10 % y 30 %) y 

contenidos de carbono menor que 2 %.  Este componente se determinó según 

lo descrito en la Norma COGUANOR NGO 41 003:H15. 

 

• Determinación del óxido de magnesio 

 

El óxido de magnesio, potasio, azufre, carbono y sodio pertenecen al 

grupo de componentes menores de una ceniza volante. Para su determinación 

se empleó la Norma COGUANOR NGO 41 003:H12. 

 

3.4.3.7. Tratamiento de datos 

 

Para la técnica de análisis de la información, se usó la desviación estándar 

como medida de la determinación del grado de variabilidad del conjunto de 

datos estudiados, así como su coeficiente de variación cuantificando 

porcentualmente la variabilidad de los valores experimentales según cada 

tratamiento experimental aplicado, corroborando así la calidad de los mismos. 
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• Determinación de la Desviación Estándar 

    

* =  +, ('- − .)�
/ − 1    (5) 

Dónde: 

σ = desviación estándar (muestra) 

xi = valor obtenido de cada corrida  

X = promedio o media respectiva de cada rango 

n = número total de muestras 

 

• Determinación del Coeficiente de Variación 

    

1 = *.   (6) 
 

Dónde: 

r =  coeficiente de variación (%) 

σ = desviación estándar   

X = promedio o media respectiva de cada rango 

 

3.4.4. Fase 4 

 

Revisión y análisis de los resultados cuantitativos de los análisis de 

laboratorio para la interpretación y propuesta de la fase cualitativa sobre los 

usos posibles de las cenizas. 

 

3.4.5. Fase 5 

 

Interpretación, discusión y presentación de los resultados obtenidos. 
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4. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

La metodología utilizada para la obtención de los datos de las muestras 

analizadas consistió en el análisis inmediato de las cenizas del carbón, logrando 

con ello la determinación del rango del carbón al que pertenecen.  

 

Adicional se calcularon los porcentajes de Inquemados con la finalidad de 

evaluar y recomendar mejoras al proceso de combustión. Se realizó el 

respectivo análisis químico para la caracterización respectiva.   

 

Por último, con la determinación de su composición química mayoritaria y 

los valores del análisis inmediato se delimitaron las propuestas de uso que 

mejor se acoplan a la realidad nacional. 

 

4.1. Análisis inmediato de las cenizas volantes y de fondo 

 

Los resultados se presentan en las figuras 10 y 11 para las cenizas 

volantes y de fondo respectivamente. Los resultados son presentados como 

promedio porcentual para cada una de las composiciones, determinándose el 

contenido de humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo, como se muestra 

a continuación: 
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Figura 10.     Análisis de las cenizas volantes  

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 11.     Análisis de las cenizas de fondo 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

2.75 %

7.55 %

22.11 %

67.59 %

Humedad (%)

Cenizas (%)

Materia Volatil (%)

Carbono Fijo (%)

3.10 %

7.34 %

25.65 %

63.90 %

Humedad (%)

Cenizas (%)

Materia Volatil (%)

Carbono Fijo (%)
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Tabla IX.     Tratamiento estadístico para el análisis inmediato 

 

Tipo de 

Ceniza 

Parámetro 

Estadístico 
Humedad 

Materia 

volátil 
Cenizas Carbono fijo 

Volante 

Promedio 2.75 22.11 7.55 67.59 

Desviación Estándar 0.18 0.81 0.37 1.06 

Coeficiente Variación 6.37 % 3.67 % 4.90 % 1.56 % 

de Fondo 

Promedio 3.1 25.65 7.34 63.9 

Desviación Estándar 0.06 0.22 0.16 0.25 

Coeficiente Variación 2.04 % 0.87 % 2.22 % 0.39 % 

 

Fuente: elaboración propia utilizando Microsoft Excel 2017. 

 

4.2. Perdidas por calcinación o ignición  

  

Se realizó la pérdida por calcinación, denominada como loss on ignition 

(LOI), para ambos tipos de cenizas. Los resultados obtenidos se presentan 

como promedio de los datos analizados, detallándose a continuación: 

 

Figura 12.     Pérdidas por calcinación de cenizas volantes y de fondo 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Semana No. 
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Tabla X.     Promedio y tratamiento estadístico para LOI de las cenizas 

 

Tipo de Ceniza Promedio LOI (%) Desviación Coeficiente de Variación (%) 

 

Volantes 9.17 % 0.040 0.43 % 

de Fondo 9.06 % 0.037 0.41 % 

 

Fuente: elaboración propia utilizando Microsoft Excel 2017. 

 

4.3. Análisis químico 

 

La caracterización química se realizó mediante digestión ácida de las 

cenizas volantes y de fondo, obteniéndose los resultados de los óxidos 

mayoritarios correspondientes a sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), óxido de hierro 

(Fe2O3), cal (CaO), magnesia (MgO) y la suma de sus óxidos (SiO2 + Al2O3 + 

Fe2O3) en términos de porcentaje en peso.  Los resultados respectivos son 

presentados en las tablas IX, X y XII como se detalla a continuación: 

 

Tabla XI.     Óxidos mayoritarios para las cenizas volantes 

 

Tipo de Ceniza SiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) CaO (%) MgO (%) 

 

Volantes (%) 

 

52.99 

 

23.23 

 

8.32 

 

2.28 

 

1.4 

Desviación Estándar 0.89 0.641 0.222 0.054 0.037 

Coeficiente de Variación (%) 1.68 2.76 2.67 2.37 2.63 

 

Fuente: elaboración propia utilizando Microsoft Excel 2017. 
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Tabla XII.     Óxidos mayoritarios para las cenizas de fondo 

 

Tipo de Ceniza SiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) CaO (%) 
 

MgO (%) 
 

De Fondo (%) 51.92 23.08 8.09 2.65 1.78 

Desviación Estándar 0.351 0.548 0.066 0.185 0.204 

Coeficiente de Variación (%) 0.68 2.37 0.82 6.97 11.48 

 

Fuente: elaboración propia utilizando Microsoft Excel 2017. 

 

Tabla XIII.     Suma de óxidos principales SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

 
 Ceniza Volante (%) Ceniza de Fondo (%) 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 84.54 83.09 

Desviación Estándar 1.022 0.738 

Coeficiente de Variación (%) 1.21 0.89 

 

Fuente: elaboración propia utilizando Microsoft Excel 2017. 

 

Tabla XIV.     Relación SiO2/Al2O3 

 
Óxidos  Ceniza Volante (%) Ceniza de Fondo (%) 

SiO2 51.46 51.92 

Al2O3 23.74 23.08 

Relación SiO2/Al2O3 2.17 2.25 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4.4. Posibles usos de las cenizas volantes y de fondo 

 

En base a los resultados obtenidos tanto para los análisis inmediatos 

como los análisis químicos se establecieron 4 posibles usos, los cuales se 

detallan a continuación: 

 

● Material puzolánico con fuerte enfoque en la elaboración de hormigón. 

● Gravas para capas base y sub-bases de suelos. 

● Terraplenes.  

● Extracción de Sílice. 

 

En la siguiente sección, se discute y explica cómo y por qué se eligieron 

estos posibles usos como mejor alternativa.   
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Hay que tomar en cuenta que en nuestra región y más aún a nivel país, el 

acceso a este tipo de información e investigación es limitada por no decir nula, 

hay que ubicarse en investigaciones realizadas en Norteamérica y Europa para 

entender sobre la dinámica del tema y lograr asimilar y tropicalizar los 

resultados a lo que el país requiere y/o necesita. 

 

Definitivamente aplicaciones existen para este subproducto que pueden 

ser adaptadas al entorno nacional pero como se discutirá más adelante, serán 

necesarios estudios complementarios y pruebas en campo que confirmen la 

viabilidad y aplicabilidad de los mismos y que puedan generar beneficio socio-

económicos para el país. 

 

Por último, un punto importante a aclarar respecto al presente estudio es, 

que a pesar de haber realizado y hecho los análisis tanto para las cenizas 

volantes como las de fondo, en la discusión se generalizaron y englobaron 

como un solo tipo de cenizas, tomando como base lo indicado por García-Fraile 

en su estudio sobre caracterización de cenizas de centrales térmicas, indicando 

que “se da una particular importancia a las cenizas volantes, ya que por sí solas 

constituyen el mayor porcentaje (aproximadamente el 80 % de los residuos 

originados a partir del carbón pulverizado)” (García-Fraile, 2015, pág. 70). 

 

5.1. Análisis inmediato de las cenizas volantes y de fondo 

 

Los resultados obtenidos del análisis inmediato de las cenizas volantes y 

de fondo han sido presentados en las figuras 10 y 11 de la sección de 
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resultados mostrando los porcentajes de humedad, materia volátil, cenizas y 

carbono fijo de las mismas. 

 

 Con el análisis inmediato de las cenizas podemos deducir el tipo de 

carbón original utilizado así como información de las características de su 

combustión. Tomando como base los resultados obtenidos, tanto de las cenizas 

volantes como las de fondo se comportan muy similar con valores de 2.75 % y 

3.10 % para el caso de la humedad; 7.55 % y 7.34 % para el caso de las 

cenizas; 22.11 % y 25.65 % para la materia volátil y 67.59 % y 63.90 % para el 

carbono fijo, respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo expuesto por 

García-Fraile en donde se hace concordancia en que las propiedades 

fisicoquímicas de ambos tipos de cenizas son muy similares.   

 

Sin embargo cabe mencionar que aspectos como la porosidad, área 

superficial, densidades, capacidades de absorción del agua, granulometría, 

entre otros,  todas propiedades físicas no analizadas para este estudio, arrojan 

diferencias significativas para la comparación entre ambas (García-Fraile, 

2015), recomendando ampliar estudios y análisis relacionados a estos aspectos 

para tener una comparación directa entre cenizas volantes y de fondo de una 

misma fuente.  

 

Con respecto al contenido de humedad, la misma se encuentra cerca del 

límite aceptado por la ASTM C618 con un valor no mayor del 3 %, acá es clave 

resaltar como detalla García-Fraile en su tesis de master, “el contenido de 

humedad depende de la forma en que éstas se depositen después de 

abandonar los filtros y precipitadores. Cuando se quieren aprovechar estas 

cenizas, deben recogerse a la salida de los filtros, a fin de que su contenido de 

agua sea mínimo” (García-Fraile, 2015, pág. 25) y en el caso de nuestra 

investigación, ambas cenizas se recolectaron y conservaron bajo condiciones 
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que minimizaron el contacto directo con el ambiente por largos períodos de 

tiempo, obteniendo resultados idóneos de acuerdo a la norma con valores de 

2.75 % y 3.10 % para las cenizas volantes y de fondo respectivamente, esta 

última con una leve variación que se explica por lo anteriormente descrito.   

 

De los cuatro parámetros analizados, los valores de carbono fijo (Cfx) y 

materia volátil (Mv) son los que nos ayudan a determinar la clasificación de 

rango del carbón del que provienen y que de acuerdo a la norma ASTM C618, 

el rango de carbón al que pertenecen estas cenizas es del tipo Bituminoso (ver 

tabla II). 

 

Con respecto al valor de las cenizas, la literatura revela que el alto 

contenido de cenizas también es un indicio de un bajo grado de carbonización 

y, por lo tanto, de inmadurez del carbón (García-Fraile, 2015). Cuanto menor 

sea el contenido de cenizas de un carbón, mejor será su aplicación como fuente 

de combustible fósil (Wassiepe, 1992) por lo que al obtener valores de 7.55 % 

para las cenizas volantes y 7.34 % para las cenizas de fondo, claramente se 

identifica que el carbón utilizado posee una buena madurez, congruente con el 

rango de carbón del que provienen.  

 

Con respecto al contenido de materia volátil (Mv), de acuerdo a Schoebert, 

ambos valores se relacionan con la parte carbonosa del carbón y su 

comportamiento de combustión. “Los carbones con alto contenido de materia 

volátil suelen ser fáciles de encender pero arden rápidamente, tienen una llama 

grande y, a menudo, humeante. En contra parte, un alto contenido de carbono 

fijo indica carbón que puede ser difícil de encender pero quema más 

lentamente” (Schoebert, 2013, pág. 297). Y como se observa en los resultados, 

los datos son coherentes con lo indicado por Schoebert, al confirmarse valores 

altos en contenido en carbono fijo de 67.59 % y 63.90 % para las cenizas 
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volantes y de fondo respectivamente versus valores bajos de materia volátil de 

22.11 % para las cenizas volantes y 25.65 % para las cenizas de fondo.  El 

carbono fijo  es una medida de la calidad, valor calorífico y rango del carbón 

utilizado, en nuestro caso concuerdan con el tipo de rango determinado de 

acuerdo a la ASTM, carbón bituminoso.  

 

Como se ha observado, los valores entre ambos tipos de cenizas en el 

caso del análisis inmediato arrojan valores muy similares y como bien se 

menciona en la literatura, al ser las cenizas volantes el mayor volumen 

generado por el proceso de combustión de las centrales termoeléctricas, el 

enfoque será en las mismas. En el caso de las cenizas de fondo estas 

constituyen en promedio entre un 15 - 20 % de los subproductos generados. 

 

“Este tipo de materiales, dadas sus propiedades físicas y mayor 

granulometría, tienen usos más limitados que las cenizas volantes. Es muy 

frecuente su utilización en fabricación de cemento, como áridos en rellenos 

industriales, en hormigón, bases de carreteras, lechadas, etc.” (García-Fraile, 

2015, pág. 26). Dado a lo anterior, lo recomendable es realizar estudios a nivel 

de propiedades físicas de estas cenizas parar abordar y analizar puntualmente 

los valores que se obtendrían de las mismas. 

 

Para finalizar, la tabla IX muestra los valores referentes al análisis 

estadístico realizado a las muestras. Como se aprecia en la misma los valores 

de desviación estándar tanto para las cenizas volantes como las de fondo, son 

bajos para cada tratamiento realizado (humedad, cenizas, materia volátil y 

carbono fijo), consecuentemente con una dispersión baja respecto a la media, 

recordemos que: 
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“la desviación estándar le ayuda a conocer de qué manera se agrupan o 

distribuyen un conjunto de datos con respecto a su media. En casi todos 

los conjuntos de datos, la mayoría de los valores observados quedan 

dentro de un intervalo de más menos una desviación estándar por encima 

y por debajo de la media. Por esa razón, conocer la media y la desviación 

estándar ayuda a definir por lo menos dónde se agrupa la mayoría de los 

valores de los datos” (Levine, Krehbiel, & Berenson, 2006, pág. 83). 

 

Adicional, los valores correspondientes a los coeficientes de variación no 

superan el 10 %, siendo para las cenizas volantes del 6.37 %, 3.67 %, 4.90 % y 

1.56 % para la humedad, material volátil, cenizas y carbono fijo 

respectivamente; y en el caso de las cenizas de fondo, los valores obtenidos, en 

el mismo orden fueron de 2.04 %, 0.87 %, 2.22 % y 0.39 %, demostrando que 

hay homogeneidad y poca variabilidad en los datos. 

 

5.2. Pérdidas por calcinación o ignición (LOI) 

 

Cuando las cenizas son expuestas a temperaturas por encima a los 900 
oC, por un lado pueden incrementar su peso por acción a la oxidación del 

azufre y el hierro que contienen, pero por otro lado, sufren pérdida de peso 

debido al agua combinada en sus arcillas residuales y a la presencia de 

carbonatos que contienen, a esta combinación de factores se le denomina 

pérdida por calcinación (García-Fraile, 2015, pág. 27). 

 

Los resultados obtenidos del análisis de pérdidas por calcinación son de 

9.17 % para las cenizas volantes y de 9.06 % para las cenizas de fondo, valores 

que de acuerdo a la ASTM están por encima del rango ideal establecido para 

cenizas provenientes de carbones tipo bituminoso que corresponde al 6 %, sin 

embargo, la misma norma da la pauta de poder ser utilizadas hasta un rango de 
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12 % siempre y cuando cumplan con los parámetros establecidos en el proceso 

en que sean utilizadas.  

 

Como lo indica García-Fraile, los valores altos en pérdidas por calcinación 

se deben a partículas carbonosas resultantes de la combustión incompleta de 

partículas de carbón, llamados inquemados (García-Fraile, 2015), indicativo de 

ineficiencia en el proceso de combustión.  Sin embargo, los valores obtenidos 

no son un fuerte indicio de ineficiencia dado que los resultados obtenidos no 

son catalogados como altos (hablamos del 9 % en promedio).    

 

Adicional, ese desfase que se tiene entre el valor ideal de acuerdo a 

norma versus los valores obtenidos, puede explicarse por la descomposición 

térmica de las especies inorgánicas (García-Fraile, 2015), debido a que los 

análisis no fueron efectuados inmediatamente al recoger las muestras, lo que 

provoco alteración física de las mismas (manipulación, ambiente, 

contaminación, etc.) y dando como resultado un desfase sobre el valor ideal.    

 

Por último, para soportar el uso de las mismas con el valor de 9 % 

obtenido, que de acuerdo a norma ASTM está fuera del rango, pero no 

prohibido, nos apoyamos en las recomendaciones del centro de estudios y 

experimentación de obras públicas del Gobierno de España (CEDEX), en donde 

se hace ver que “el contenido de inquemados arriba del 10 % resulta perjudicial 

para la actividad puzolánica y para la resistencia adquirida, debido a que el 

carbón tiende a adherirse a las partículas, cubriendo su superficie y reduciendo 

así la superficie específica” (Centro de estudios y experimentación de obras 

públicas (CEDEX), Ministerio de Fomento, 2021). 
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En el tratamiento de datos, los valores de desviación estándar y del 

coeficiente de correlación fueron de 0.039 % y 0.43 % para las cenizas volantes 

y de 0.037 % y 0.41 % para las cenizas de fondo, valores que demuestran la 

poca variabilidad en la obtención de los datos y una alta homogeneidad en los 

mismos. 

 

5.3. Análisis químico 

 

Las cenizas se componen principalmente de sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), 

óxido férrico (Fe2O3), cal (CaO) y óxido de magnesio (MgO), carbón sin quemar 

y en menor proporción (5 %) elementos trazas (Caballero & Médico, 2013), 

estos últimos no forman parte del presente estudio, puesto que el enfoque está 

en el potencial de aplicación que está ligado a los elementos mayoritarios, y no 

a los posibles impactos ambientales que pudiesen causar a consecuencia de 

sus elementos trazas. 

 

Basándonos en la procedencia de las cenizas de acuerdo al tipo de 

carbón y a los resultados de su composición química, las cenizas volantes se 

clasifican de acuerdo a la Norma ASTM C618 en: cenizas silicoaluminosas, 

denominadas también puzolánicas no activas, con contenidos de CaO menores 

al 15 % (clase F) y sumatoria de sus óxidos principales con valor mínimo del 70 

% (Caballero & Médico, 2013). Y en cenizas sulfocálcicas con altos contenidos 

de CaO mayores al 15 % (clase C), llamadas hidráulicas o activas y con valores 

mínimos de sus óxidos principales del 50 % (Caballero & Médico, 2013). 

 

Los resultados obtenidos para el análisis químico de las cenizas se 

muestran en las tablas XI y XII expresados en porcentaje de óxidos 

mayoritarios.  Con contenidos de CaO que van de 2.28 % y 2.65 % para las 

cenizas volantes y de fondo, contenido de MgO de 1.4 % y 1.78 % y suma de 
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sus óxidos principales (SiO2+Al2O3+Fe2O3) que arrojan valores 84.54 % y 83.09 

% respectivamente, identificándolas como cenizas silicoaluminosas clase F en 

concordancia con lo que indica la norma ASTM C618.   Adicional, estos análisis 

corroboran los datos obtenidos en el análisis inmediato, puesto que “las cenizas 

volantes tipo F son el resultado de la combustión de la antracita o el carbón 

bituminoso” (Grijalba, 2010, pág. 55), validando el rango de carbón como 

bituminoso. 

   

Otro dato importante que arrojó el estudio es el valor de la relación entre la 

sílice y la alúmina (SiO2/Al2O3), los cuales se aprecian en la tabla XIV, siendo 

estos de 2.17 y 2.25 para las cenizas volantes y de fondo respectivamente, un 

fuerte indicio para su uso en la extracción de sílice.  Este dato es confirmado 

por García-Fraile quien confirma que a mayor relación SiO2/Al2O3 mayor es la 

probabilidad de extracción de sílice (García-Fraile, 2015), como uno de los 

posibles usos del mismo. 

 

Finalmente, la variabilidad de estos datos es pequeña como se muestra en 

las tablas XI, XII y XIII de las sección de resultados, adicional, la mayoría de los 

análisis de los óxidos mayoritarios de ambas cenizas se encuentran por debajo 

del 10 % que indica una variabilidad muy baja.  En el caso del MgO para las 

cenizas de fondo se obtuvo un valor de 11.48 %, que lo categoriza como baja 

variabilidad.  

 

Se concluye que la investigación presenta datos homogéneos dentro de 

cada uno de los tratamientos realizados y por ende las variaciones no fueron 

muy marcadas y/o que indicarán variación extra que  afecte a los análisis 

citados. 
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5.4. Posibles usos 

 

En la literatura estudiada y utilizada de base para esta investigación, nos 

hemos topado un sinfín de usos y aplicaciones muy enfocadas en la industria 

de la construcción y mayormente utilizando las cenizas volantes.  Tomando de 

base los resultados de los análisis descritos y apoyándonos en estudios 

previos, se proponen los siguientes usos tropicalizándolos a las necesidades 

del país dando una alternativa con usos medioambientalmente sostenibles. 

  

5.4.1. Material puzolánico 

 

Al tener un carácter puzolánico, las cenizas en cuestión tienen la 

capacidad  de formar aglomerados hidráulicos al combinarse con cal (CaO), 

como lo indica García-Fraile en su trabajo de investigación: 

 

los cementos a partir de cenizas volantes tienen un poder de retención de 

agua excepcional y un elevado poder aglomerante. Además este modo 

de reutilización de las cenizas volantes agrega una etiqueta verde a la 

construcción, porque esta técnica permite reducir la emisión de CO2 que 

se generaría al producir la fracción de cemento sustituido por las cenizas 

volantes, al mismo tiempo que se reduce el consumo de materias primas 

naturales (García-Fraile, 2015, pág. 17). 

 

Las cenizas con mayor comportamiento puzolánico son las 

silicoaluminosas, como es nuestro caso, en comparación con la mayoría de las 

puzolanas naturales y artificiales, lo que las convierte en excelente material 

para su uso en hormigón, gracias a la propiedad y capacidad de reaccionar con 

el hidróxido de cálcico (Ca(OH)2) que se da en la reacción de hidratación del 

cemento portland. 
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Otros estudios como el de Jones y McCarthy, titulado “Utilización de 

cenizas volantes de carbón con bajo contenido de cal sin procesar en concreto 

espumado”, se hace énfasis en que las cenizas volantes de carbón bajas en cal 

(CaO) sin procesar también se pueden utilizar con éxito en el hormigón como 

material sustituto de la arena (Jones & McCarthy, 2005). El mismo McCarthy 

confirma que valores de LOI altos y consistencia gruesa, son más adecuados 

para estas aplicaciones. 

 

Por último, para utilizar cenizas volantes en cemento, el contenido de SiO2 

debe ser superior al 25 % y la suma de SiO2, Al2O3 y Fe2O3 debe ser mayor al 

70 %. Además, el álcali y el MgO por ejemplo, deben ser inferiores al 5 % en 

peso de acuerdo a Solís-Guzmán y Leiva (Solís-Guzmán, Leiva, Marrero, & 

Carcía, 2011).  

 

5.4.2. Grava para capas base y sub-base  

 

Al obtener cenizas del tipo silicoaluminosas, “existe potencial para usarlas 

en la fabricación de grava al realizar mezclas de cenizas en conjunto con cal y 

agua en proporciones establecidas para que la mezcla consiga resistencias 

similares a los construidos con conglomerantes hidráulicos como el cemento” 

(García-Fraile, 2015, pág. 76). 

 

Las bases y sub-bases realizadas con grava-ceniza-cal presentan 

notables ventajas como lo indica García-Fraile, haciéndose resaltar:1) la gran 

facilidad de compactación a causa del efecto lubricante de los granos de ceniza, 

2) el endurecimiento lento con bajas rigideces a corto plazo, 3) la reducción del 

agrietamiento ocasionado por asientos diferenciales y retracciones térmicas, 

producidos fundamentalmente a corto plazo y por último, la posibilidad de 

apertura al tráfico inmediatamente después de ser compactada.   
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En este caso, el uso de cenizas disminuye la necesidad de materias 

primas como áridos y otros recursos con lo que se alarga la vida útil de las 

correspondientes explotaciones (García-Fraile, 2015, pág. 76). 

 

“También se refuerza su uso, siempre como bases, para la construcción 

de carreteras mezcladas con cemento (2–10 % en peso) y que además se 

pueden utilizar de manera muy eficaz como material base en la construcción de 

carreteras” (Lav, Lav, & Ahmet, 2006). 

 

5.4.3. Terraplenes  

 

Las cenizas del tipo silicoaluminosas, como son las analizadas en este 

estudio, son consideradas como solución técnica para la construcción de 

terraplenes puesto que presentan ventajas sobre los terraplenes 

convencionales debido a que como material compactado, “su peso unitario es 

un 70-80 % menor que el de la mayoría de los suelos, adicional a su buena 

capacidad de soporte y sus propiedades de auto-endurecimiento” (García-

Fraile, 2015, pág. 77). 

 

La mezcla de cenizas volantes y cenizas de fondo pueden ser aditivos 

útiles en suelos blandos para mejorar sus propiedades de ingeniería como 

resistencia, capacidad de carga y para disminuir el desplazamiento (Rifai, 

Yasufuku, & Omine, 2012). 

 

Una desventaja clara al respecto que se debe tomar en cuenta más en 

nuestro país que suele ser afectado por inundaciones, es que este tipo de uso 

no se recomienda para zonas inundables, a menos que se agregue un material 

impermeable que minimice el riesgo de alteración debido a su propiedad 

hidrofílica. 
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5.4.4. Extracción de sílice 

 

Los valores elevados de las concentraciones de SiO2 (sílice) que se han 

obtenido de los análisis químicos, con valores de 52.99 % y 51.92 % para las 

cenizas volantes y de fondo respectivamente más la relación SiO2/Al2O3 

(sílice/alúmina) de cada una con valores de 2.28 para las cenizas volantes y 

2.25 para las cenizas de fondo, las convierten en materiales óptimos para el 

proceso de extracción de sílice (Si). 

 

Al aprovechar la extracción de sílice dado los altos contenidos de la 

misma, se puede lograr su aprovechamiento en cerámicas a base de vidrio. Es 

claro el ejemplo que pone Peng en su estudio, indicando que: 

 

Las vitrocerámicas poseen propiedades mecánicas únicas, como 

resistencia a la abrasión, alta resistencia mecánica y estabilidad para una 

amplia gama de opciones de uso. Las cerámicas de vidrio a base de 

cenizas volantes se probaron en cuanto a propiedades físicas y 

mecánicas, coeficiente de expansión térmica, densidad, dureza y 

resistencia a la flexión, con resultados muy positivos que aseguraran una 

amplia gama de aplicaciones en la industria de la construcción (Peng & 

Hu, 2004, pág. 1975). 

 

Tomando de base las preguntas de investigación y los resultados 

obtenidos, podemos constatar que la metodología utilizada ha logrado 

responder a los objetivos planteados en esta investigación. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Con valores obtenidos de materia volátil de 22.11 % y 25.65 % y valores 

de carbono fijo de 67.59 % y 63.90 % para las cenizas volantes y de fondo 

respectivamente, se determina que la clasificación del carbón del que 

provienen están en el rango de los carbones bituminosos. 

 

2. A mayor valor en el porcentaje de pérdidas por calcinación, menos 

eficiente es el proceso de combustión, y de acuerdo a los valores 

obtenidos que están en 9.17 % para las cenizas volantes y 9.06 % para 

las cenizas de fondo, estos no son un fuerte indicio de ineficiencia en el 

proceso. Sin embargo ese desfase que se tiene entre el valor ideal de 

acuerdo a la norma ASTM del 6 % versus los valores obtenidos, puede 

explicarse por la descomposición térmica de las especies inorgánicas, 

considerándose como impurezas poco reactivas.  

 

3. Al haberse obtenido resultados arriba del 70 % para la suma de los óxidos 

principales (SiO2+Al2O3+Fe2O3), valores menores al 15 % en la cantidad 

de CaO y no excederse del 5 % en los valores para el MgO, la cenizas se 

clasifican como cenizas silicoaluminosas Clase F puzolánicas no activas, 

con contenidos de CaO de 2.28 % y de 2.65 %;  suma de sus óxidos 

principales (SiO2+Al2O3+Fe2O3) con valores de 84.54 % y 83.09 % y 

valores de MgO de 1.40 % y 1.78 % para las cenizas volantes y de fondo 

respectivamente. 
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4. Al determinar las cenizas como aquellas provenientes de carbón 

bituminoso y siendo estas clasificadas como cenizas silicoaluminosas 

clase F, se concluye que las mismas son aptas para ser usadas como 

material puzolánico para elaboración de hormigón.  Poseen potencial 

técnico para uso como terraplenes y gravas de bases y sub-bases y 

adicional, los elevados valores de SiO2 (sílice) y alta relación SiO2/Al2O3, 

perfila a las mismas como material óptimo para la extracción de sílice.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. A los futuros maestrantes de la Escuela de Estudios de Posgrados, 

realizar análisis físicos que incluyan parámetros tales como: 

granulometría, porosidad, área superficial, densidad relativa y aparente, 

capacidad de absorción del agua entre otros, para tener una comparación 

directa entre cenizas volantes y de fondo de una misma fuente de 

proceso. 

 

2. Para profundizar en el tema de eficiencia energética del proceso de 

combustión del carbón, tanto los futuros investigadores de la Escuela de 

Estudios de Postgrados como a las plantas termoeléctricas a base de 

carbón, realizar los análisis elementales de las cenizas con el fin de 

correlacionar las pérdidas por calcinación y el contenido de carbono  de 

las mismas.  

 

3. Generar estudios relacionados a los elementos traza, los cuales tiene 

importancia debido al potencial impacto ambiental derivado de la 

solubilidad de sus elementos contaminantes y la volatilidad de los mismos 

durante la fusión de las cenizas, puede ser punto de partida para nuevos 

estudios por parte de futuros maestrandos y/o para soportar planes de 

mitigación dentro de la industria citada. 

 

4. Los análisis acá descritos deben ser completados con pruebas en campo 

y de aplicabilidad ya que algunas propiedades físicas y hasta químicas 

pueden variar de cierto modo debido al proceso de combustión, 

recolección y manipulación de muestras, que pueden alterar de alguna 
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manera los valores presentados en este estudio.  Es necesario generar 

estudios de aplicabilidad, de acuerdo a las líneas de investigación de la 

Escuela de Estudios de Posgrados, y generar pruebas de campo que 

complementen lo descrito en este y futuros estudios.  
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.      Datos de cálculo para análisis inmediato de cenizas 

volantes 

Muestra 
Tara 

Crisol (g) 

Peso 
inicial 

muestra  
(g) 

Tara + 
peso 
inicial 

(g) 

Tara + 
peso 

final (g) 

Peso final    
(g) 105oC 

Peso 
final  (g) 

750oC 

Peso final  
(g) 950oC 

CV1 24.759 0.503 25.262 24.993 0.489 0.321 0.269 

CV2 24.916 0.500 25.416 25.148 0.4851 0.319 0.268 

CV3 12.362 0.502 12.864 12.599 0.4873 0.318 0.265 

CV4 11.293 0.501 11.794 11.529 0.4871 0.318 0.265 

CV5 24.651 0.500 25.151 24.884 0.4874 0.319 0.267 

CV6 24.876 0.500 25.376 25.115 0.4871 0.315 0.261 

CV7 12.332 0.502 12.834 12.583 0.4873 0.307 0.251 

CV8 11.257 0.501 11.758 11.495 0.4871 0.316 0.263 

CV9 17.230 0.501 17.731 17.466 0.4871 0.318 0.265 

CV10 18.911 0.500 19.411 19.130 0.4873 0.330 0.281 

CV11 12.218 0.500 12.718 12.439 0.4875 0.328 0.279 

CV12 11.214 0.502 11.716 11.457 0.4873 0.313 0.259 

 

Fuente: elaboración propia. 

Apéndice 2.     Datos de cálculo para análisis inmediato de cenizas de 

fondo 

 

Muestra 
Tara 

Crisol 
(g) 

Peso 
inicial 

muestra  
(g) 

Tara + 
peso 
inicial 

(g) 

Tara + 
peso 

final (g) 

Peso final    
(g) 105oC 

Peso 
final  (g) 

750oC 

Peso final  
(g) 950oC 

CF1 35.112 0.501 35.613 35.388 0.485 0.286 0.225 

CF2 24.624 0.500 25.124 24.896 0.484 0.288 0.228 

CF3 24.733 0.502 25.235 25.001 0.486 0.294 0.234 

CF4 25.789 0.500 26.289 26.061 0.484 0.289 0.228 
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Continuación apéndice 2. 

     

CF5 35.131 0.501 35.632 35.404 0.485 0.289 0.228 

CF6 24.644 0.5 25.144 24.916 0.485 0.289 0.228 

CF7 24.65 0.5 25.150 24.924 0.485 0.287 0.226 

CF8 25.711 0.5 26.211 25.982 0.485 0.289 0.229 

CF9 35.117 0.5 35.617 35.391 0.485 0.288 0.226 

CF10 24.805 0.5 25.305 25.074 0.485 0.291 0.231 

CF11 24.679 0.5 25.179 24.951 0.485 0.289 0.228 

CF12 25.287 0.5 25.787 25.559 0.485 0.289 0.228 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 3.     Datos del análisis inmediato por muestra y corrida de las 

cenizas volantes y de fondo 

 

Mues
-tra 

Hume-
dad 

perdida 
(%) 

Materia 
Volátil 
(%Mv) 

Ceniza 
(%Cz) 

Carbon
o Fijo 
(%Cfx) 

Mues
-tra 

Hume-
dad 

perdida 
(%) 

Materia 
Volátil 
(%Mv) 

Ceniza 
(%Cz) 

Carbon
o Fijo 
(%Cfx) 

CV1 2.788 21.997 7.709 67.505 CF1 3.160 26.064 7.370 63.406 

CV2 2.976 21.712 8.239 67.073 CF2 3.170 25.648 7.489 63.693 

CV3 2.928 22.230 7.972 66.869 CF3 3.157 25.215 7.609 64.019 

CV4 2.774 22.210 7.578 67.438 CF4 3.140 25.630 7.429 63.801 

CV5 2.520 22.040 6.968 68.472 CF5 3.195 25.699 7.545 63.561 

CV6 2.580 22.610 6.955 67.855 CF6 3.098 25.651 7.331 63.920 

CV7 2.928 23.630 7.536 65.906 CF7 3.038 25.881 7.140 63.941 

CV8 2.774 22.410 7.515 67.300 CF8 3.094 25.553 7.349 64.003 

CV9 2.774 22.210 7.578 67.438 CF9 3.004 25.865 7.069 64.063 

CV10 2.540 20.597 7.474 69.389 CF10 3.052 25.374 7.303 64.271 

CV11 2.500 20.850 7.282 69.368 CF11 3.020 25.657 7.158 64.165 

CV12 2.926 22.831 7.774 66.469 CF12 3.098 25.618 7.340 63.944 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 



 

77 
 

Apéndice 4.     Promedio de los análisis inmediatos para las cenizas 

volantes 

 

Corrida  Humedad (%) Cenizas (%) M. Volátil (%) Carbono Fijo (%) 

1 2.88 7.97 21.85 67.29 

2 2.85 7.78 22.22 67.15 

3 2.55 6.96 22.32 68.16 

4 2.85 7.53 23.02 66.6 

5 2.66 7.53 21.4 68.41 

6 2.71 7.53 21.84 67.92 

Promedio 2.75 7.55 22.11 67.59 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 5.     Promedio de los análisis inmediatos para las cenizas de 

fondo 

 

Corrida  Humedad (%) Cenizas (%) M. Volátil (%) Carbono Fijo (%) 

1 3.16 7.43 25.86 63.55 

2 3.15 7.52 25.42 63.91 

3 3.15 7.44 25.68 63.74 

4 3.07 7.24 25.72 63.97 

5 3.03 7.19 25.62 64.17 

6 3.06 7.25 25.64 64.05 

Promedio 3.10 7.34 25.65 63.90 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6.     Datos de cálculo para análisis de pérdidas por calcinación 

(LOI) para las cenizas volantes 

Semana Muestra 
Tara 

Crisol 
(g) 

Peso 
inicial 

(g) 

Tara + Peso 
inicial 

muestra  (g) 

Tara + 
muestra 
105oC (g) 

Tara + muestra 
(105oC) y 
calcinada 
(900oC) (g) 

LOI 
(%) 

1 CV1 24.759 0.503 25.262 24.9451 24.9279 9.25 
 CV2 24.916 0.500 25.416 25.1010  25.0841  9.14 

2 
CV3 12.362 0.502 12.864 12.5477 12.5307 9.17 

CV4 11.293 0.501 11.794 11.4784 11.4614 9.15 

3 
CV5 24.651 0.500 25.151 24.8360 24.8191 9.14 

CV6 24.876 0.500 25.376 25.0610 25.0440 9.19 

4 
CV7 12.332 0.502 12.834 12.5177 12.5007 9.17 

CV8 11.257 0.501 11.758 11.4424 11.4254 9.17 

5 
CV9 17.230 0.501 17.731 17.4154 17.3984 9.15 

CV10 18.911 0.500 19.411 19.0960 19.0790 9.19 

6 
CV11 12.218 0.500 12.718 12.4030 12.3859 9.24 

CV12 11.214 0.502 11.716 11.3997 11.3828 9.12 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 7.     Datos de cálculo para análisis de pérdidas por calcinación 

(LOI) para las cenizas de fondo 

 

Semana Muestra 
Tara 

Crisol 
(g) 

Peso 
inicial 

(g) 

Tara + Peso 
inicial 

muestra (g) 

Tara + 
muestra 

105oC 
(g) 

Tara + muestra 
(105oC) y calcinada 

(900oC) (g) 

LOI 
(%) 

1 
BA1 35.112 0.501 35.613 35.3847 35.3600 9.05 

BA2 24.624 0.500 25.124 24.8963 24.8716 9.08 

2 
BA3 24.733 0.502 25.235 25.2010 25.1588 9.02 

BA4 25.789 0.500 26.289 26.0610 26.0362 9.12 

3 
BA5 35.131 0.501 35.632 35.4040 35.3792 9.08 

BA6 24.644 0.500 25.144 24.9160 24.8914 9.04 

4 
BA7 24.650 0.500 25.150 24.9240 24.8990 9.12 

BA8 25.711 0.500 26.211 25.9820 25.9576 9.00 

5 
BA9 35.117 0.500 35.617 35.3907 35.3659 9.05 

BA10 24.805 0.500 25.305 25.0740 25.0497 9.03 
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Continuación apéndice 7. 

 

6 
BA11 24.679 0.500 25.179 24.9507 24.9260 9.08 

BA12 25.287 0.500 25.787 25.5587 25.5341 9.04 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 8.     Valores promedio para las pérdidas por calcinación (LOI) 

para las cenizas volantes y de fondo 

 

Ceniza / corrida 1 2 3 4 5 6 Promedio  

Volante 9.19 9.16 9.16 9.17 9.17 9.18 9.17 

de Fondo 9.06 9.07 9.06 9.06 9.04 9.06 9.06 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

Apéndice 9.     Porcentaje de óxidos mayoritarios en las cenizas volantes 

 

Tipo de Ceniza Corrida SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

Volante 

1 52.09 23.84 8.14 2.34 1.35 

2 52.37 23.68 8.30 2.19 1.44 

3 52.14 22.50 8.33 2.27 1.37 

4 53.56 23.48 8.69 2.30 1.40 

5 53.61 23.54 8.43 2.24 1.44 

6 54.15 22.34 8.06 2.31 1.40 

Promedio 52.99 23.23 8.32 2.28 1.40 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 10.     Porcentaje de óxidos mayoritarios en las cenizas de fondo 

 

Tipo de Ceniza Corrida SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

de Fondo 

1 51.80 22.58 8.05 2.63 1.98 

2 52.33 23.57 8.18 2.40 1.91 

3 51.72 22.32 8.03 2.84 1.43 

4 51.46 23.74 8.03 2.70 1.87 

5 52.34 23.1 8.15 2.85 1.65 

6 51.86 23.18 8.13 2.48 1.84 

Promedio 51.92 23.08 8.09 2.65 1.78 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 11.     Sumatoria de óxidos principales por tipo de ceniza 

 

Corrida Ceniza Volante Ceniza de Fondo 

 
1 

84.08 82.43 

2 84.35 84.08 

3 82.97 82.07 

4 85.73 83.22 

5 85.59 83.59 

6 84.55 83.17 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 84.54 83.09 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 12.     Tratamiento estadístico al análisis inmediato de las cenizas 

volantes 

 

 

 

  

Humedad 

perdida (%) 

Materia Volátil 

(Mv) 

Cenizas 

(Cz) 

Carbono Fijo 

(Cfx) 

Media 2.75 22.11 7.55 67.59 

Error típico 0.05 0.23 0.11 0.300 
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Continuación apéndice 12. 

 

Mediana 2.77 22.21 7.56 67.44 

Desviación estándar 0.18 0.81 0.37 1.060 

Varianza 0.03 0.66 0.14 1.110 

Rango 0.48 3.03 1.28 3.480 

Mínimo 2.50 20.60 6.95 65.910 

Máximo 2.98 23.63 8.24 69.390 

Suma 33.01 265.33 90.58 811.080 

Cuenta 12 12 12 12 

Coeficiente de Variación 6.37 % 3.67 % 4.90 % 1.56 % 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 13.     Tratamiento estadístico al análisis inmediato de las cenizas 

de fondo 

 

  
Humedad 

perdida (%) 

Materia Volátil 

(Mv) 

Cenizas 

(Cz) 

Carbono 

Fijo (Cfx) 

Media 3.10 25.65 7.34 63.90 

Error típico 0.02 0.06 0.05 0.07 

Mediana 3.10 25.65 7.34 63.94 

Desviación estándar 0.06 0.22 0.16 0.25 

Varianza 0.00 0.05 0.03 0.06 

Rango 0.19 0.85 0.54 0.86 

Mínimo 3.00 25.22 7.07 63.41 

Máximo 3.20 26.06 7.61 64.27 

Suma 37.23 307.85 88.13 766.79 

Coeficiente de Variación 2.04 % 0.87 % 2.22 % 0.39 % 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 14.     Tratamiento estadístico al análisis químico de las cenizas 

volantes 

 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

Media 52.99 23.23 8.32 2.28 1.40 

Error típico 0.36 0.26 0.09 0.02 0.02 

Mediana 52.97 23.51 8.31 2.28 1.40 

Desviación estándar 0.89 0.64 0.22 0.05 0.04 

Varianza 0.79 0.41 0.05 0.00 0.00 

Rango 2.06 1.50 0.63 0.15 0.09 

Mínimo 52.09 22.34 8.06 2.19 1.35 

Máximo 54.15 23.84 8.69 2.34 1.44 

Suma 317.93 139.39 49.95 13.65 8.40 

Coeficiente de Variación 1.68 % 2.76 % 2.67 % 2.37 % 2.63 % 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 15.     Tratamiento estadístico al análisis químico de las cenizas 

de fondo 

 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 

Media 51.92 23.08 8.09 2.65 1.78 

Error típico 0.14 0.22 0.03 0.08 0.08 

Mediana 51.83 23.14 8.09 2.66 1.85 

Desviación estándar 0.35 0.55 0.07 0.18 0.20 

Varianza 0.12 0.30 0.00 0.03 0.04 

Rango 0.88 1.41 0.15 0.45 0.55 

Mínimo 51.46 22.32 8.03 2.40 1.43 

Máximo 52.34 23.74 8.18 2.85 1.98 

Suma 311.51 138.49 48.55 15.89 10.68 

Coeficiente de  Variación 0.68 % 2.37 % 0.82 % 6.97 % 11.48 % 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 16.      Preparación y tara de muestras 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Tomada en el Laboratorio de química industrial de la facultad de 

Ingeniería, USAC, 2014. 

 

Apéndice 17.      Preparación análisis químico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Tomada en el Laboratorio de química industrial de la facultad de 

Ingeniería, USAC, 2014. 
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Apéndice 18.     Digestión de óxidos mayoritarios 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Tomada en el Laboratorio de química industrial de la facultad de 

Ingeniería, USAC, 2014. 

 

Apéndice 19.     Ebulliciones en análisis químico 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. Tomada en el Laboratorio de química industrial de la facultad de 

Ingeniería, USAC, 2014. 
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Apéndice 20.     Calcinaciones 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Tomada en el Laboratorio de química industrial de la facultad de 

Ingeniería, USAC, 2014. 

 

Apéndice 21.      Proceso para determinación de pérdidas por calcinación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. Tomada en el Laboratorio de química industrial de la facultad de 

Ingeniería, USAC, 2014.
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ANEXOS 

 

 

 

 Anexo 1.      Utilización de CCPs en Europa, 2008 

 

  

 

Fuente: (ECOBA_EURELECTRIC, 2011). 
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Anexo 2.      Diagrama ternario para compuestos puzolánicos 

 

 

 

PC (cemento Portland), GGBFS (escoria granular de horno), Type F FA 

(ceniza volante clase F), Type C FA (ceniza volante clase C) y Natural 

pozzolans (material puzolánico). 

 

Fuente: Simposio de habilitación profesional, Depto. De Ingeniería Civil. Universidad Católica de 

Chile. Recuperado de: 

http://repositoriodigital.ucsc.cl/bitstream/handle/25022009/1310/Mauricio%20Mu%C3%B1oz%2

0Adams.pdf?sequence=1&isAllowed=y. 


