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EVALUACIÓN DE LA SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR CARBÓN 

MINERAL SOBRE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO  

Resumen 

La acumulación de residuos de carbón mineral antracita (CMA) es un problema 

ambiental de alcance mundial debido a su alta capacidad contaminante. Este estudio tiene 

como objetivo evaluar el efecto de utilizar CMA como sustituto del agregado fino en mezclas 

de concreto, analizando su impacto en las propiedades físico-mecánicas. Para ello, se 

prepararon diversas mezclas con proporciones de 10%, 20%, 30% y 40% de CMA, tomando 

como referencia un diseño de resistencia a la compresión de 210 kg/cm². Se evaluaron 

propiedades en estado fresco como asentamiento, contenido de aire, temperatura y peso 

unitario, así como características en estado endurecido como resistencia a la compresión, 

flexión, tracción y módulo de elasticidad a los 7, 14 y 28 días de curado. Los resultados 

mostraron que, a los 28 días, el concreto con un 10% de CMA superó al concreto patrón con 

incrementos de 11.32% en resistencia a la compresión, 3.69% en resistencia a la flexión y 

3.46% en el módulo de elasticidad. En conclusión, la adición de un 10% de CMA como 

sustituto del agregado fino no solo brinda una solución ambiental al reutilizar estos residuos, 

sino que también mejora las propiedades mecánicas del concreto, haciéndolo apto para 

aplicaciones estructurales. 

 

Palabras Clave: Carbón mineral, contaminación, concreto, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas. 
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Abstract  

The accumulation of anthracite coal mineral waste (CMA) is a global environmental 

issue due to its high contaminant potential. This study aims to assess the effect of using CMA 

as a substitute for fine aggregate in concrete mixes, evaluating its impact on physical-

mechanical properties. To do this, various mixes were prepared with proportions of 10%, 20%, 

30%, and 40% CMA, based on a design with a compressive strength of 210 kg/cm². Properties 

in the fresh state were evaluated, including slump, air content, temperature, and unit weight, 

as well as characteristics in the hardened state such as compressive strength, flexural 

strength, tensile strength, and modulus of elasticity at 7, 14, and 28 days of curing. The results 

showed that, at 28 days, the concrete with 10% CMA outperformed the control concrete with 

increases of 11.32% in compressive strength, 3.69% in flexural strength, and 3.46% in 

modulus of elasticity. In conclusion, adding 10% CMA as a substitute for fine aggregate not 

only provides an environmental solution by repurposing these waste materials, but also 

enhances the properties of the concrete, making it suitable for structural applications. 

 

Keywords: Mineral coal, pollution, concrete, physical properties, mechanical 

properties. 

 



 
 

11 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El concreto sostenible y económico ha encontrado un amplio uso en la construcción 

de diferentes tipos de infraestructuras en todo el mundo, desde estructuras principales hasta 

obras auxiliares, como se ha observado en diversas fuentes [1, 2]; su popularidad radica en 

la accesibilidad local de sus componentes, además de su flexibilidad para adoptar diversas 

formas [3]; sin embargo, este material puede sufrir varios tipos de deterioro dependiendo de 

las condiciones estructurales y ambientales a las que se enfrenta como lo indican varios 

estudios [4]. 

El desgaste del concreto puede ser resultado de factores tanto internos como externos 

[5], y las características físicas y químicas de los materiales que lo componen tienen un 

impacto directo en su rendimiento [6], por lo que es necesario entender bien cómo los diversos 

componentes influyen en su comportamiento, especialmente cuando se emplean materiales 

alternativos como desechos industriales [7, 8]; asimismo, se han empleado varios tipos de 

residuos industriales y agrícolas en el concreto para reducir el impacto ambiental y disminuir 

costos [9]. 

Los residuos industriales se pueden usar como aglutinante o agregado en las mezclas 

de concreto [10]; al mismo tiempo, entre los desechos más prometedores para este fin están 

las cenizas de fondo de carbón (CMA), que se generan en gran cantidad durante la 

producción de energía en plantas de carbón [11]; se extrae el carbón en grandes cantidades 

y son procesados por tamices las partículas más gruesas que quedan son exportadas a las 

plantas de energia y el 20% quedan para ser desechados [12]. 

El uso de CMA como árido fino en mezclas de concreto presenta una alternativa 

sostenible que puede reducir el uso de materiales vírgenes y ofrecer una solución a la 

acumulación de residuos industriales [13], lo cual tiene beneficios tanto para el medio 

ambiente como para la economía; aunque el CBA puede variar en composición, su potencial 

para reemplazar los áridos tradicionales en el concreto hace que sea una opción atractiva 

para la industria de la construcción [14, 15]; además, al incorporar CBA en el concreto, se 

pueden reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la producción 
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de materiales de construcción tradicionales [16], generando así una respuesta positiva hacia 

prácticas más ecológicas en el sector de la construcción. 

Además, se ha descubierto que la obtención de áridos finos naturales también altera 

la estética del medio ambiente. La ventaja sostenible de la utilización de CBA en la industria 

de la construcción [17]. El uso de CBA en mezclas de concreto como una alternativa 

sostenible al agregado fino natural convencional está ganando un impulso significativo y es 

es fundamental que exista una buena comprensión de las propiedades del CBA y su impacto 

en las propiedades del concreto; no obstante, en este estudio se ha llevado a cabo una 

revisión integral de investigaciones recientes que han utilizado CBA como agregado fino en 

el concreto.  

Según AIE menciono que hasta diciembre se usó más de 8.025 millones de toneladas 

de carbón en donde China es el país que más consume a nivel mundial con un 4.250Mt, 

seguidamente el país de la India con 1.103Mt posteriormente la Unión Europea con 478Mt y 

EE.UU con el 465Mt. [18]. 

El Ministerio de energia y minas en el año 2022 menciono que se extrajo 191,860 t/m 

de carbón mineral [19], asi mismo las regiones que exportan carbón mineral en el Perú son 

La libertad con 50.9%, Ancash 33.6%, Lima 8.6% y Cajamarca 6.9% [20] 

A nivel internacional Van et al. [21] realizaron una investigación cuyo propósito era 

reemplazar parcialmente el agregado fino (AF) por carbón en el concreto, considerando una 

resistencia mínima de 35 MPa. Se exploraron porcentajes de sustitución de (0, 10, 20, 30, 40, 

50) % de carbón en el agregado fino y se evaluó la durabilidad del concreto. Concluyeron que 

al reemplazar el AF por carbón, se obtenían resultados similares en durabilidad a los logrados 

con agregados de cantera, recomendándo así su uso como sustituto del AF. 

Por otro lado, Guowei et al. [22] llevaron a cabo un estudio con el objetivo de estimar 

el concreto al agregarle fibra de basalto y ganga de carbón. Utilizaron una metodología de 

diseño que consistía en 24 experimentos con diferentes porcentajes de adición (0.05, 0.10, 

0.15, 0.20, 0.30) %. El estudio demostró que la ganga de carbón aumentaba la resistencia a 

compresión del concreto, mientras que la fibra de basalto parecía desfavorable para la flexión 
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durante la rotura. 

Ying et al. [23], centraron su estudio en analizar el rendimiento mecánico del concreto 

al añadir ganga de carbón, con un reemplazo de hasta 100% del agregado. Concluyeron que 

al sustituir el agregado por ganga de carbón acortaba la trabajabilidad y rendimiento del 

concreto, concluyeron que no se debe de utizar en concretos de alta calidad. 

Budiea et al. [24], llevaron a cabo una investigación para sustituir parcialmente el 

agregado fino por granate, considerando reemplazos del (10, 20)% de AF por este material. 

Realizaron ensayos de tracción y compresión a los 7 y 28 días y concluyeron que el 20% de 

sustitución dio mejores resultados que el 10%, recomendando el uso de granate en 

cantidades específicas para mejorar el concreto. 

Mahmood et al. [25], tenían como objetivo fabricar un concreto con carbón. Trabajaron 

con 11 diseños de mezclas usando porcentajes de (5, 10 y 15)% y realizaron pruebas de 

resistencia a compresión, módulo de elasticidad y flexión. Descubrieron que una adición 

óptima de 5% de carbón incrementaba la resistencia a compresión, pero al aumentar al 10%, 

esta resistencia disminuía. 

Mei et al. [26], estudiaron el reemplazo del agregado por carbón en diferentes 

intervalos, alcanzando hasta un 25% de sustitución. Los resultados mostraron que la 

incorporación de este material daba resultados satisfactorios en cuanto a resistencia a 

compresión.  

Arash. [28] condujo un estudio con el objetivo de sustituir el AF por carbón en el 

concreto, trabajando con 69 muestras con porcentajes de carbón de (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30) 

%. Se concluyó que el concreto mejoraba su módulo de elasticidad al sustituir un 10% de 

carbón. 

Hanlin y Zhou [29], evaluaron reemplazar el AF por carbón y fibra de PET con la 

finalidad de determinar el comportamiento mecánico, para ello se realizaron ensayos de 

compresión, tracción y módulo de elasticidad, se sustituyó en 0 a 50% de carbón, por lo que 

se obtuvo como resultados en el reemplazó de 50%  tiene más resistencia a la tracción y 

compresión lo cual no sucedió con el módulo de elasticidad, con respecto a la fibras PET 
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adicionado el 0.1 y 0.3% mejora el módulo de elasticidad y comportamiento a la flexión. Por 

lo que concluyeron la sustitución de 50% de carbón y el 0.3% de fibra se encontró mejores 

propiedades mecánicas. 

Zhu et al. [30], evaluaron principalmente la sustitución de la escoria de carbón por el 

agregado con álcalis (ACSC), realizando ensayos experimental de hormigón, para lo cual se 

realizó la proporción de 0, 30, 50, 70 y 100% para los ensayos del comportamiento a 

compresión, al hielo, deshielo, el agua y las sales, los resultados mostraron que al reemplazar 

en menores al 50% de carbón demostraron que posee menor comportamiento a la resistencia 

de cloruros y ACSC  obtuvo que en 27.75% mejora la resistencia a la calcinación. 

Cao et al. [31] determinaron sustituir el árido fino por escorias de carbón en distintas 

proporciones de carbón al  20, 40, 60, 80, y 100%, donde se determinó el fraguado, slump y 

el comportamiento a la compresión se obtuvo como resultado que el Slump disminuyó de 

acorde a los porcentajes de carbón, pero aumenta el comportamiento a compresión. Por lo 

recomendaron que es factible usar ese material como sustituto del AF. 

Ma et al. [32] investigaron el comportamiento del hormigón, la durabilidad 

y  compresión sustituyendo el AF por carbón  con álcali (AACGS), se realizaron ensayos de 

sustentabilidad y durabilidad sustituyendo al agregado desde 30% al 100%, los resultados 

arrojados mostraron que la sustentabilidad y durabilidad aumentan en consideración al 

concreto convencional, sugirieron que este meterial se utilice en estructuras de climas fríos. 

Guo et al. [33] estudiaron las propiedades mecánicas del hormigón sustituyendo el 

agregado fino por Carbón, en el diseño de mezcla considerarón varias cantidades de 

reemplazo con la finalidad de mejorar el comportamiento mecánico del hormigón en los que 

se obtuvo como resultado adicionando 0.3% de fibra y 50% de carbón, alcanzando ideales 

propiedades mecánicas. Por lo que concluyeron que este material ofrece alternativas de 

mejora y sostenibles en algunas propiedades del hormigón. 

Hossein et al. [34] evaluaron el comportamiento de las nanopartículas FeNi3 y la 

escoria del carbón utilizadas en el hormigón expuestos a entornos ácidos, la metodología que 

se utilizó fue sustituir el agregado con distintos porcentajes de FeNi3 y Carbón, con pruebas 
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de resistencia y durabilidad, los valores que se obtuvo es la reducción de contenido de aire 

mejorando la microestructura del concreto, en conclusión los investigadores sugirieron utilizar 

este tipo de insumo. 

Zhang et al. [35] determinaron el impacto que tiene al sustituir el carbón y el aserrín 

en el comportamiento a flexión y compresión, con un diseño experimental con 1%, 2% 3% y 

(1, 3 y 5)% de aserrín donde se obtuvo con el 3% una resistencia de 285.1 kg/cm2 en el 

comportamiento a compresión con aserrín con 5% se obtuvo 36.7 kg/cm2 en el 

comportamiento a flexión, concluyendo que el carbón mineral también puede ser utilizado 

para diseños sísmicos estructurales por lo que aportaría implicaciones excelentes 

concerniente a responsabilidades sociales. 

Shariati et al. [36] evaluaron la vulnerabilidad que tiene el hormigón ante ataques de 

ácidos sulfónicos usando desechos de carbón reemplazando al agregado fino en 

proporciones de (5, 10, 15, 20)% donde los resultados mostraron que el hormigón con adición 

de este insumo en 5 y 10% necesitó más cantidad de agua lo que ocasionó que la mezcla 

sea poco trabajable, además se mostró un hormigón más liviano. 

A nivel nacional, Marquez [37], evaluó el impacto de reemplazar el agregado fino por 

carbón antracita en proporciones de (5, 10 y 15)% en el concreto, demostrandose que, a los 

28 días, el concreto patrón alcanzó una resistencia de 269 kg/cm², mientras que las mezclas 

con 5%, 10% y 15% de CMA tuvieron resistencias de (230.7, 208.0 y 188.7) kg/cm², 

respectivamente; concluyendo que el CMA en 15% afectaron negativamente la resistencia a 

compresión del concreto.  

Asimismo, Dionicio [38], determinó la influencia de la sustitución de carbón mineral 

sobre las propiedades del concreto. La metodología empleada fue experimental, utilizando 

nueve muestras en tres diseños, CP, con 3% y 6% de sustitución de carbón mineral. Los 

resultados mostraron que el tercer diseño presentó el mejor asentamiento con un slump de 

4” comparado con 3 ¾” del patrón. En términos de resistencia a la compresión, el segundo 

diseño fue el más favorable, alcanzando f’c 309.2 kg/cm² a los 28 días, superando al patrón 

que obtuvo f’c 296.68 kg/cm² en el mismo periodo. En conclusión, la adición de carbón mineral 
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mejora ciertas propiedades del concreto, especialmente la resistencia a la compresión.  

Vasquez [39] analizó los efectos del carbón mineral y el aserrín en el hormigón en su 

comportamiento a compresión y flexión, con 36 muestras, de 1, 3, 5% sustituyendo al 

agregado fino por carbón mineral y aserrín, los resultados que obtuvo fue que al sustituir con 

carbón en 3% aumenta el comportamiento mecánico y en la sustitución del 5% de aserrín fue 

el que mejor resultado se obtuvo en el comportamiento a flexión, Los hallazgos confirmaron 

que al sustituir con estos insumos mejoran el hormigón. 

A nivel local, no se ha realizado estudios experimentales sobre la probabilidad de 

utilizar carbón mineral en el concreto como agregado fino, siendo el CMA un material 

contaminate, es por ello que se ha abordado este tema de estudio experimentel para para 

estudiar su influencia en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

 

Añadiendo a lo expuesto, la problemática fue: ¿Cuál es la influencia en las 

propiedades mecánicas del concreto, al sustituir carbón mineral antracita por el agregado 

fino? Por consiguiente, posee una considerable justificación ambiental y social, puesto que el 

carbón mineral influye de manera positiva en el concreto, este concreto modificado logra 

resultados excelentes señalados en las normas, en el Perú existen el carbón este material se 

usan en industrias para quemar ladrillos, tejas, cal, ocasionando el aumento de la 

contaminación ambiental. De tal manera se tiene como objetivo general (OG), Evaluar la 

sustitución del agregado fino por carbón mineral antracita sobre las propiedades mecánicas 

del concreto. Asi como también los objetivos específicos, OE1 Evaluar las propiedades físicas 

del agregado fino y del carbón mineral antracita. OE2 Elaborar un diseño de mezcla de 

concreto patrón y concreto sustituyendo carbón mineral antracita por el agregado fino con 

(f´c=210 kg/cm2). OE3 Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón y 

concreto sustituyendo 10%, 20%, 30% y 40% de carbón mineral antracita por el agregado 

fino. OE4 Determinar la dosificación ideal de carbón mineral antracita en la sustitución parcial 

por el agregado fino para obtener mejores resultados en el concreto. OE5 Evaluar la 

rentabilidad de la elaboración del concreto patrón y concreto con carbón mineral antracita por 
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metro cúbico. Por lo tanto, la hipótesis planteada es: El uso de desechos de carbón mineral 

antracita como agregado fino mejora de forma considerable las propiedades mecánicas del 

concreto. 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

Clasificación de los agregados  

Estos equivalen al (70 y 80)% del volumen general de la mezcla y los (20 y 30)% se 

encuentran en el agua y cemento, para lo cual se debe de respetar sus respectivos 

estándares de las normas del concreto [40] para las ensayos físicos del agrado fino (AF) se 

extrajo el material de  (La Victoria – Pátapo) teniendo en cuenta su distribución granulométrica 

por ASTM C33-03 [40], para el contenido de humedad se consideró bajo ASMT C566 [42], el 

peso unitario por ASTM C29 [43], el peso específico y absorción por ASTM C127 [44].  

Carbón mineral 

Este material se extrajo de los desechos de las minas de carbón mineral de la región 

Cajamarca, primeramente, se realizó el tamizado en la malla que se encuentra normalizada 

N° 200 para ser colocadas en la mezcla. De esta manera, fueron ensayadas para hallar su 

peso unitario suelto según la ASTM C29 [45].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. El carbón mineral antracita.  

Cemento portland 

Es un conglomerante, en la actualidad existen cinco tipos de cemento, para lo que se 

debe considerar los parámetros del lugar donde se desea construir. [46] 
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Concreto 

Se utilizó la unión del agua, cemento, AG, AF y CMA, en acorde al ASTM C150 [47]. 

Las proporciones de sustitución se consideraron según el siguiente cuadro.  

Asentamiento 

Se realizó con el cono de Abrams, su procedimiento consto de llenar 3 capas en las 

que contenía 25 golpes por capa, utilizando una varilla de metal según ASTM C143 [48]. 

Peso unitario  

Este ensayo se realizó teniendo en cuenta la normativa ASTM C138 [49], 

primeramente, se procedió hallar su volumen así como también la cantidad que pesa el molde 

en donde se colocó la mezcla, seguidamente se llenó en 3 capas con 25 golpes y finalmente 

se tomó lectura del peso total de la muestra [50]. 

Contenido Aire  

Se realizó con la olla Washington, en la que se colocó el concreto apisonando con la 

varilla metálica en tres capas de 25 golpes. Seguidamente se procedió a llenar con agua libre 

de impurezas la boquilla de dicha olla y por último se tomó lectura del aire atrapado teniendo 

en cuenta ASTM 231 [51]. 

Resistencia a la compresión y a la flexión  

Es la peculiaridad mecánica fundamental del concreto para soportar capacidad 

máxima del concreto en la unidad en la que se considera es en kg/cm2, se realizó mediante 

muestras cilíndricas de altura y diámetro (300mm y 150mm) las cuales se sometieron a 

cargas en la prensa hidráulica a los 7, 14, y 28 días de curado en consideración con la ASTM 

C39 [52], el ensayo a flexión se realizó mediante muestras prismáticas con un ancho, alto y 

largo de (150mm, 530mm y 150mm) teniendo en cuenta el curado de 7, 14 y 28 días, en las 

que se sometieron a cargas en la prensa hidráulica bajo los parámetros de la norma ASTM 

C78 [53]. 
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Fig. 2. Ensayo a compresión y flexión sustituyendo al agregado fino por CMA. 

Resistencia a la tracción 

Evalúa su resistencia ante fuerzas de estiramiento. Aplica gradualmente una fuerza a 

una muestra hasta su ruptura. Es crucial para determinar su durabilidad y comportamiento 

bajo tensiones de tracción. Este análisis es vital en estructuras sujetas a cargas que generan 

tensiones de estiramiento  

Módulo de elasticidad 

Son cargas lentas procedentes de la prensa hidráulica que se sometieron a las 

muestras cilíndricas, posteriormente se toma la lectura de manera simultánea del 

compresometro las que están sujetas a la norma ASTM C469 [54]. 

Costos por m3 

Se diseñaron muestras experimentales de F’c 210 kg/cm3 con sustitución porcentual 

del AF por CMA (10, 20, 30, 40) % teniendo en consideración ACI 211.1 [55]. En los que se 

realizaron 180 muestras de concreto (135 Cilíndricas y 45 prismáticas), estas muestras se 

sumergieron en agua teniendo en cuenta al ASTM C192 [56]. Las dosificaciones que se 

obtuvo por m3. 

Tipo de Investigación 

Esta investigación a trabajar es aplicada. Lo cual determinará teniendo en cuenta los 

pesos específicos que se desea seguir conforme a la investigación los métodos y tecnologías 

que es de mucha importancia para el proceso del desarrollo [57], con una expectativa de 

modo cuantitativo. 
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Diseño de investigación  

El tipo de investigación fue de tipo experimental ya qué el fin del estudio fue sustituir 

el AF por carbón mineral antracita, con el fin de extenuar su comportamiento mecánico como 

se hace mención en los objetivos, por lo que se realizarán ensayos de laboratorio para 

determinar el porcentaje relevante de remplazo para una ideal capacidad del concreto. 

Estos estudios experimentales, se usan para ser analizadas sus efectos causados de 

las variables dependientes [58]: 

G0----->  P0   ------>O0 

Gp1-----> Px1  ----->O1 

Gp2----->  Px2  ----->O2 

Gp3----->  Px3  ----->O3 

Gp4----->  Px4  ----->O4 

 

Donde: 

Gp0-4: Grupo de pruebas. 

P0: Muestra patrón. 

Px1: Prueba experimental con 10% de carbón mineral antracita. 

Px2: Prueba experimental con 20% de carbón mineral antracita. 

Px3: Prueba experimental con 30% de carbón mineral antracita. 

Px4: Prueba experimental con 40% de carbón mineral antracita. 

Ox1-4: Observación de resultados del remplazo del AF por carbón mineral antracita. 

Según lo establecido por Sucasaire [59], el objetivo de la población es comprender 

ciertas características de las variables de la realidad y las relaciones existentes entre ellas. 

En este estudio, la población estuvo conformada por muestras de concreto. Como se 

menciona en otros estudios, una muestra representa una parte de la población que se quiere 

investigar. En esta investigación, se utilizaron 135 muestras para realizar pruebas de 

resistencia a compresión y módulo de elasticidad, y 45 muestras prismáticas para ensayos a 

flexión. Estas pruebas se llevaron a cabo a los 7, 14 y 28 días [60] [61]. 
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La recolección de datos se realiza mediante observación, analizando el comportamiento 

del concreto en diversas etapas y realizando ensayos de laboratorio. Se consideran pruebas 

del diseño del CP y características del CMA. Además, se lleva a cabo una revisión documental 

consultando fuentes confiables como artículos, tesis y normativas vigentes para respaldar la 

investigación. Se emplearán guías de observación proporcionadas por el laboratorio para 

recolectar datos durante los ensayos de concreto. Los resultados obtenidos se registrarán y 

se utilizarán para extraer conclusiones de la investigación. Además, se seguirá una guía de 

análisis de documentos, basándose en normas como NTP y ASTM, que especifican los 

procedimientos para los ensayos. 

 

Tipos de variables: 

Variable dependiente: Concreto 

Variable independiente: Carbón mineral antracita 

 

 

 



 
 

22 

 

 TABLA I 

TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

Variable 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador % Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

de estudio 

Carbón mineral 
antracita  

El concreto es un compuesto 
usado en construcción, hecho 
de cemento, agregados 
(arena, grava), agua y a veces 
aditivos. La mezcla se moldea 
y fragua para formar una 
estructura resistente. Es 
versátil, se emplea en 
cimientos, muros, pavimentos 
y estructuras por su 
durabilidad y se ajusta según 
las necesidades constructivas. 

Son partículas finas que se 
obtienen de los escombros 
de las minas de carbón, por 
ser partículas de 
dimensiones en acorde con 
las ASTM este material está 
incluido dentro de los AF 

% AF 

10 

Observación y 
análisis de 

datos de forma 
directa 

Kg 

Variable 
Independiente 

Nominal 

20 Kg 

30 Kg 

40 Kg 

Propiedades 
físicas del 

CMA 

Análisis 
granulométrico 

Tamiz - 

Peso unitario 
suelto y 

compactado 
Recipiente kg/m3 

Contenido de 
humedad 

Horno % 

Porcentaje de 
absorción  

Horno % 

Propiedades 
Mecánicas del 
Concreto  

El carbón mineral antracita es 
un tipo de carbón mineral 
antracita de alta calidad, 
brillante y con el mayor 
contenido de carbono (86-
98%), reconocido por su 
eficiencia en la producción de 
calor y su combustión limpia, 
siendo escaso y valioso por su 
menor impacto ambiental en 
comparación con otros tipos de 
carbón. 

Es un tipo de material que 
sus componentes están 
regidos bajo normativas 
nacionales y extranjeras, 
para así obtener un buen 
desempeño estructural. 

Propiedades 
Físicas  

Asentamiento 

Observación y 
análisis de 

datos de forma 
directa 

Pulg. 

Variable 
Dependiente 

Nominal 

Temperatura °C 

Contenido de 
aire 

% 

Peso Unitario kg/m3 

Propiedades 
Mecánicas  

Compresión  

Prensa  kg/cm2 

Flexión  

Tracción  

Módulos de 
elasticidad  
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La validez y confianza se basa en que los respectivos ensayos por realizar se harán 

siguiendo las instrucciones de NTP y ASTM para emplear equipos e instrumentos adecuados 

y realizar en el laboratorio de la USS S.A.C. 

Los criterios éticos se rigen de acuerdo con los Artículos 5 establecidos en el código 

de ética de investigación USS S.A.C [62] que menciona lo siguiente que la investigación 

científica es un original y planificado con el propósito de generar nuevos conocimientos 

científicos y estudios tecnológicos.  

Se considero los criterios de selección. Este considera las características que 

influyente de muestras que serán ensayadas sujetas a los porcentajes de sustitución 

delimitará a la selección de la población [63]. El Criterio de inclusión. Considera la peculiaridad 

que presentan las muestras cumpliendo con los criterios para ser parte de la población 

seleccionada. Así como también Criterio de exclusión. Es el cual determina las muestras 

incumpliendo con los criterios para ser parte de la población seleccionada [64]  

Todos los ensayos por realizarse serán respaldados por el encargado del laboratorio, 

así mismo estos estudios van a verificarse por las descripciones realizadas en la investigación 

las cuales están basadas en las diversas normativas tanto nacionales como internacionales.
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Diagrama de flujo de procesos 

 

   

     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 3. Diagrama de flujo 

EVALUACIÓN DE LA SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR CARBÓN MINERAL 

SOBRE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO  

Recolección de la 

información según el tema 

seleccionado 

Estudio de canteras (La victoria, 

Pacherres, tres tomas 

1.Análisis granulométrico                   

2. Contenido de humedad                    

3. Peso específico y absorción                           

4. Peso unitario suelto y compactado 

Selección de los 

agregados para la 

elaboración del concreto

  

Diseño de mezcla 

(Método ACI 211) 

Diseño 210 kg/cm2 

Diseño de mezcla patrón 
Diseño de mezcla sustituyendo el 

AF por carbón mineral antracita 

Propiedades físicas y 

mecánicas 

Concreto en estado fresco: 

Trabajabilidad, temperatura, 

peso unitario y porcentaje de 

aire 

Concreto en estado endurecido: 

Resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y módulo de 

elasticidad 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

Con relación al primer objetivo específico, se ha determinado las curvas granulométricas de las canteras en estudio (La Victoria – Pátapo, 

Tres Tomas – Ferreñafe, Pacherrez – Pucalá) y del carbón mineral antracita, se presenta las curvas granulométricas de la cantera con material 

óptimo y del carbón mineral. 

 

Fig. 4. Curvas granulométricas del AF Bajo la normativa ASTM C33 

Nota. En la Fig. 4. Se presenta las curvas granulométricas de las tres canteras en estudio y CMA, la curva granulométrica de la cantera La 

Victoria y CMA se encuentran dentro de los rangos máximos y mínimos permitidos, con un MF de 3.02, y 2.68 respectivamente. 
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En la siguiente tabla se detalla las características físicas del agregado fino. 

TABLA II 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL AF Y DEL CARBÓN MINERAL 

 

 

Fig. 5. Curvas granulométricas de agregado grueso 

Nota. En la Fig. 5. Se presenta las curvas granulométricas de la piedra chancada de las tres 

canteras estudiadas, siendo el material óptimo el material de la cantera Pacherrez Pucalá, su 

curva granulométrica está dentro de los límites máximos y mínimos con un TMN de 3/4”. 

En la Tabla III se presenta las propiedades físicas de la piedra chancada. 
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Tipo de árido  
Propiedades 

Físicas 

Canteras estudiadas  

La Victoria -

Patapo 

Tres Tomas – 

Ferreñafe  

Pacherrez - 

Pucalá 

Carbón 

Mineral  

AF 

Contenido de 

hunedad (%) 
0.82 0.95 0.68 0.46 

Peso específico 

(gr/cm3) 
2.58 2.54 2.36 2.13 

Porcentaje de 

absorción (%) 
1.16 1.24 1.27 1.83 

PUS seco (Kg/m3) 1421.13 1732.16 1527.94 1134.67 

PUS húmedo 

(Kg/m3) 
1432.73 1748.62 1538.33 1139.89 

PUC seco (Kg/m3) 1549.24 1837.39 1671.74 1214.25 

PUC húmedo 

(Kg/m3) 
1561.93 1844.75 1683.11 1219.84 
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TABLA III 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AG DE LAS CANTERAS ESTUDIADAS 

 

Con respecto al segundo objetivo específico, que es elaborar un diseño de mezcla de 

concreto patrón y concreto sustituyendo CMA por el agregado fino con (f´c=210 kg/cm2), se 

presenta lo siguiente: En la Tabla VI se presenta el diseño de mezcla del concreto patrón 210 

kg/cm2. 

TABLA IV  

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PATRÓN 210 kg/cm2 

Nota. En la tabla IV se describe la cantidad de materiales por cada m3 de concreto para una 

resistencia 210 kg/cm2. 

 

 

 

 

Tipo de Árido Propiedades  

Canteras Estudiadas  

La Victoria -Patapo 
Tres Tomas – 

Ferreñafe 

Pacherrez - 

Pucalá 

Agregado 

Grueso  

Contenido de 

hunedad (%) 
0.51 0.46 0.40 

Peso específico 

(gr/cm3) 
2.41 2.59 2.73 

Porcentaje de 

absorción (%) 
1.47 1.63 1.54 

PUS seco (Kg/m3) 1580.25 1485.77 1546.28 

PUS húmedo (Kg/m3) 1588.31 1492.60 1552.47 

PUC seco (Kg/m3) 1672.43 1540.44 1600.32 

PUC húmedo (Kg/m3) 1680.96 1548.29 1606.72 

Cantidad de materiales  

Cemento 371 Kg/m3 : TIPO I – QHUNA  

Agua 222 L : Potable de la zona  

AF 785 Kg/m3 : Arena Gruesa – La Victoria: Pátapo  

Agregado grueso 961 Kg/m3 : Piedra Chancada - Pacherrez: Pucalá   

Dosificación  

 Cemento  Arena  Piedra  Agua  

Proporción en peso (Kg) 1.0 2.12 2.59 25.5 

Proporción en volumen (pie3) 1.0 2.23 2.51 25.5 

Cemento por m3 8.70 

Relación a/c 0.553 
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TABLA V 

DISEÑO DE MEZCLA SUSTITUYENDO CARBÓN MINERAL POR AGREGADO FINO 

Nota. En la tabla V se observa las proporciones de sustitución de CMA por el AF  

 

Con respecto al tercer objetivo específico, que es evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto patrón y concreto sustituyendo 10%, 20%, 30% y 40% de carbón 

mineral antracita por el agregado fino, se presenta lo siguiente: 

 

Fig. 6. Slump del Concreto Patrón y Concreto con CMA 

Nota. De la Fig. 6. se da a conocer el Slump del CP y concreto sustituido, donde el concreto 

patrón alcanza un asentamiento de 4 pulgadas, así como también se aprecia que a medida 

que se sustituye CMA por el AF, el asentamiento disminuye lo que da a entender que a más 

elevada cantidad de sustitución de CMA, desciende la trabajabilidad del concreto. 
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Relación a/c               0.553               0.553                 0.553 0.553 

CMA (kg/m3) 78.5 157   235.5 314 
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Fig. 7. Temperatura del Concreto Patrón y Concreto con CMA 

Nota. De la Fig. 7. muestra la temperatura alcanzada del CP (23.50 °C), y de los concretos 

sustituidos con CMA, donde se demuestra que el incremento de temperatura es directamente 

proporcional a la cantidad de material de CMA sustituido, la máxima temperatura alcanzada 

es la proporción de sustitución de 40% de CMA con una temperatura de 26.50 °C.  

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 8. Contenido de Aire del Concreto Patrón y Concreto con CMA 

Nota. De la Fig. 8. se detallan los resultados de contenido de aire de los diferentes tipos de 

concreto alcanzando 1.2%, 1.3%, 1.5%, 1.7% y 1.8% para el CP, CMA 10%, CMA 20%, CMA 

30% y CMA 40% respectivamente 
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Fig. 9. Peso Unitario del Concreto Patrón y Concreto con CMA 

Nota. De la Fig. 9. se observa los valores obtenidos del ensayo “Peso Unitario”, de todos los 

concreto elaborados alcanzando (2281, 2158, 2068, 1954 y 1970) kg/m3 para el CP, CMA 

10%, CMA 20%, CMA 30% y CMA 40% respectivamente, lo que representa que el CP pesa 

más que todos los concretos sustituidos y estos descienden en PU a medida que se sustituye 

las proporciones de CMA. 

Se presenta las propiedades mecánicas del CP y concreto con CMA, con respecto al 

OE3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Resistencia a la compresión del CP y concreto con CMA 

Nota. De la Fig. 10. se presenta los resultados de resistencia a la compresión del CP y del 

concreto con sustituto de CMA por el AF, el tiempo considerado para evaluar los resultados 
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fueron a los 7, 14 y 28 días, como se detalla en la gráfica anterior el concreto con CMA 10% 

es más alta su resistencia que el CP, con incrementos de resistencia de 5.68%, 7.44% y 

11.32% con respecto al CP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Resistencia a la flexión del CP y concreto con CMA 

Nota. De la Fig. 11., se detalla los gráficos de resistencia a flexión tanto del CP como del 

concreto elaborado con CMA, donde se observa que el concreto con 10% de CMA obtiene 

mayores resultados que el CP con incrementos de resistencia de 0.83%, 4.46% y 3.69% a 

los 7, 14 y 28 días respectivamente. 

 

Fig. 12. Resistencia a la tracción del CP y concreto con CMA 
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De la Fig. 12. se puede notar que la resistencia a tracción del CP es mayor que todas las 

resistencias del concreto elaborado con CMA, a los 28 días de edad el CP alcanzó 23 kg/cm2, 

mientras que la resistencia a la tracción más cercana del concreto con CMA obtuvo 22 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Módulo de elasticidad del CP y concreto elaborado con CMA 

 

Nota. De la Fig. 13. vemos que el módulo de elasticidad del concreto elaborado con CMA 

10% (234533 kg/cm2) supera al concreto patrón (226689 kg/cm2) así como se logra visualizar 

que mientras más incrementamos el porcentaje de sustitución de CMA disminuye los módulos 

de elasticidad. 

 

Con respecto cuarto objetivo específico donde se planteó determinar la dosificación 

ideal del CMA en la sustitución parcial por el agregado fino, para obtener mejores resultados 

en el concreto. Se presenta en la siguiente Tabla VI: 
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                      TABLA VI 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO CON CMA 

Nota. Según la Tabla VI la máxima resistencia mecánica del concreto elaborado con CMA en 

comparación con el CP, es con la sustitución de 10% del CMA por el AF. 

Con relación al quinto objetivo específico donde se planteó evaluar la rentabilidad de 

la elaboración del concreto patrón y concreto con carbón mineral antracita por metro cúbico, 

en la tabla VII se presenta los resultados por cada m3 de elaboración de CP y concreto con 

CMA sustituyendo al AF en 10%, 20%, 30% y 40%. 

                                                                                          TABLA VIIII 

                                             COSTOS DE PRODUCCIÓN POR METRO CÚBICO 

Combinaciones  
Cemento 

(bol) 
Agua 
(m3) 

AF (m3) AG (m3) CMA (m3) Total (S/) 

Precio de los 
materiales  

30.00 5.00 40.00 58.00 178.00 311.00 

CP 261.88 1.11 21.32 35.09 0.00 419.41 

CP + 10% CMA 261.88 1.11 19.19 35.09 17.80 435.08 

CP + 20% CMA 261.88 1.11 17.06 35.09 35.60 450.74 

CP + 30% CMA 261.88 1.11 14.93 35.09 53.40 466.41 

CP + 40% CMA 261.88 1.11 12.79 35.09 71.20 482.08 

               Nota. Según la Tabla VII Se detallan los precios de cada material 

Ensayos Mecánicos a los 28 días de Curado 

Muestras 
R. Compresión 

(kg/cm2) 

R. Flexion 

(kg/cm2) 

R.  Tracción 

(kg/cm2) 
M.E (Kg/cm2) 

CP 220.58 48.08 23.01 226688.92 

CMA 10% 245.54 49.85 22.47 234533.17 

CMA 20% 205.11 46.04 20.21 223320.17 

CMA 30% 201.37 42.21 18.84 218236.82 

CMA 40% 190.51 38.46 17.22 209858.18 
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Fig. 14. Variación de la rentabilidad del CP y sustituyendo por CMA 

Nota. De la Fig. 14. Se observa que el precio de la elaboración del concreto con CMA aumenta 

con respecto al concreto convencional en todas las dosificaciones, con incrementos de 

precios que oscilan desde 3.74% hasta 11.94% con respecto al CP. 

 

3.2 Discusión 

El AF seleccionado fue de la cantera la Victoria con un MF de 3.02, así como el MF 

es de 2.68 del CMA, el agregado grueso fue seleccionado de la cantera Pacherrez con un 

TMN de 3/4" con curvas granulométricas que están dentro de los rangos máximos y mínimos 

establecidos, cuyos parámetros se ajustan a lo establecido en la norma ASTM C33-03 [40], 

En las tablas II y III se visualiza los resultados de las propiedades físicas del agregado fino, 

CMA y agregado grueso.  

En relación al diseño de mezcla se elaboró cinco tipos de concreto con (0, 10, 20, 30 

y 40)% de CMA como sustituto del agregado fino, este diseño de mezcla guarda relación con 

el diseño elaborado por los investigadores Van et al. [21] donde sustituyeron (0,10,20,30,40 

y 50)% de CMA por el agregado fino, así como también guarda relación con el estudio de 

Marquez [37], donde reemplazaron CMA por AF en un 5%, 10% y 15%. 

Respecto a las propiedades físicas del concreto sustituyendo CMA por el agregado 

fino, la trabajabilidad baja a medida que se aumenta el porcentaje de CMA como muestra los 
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valores de slump de (4.00, 3.55, 2.87, 2.33, 1.98) pulg, para los diseños de CP, CMA 10%, 

CMA 20%, CMA 30% y CMA 40% respectivamente, Los investigadores Ying et al. [23] 

describen que al incorporar carbón en la mezcla de concreto disminuye la trabajabilidad, 

cuyos resultados guardan relación a esta investigación. Respecto a las propiedades 

mecánicas, la resistencia a la compresión del CMA 10% a los 28 días fue de 246 kg/cm2 

resistencia superior al CP (221 kg/cm2). Resultado que no guarda relación con la investigación 

de Márquez [37] donde afirma que con 10% de CMA la resistencia desciende en comparación 

con el concreto patrón con un valor de 208 kg/cm2 a los 28 dias de edad, pero que si guarda 

relación con la investigaciónes de Guowei et al. [22] y Hanlin y Zhou [29] donde afirman que 

el CMA mejora las propiedades mecánicas del concreto. 

La dosificación ideal de CMA es de 10% como sustituto del AF con valores a 

compresión de 246 kg/cm2, a flexión de 50 kg/cm2 y módulo de elasticidad de 23453 kg/cm2 

superando notoriamente a sus respectivos concretos patrones, estos resultados están de 

acuerdo con los obtenidos por el estudio de Arash. [28] donde describe que el CMA en 10% 

de sustitución en el concreto mejora el módulo de elasticidad. 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

De las tres canteras estudias, el árido fino seleccionado para esta investigación fue 

de la cantera La Victoria – Pátapo con las siguientes propiedades físicas: Módulo de fineza 

de 3.02, contenido de humedad de 0.82%, peso específico de 2.58 gr/cm3, porcentaje de 

absorción de 1.16%, peso unitario suelto seco de 1421.13 kg/m3 y peso unitario compactado 

seco de 1549.24 kg/m3. Las propiedades físicas obtenidas del CMA son las siguientes: 

Módulo de fineza de 2.68, contenido de humedad de 0.46%, peso específico de 2.13 gr/cm3, 

porcentaje de absorción de 1.83%, peso unitario suelto seco de 1134.67 kg/m3 y peso unitario 

compactado seco de 1219.84 kg/m3. El agregado grueso seleccionado fue de la cantera 

Pacherrez – Pucalá, con un TMN de 3/4", contenido de humedad de 0.40%, peso específico 
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de 2.73 gr/cm3, porcentaje de absorción de 1.54%, peso unitario suelto seco de 1546.28 kg/m3 

y peso unitario compactado seco de 1600.32 kg/m3. 

Se elaboró un diseño de mezcla de CP de f´c 210 kg/cm2 con los materiales de las 

canteras seleccionadas, la dosificación diseñada en peso son las siguientes: Cemento:1 kg, 

Arena: 2.12 kg, Piedra chancada:2.59 kg y agua 25.5 lts. Asimismo se elaboró cuatro diseños 

de mezcla sustituyendo (10, 20, 30 y 40)% de CMA en peso por el AF, la relación a/c y la 

cantidad de piedra chancada se mantuvo constante para los 5 diseños, para el diseño de 

CMA 10% se usó 706.5 kg/m3 de AF y 78.5 kg/m3 de CMA, para el diseño de CMA 20% se 

usó 628 kg/m3 de AF y 157 kg/m3 de CMA, para el diseño de CMA 30% se usó 549.5 kg/m3 

de AF y 235.5 kg/m3 de CMA y para el diseño de CMA 40% se usó 471 kg/m3 de AF y 314 

kg/m3 de CMA. 

Las propiedades físicas del CP que se ha determinado son las siguientes: 

Asentamiento de 4.00 pulg, temperatura 23.50 °C, contenido de aire 1.2% y peso unitario de 

2281 kg/m3, en cuanto a las propiedades físicas del concreto sustituyendo las distintas 

proporciones de CMA se obtuvo 3.55 pulg. de asentamiento para el concreto con CMA 10% 

y el concreto con CMA 40% alcanzó 1.98 pulg, así como la temperatura promedio de los 

concretos sustituidos fueron de 25.38 °C, el contenido de aire promedio de los concretos con 

CMA es de 1.58% y el peso unitario desciende a nivel que se aumenta el porcentaje de 

sustitución de CMA con resultados de 2158 kg/m3 para el CMA 10% y 1970 kg/m3 para el 

CMA 40%. En cuanto a propiedades mecánicas el concreto con mejores resultados obtenidos 

es con el 10 % de CMA, con resultados que superan al CP, en cuanto a la resistencia a la 

compresión el concreto con CMA 10% incrementó su resistencia en 11.32% con relación al 

CP, relacionado a la resistencia a la flexión el concreto con CMA 10% aumentó en un 3.69% 

con respecto al CP, enfocado a la resistencia a la tracción el CP es el que obtuvo mayor 

resultado con 23.01 kg/cm2 seguido del CMA 10% con 22.47 kg/cm2, relacionado a módulos 

de elasticidad el CMA 10% obtuvo 234533.17 kg/cm2 y el CP obtuvo 226688.92 kg/cm2 con 

un incremento de 3.46%. 

En relación a la determinación del porcentaje ideal de sustitución de CMA para 
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mejores resultados del concreto, se concluye que reemplazar 10% de carbón mineral 

antracita por el agregado fino mejora las propiedades mecánicas del concreto, tanto a 

compresión, flexión y módulos de elasticidad por lo que se debe de utilizar CMA en esta 

proporción para elaborar concreto de buena resistencia. 

Con respecto a la rentabilidad de elaborar CP y concreto con CMA en porcentajes de 

sustitución de 10%, 20%, 30% y 40% por el AF, los resultados de los precios de elaboración 

por cada m3 son: CP 419.41 S/, CMA 10% 435.08 S/ con un incremento precio de 3.74%, 

CMA 20% 450.74 S/ con un incremento de 7.47%, CMA 30% 466.41 S/ con un incremento 

de 11.21% y CMA 40% 482.08 S/ con un incremento de 14.84%, el incremento de precios se 

ha evaluado con respecto al CP. 

 

4.2 Recomendaciones 

Se recomienda utilizar el árido fino proveniente de la cantera La Victoria porque este 

material es el que más se ajusta a los parámetros establecidos en las normativas en cuanto 

a módulo de fineza y distribución granulométrica, asimismo se sugiere usar para el agregado 

grueso el material de la cantera Pacherrez – Pucalá, por sus mejores propiedades mecánicas 

comparado con el material provenientes de otras canteras de la región. 

Se sugiere estudiar diseños de mezcla sustituyendo CMA por el AF y sustituir o añadir 

otros materiales o fibras para evaluar el comportamiento del concreto con estos materiales. 

Se recomienda estudiar otras propiedades mecánicas del concreto con CMA como 

durabilidad, resistencia a los sulfatos, para poder determinar cuál es su comportamiento de 

este tipo de concreto y obtener resultados para su uso en ambientes agresivos. 

Se sugiere estudiar diseños de mezcla sustituyendo CMA por el AF en menores 

proporciones al 10% con la finalidad de evaluar el comportamiento físico-mecánico del 

concreto con estas proporciones de sustitución. 

Se recomienda utilizar CMA en la elaboración de concreto en el lugar donde se extrae 

el material, por lo que es económico y es fácil de obtener, su uso en el concreto ayuda a 

mitigar la contaminación que este material genera en el medio ambiente. 
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 Anexo III. Matriz de consistencia 

Titulo: “EVALUACIÓN DE LA SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR CARBÓN MINERAL SOBRE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

CONCRETO” 

Problema de 

investigación  

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE Dimensiones INDICADORES 

Problema general OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS ALTERNATIVA VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

 

 

 

Propiedades 

Físicas  del carbón 

mineral antracita 

PROPIEDADES FÍSICAS 

 

 

¿Cómo influye las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto 

sustituyendo el 

agregado fino por 

carbón mineral 

antracita? 

Evaluar la sustitución del agregado 

fino por carbón mineral antracita 

sobre las propiedades mecánicas 

del concreto Chiclayo 2023. 

  

evaluar el uso de desechos 

de carbón mineral antracita 

como agregado fino en la 

sustitución de 10%, mejora 

considerablemente en las 

propiedades mecánicas del 

concreto Chiclayo 2023 

 

 

 

Carbón mineral 

antracita (CMA) 

 

1- Análisis granulométrico 

2- Peso específico 

3- Contenido de humedad 

4- % de absorción 

5- Peso unitario húmedo 

suelto y compactado 

PROPIEDADES CONRETO EN 

ESTADO FRESCO 

1- Slum 

2- Asentamiento 

3- Temperatura (C°), cont. aire 

OBJETIVO ESPECIFICO  - HIPÓTESIS NULA (Ho) VARIABLE 

DEPENDIENTE 

OE1 Evaluar las propiedades 

físicas del agregado fino y del 

carbón mineral antracita a utilizar 

en el concreto.  

OE2 Elaborar un diseño de mezcla 

de concreto patrón y concreto 

sustituyendo carbón mineral 

antracita por el agregado fino con 

(f´c=210 kg/cm2). OE3 Evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas 

del concreto sustituyendo 10%, 

20%, 30% y 40% de carbón mineral 

antracita por agregado fino. OE4 

Determinar la dosificación ideal de 

carbón mineral antracita en la 

sustitución parcial por el agregado 

fino para obtener resultados 

óptimos en el concreto 

 

evaluar el uso de desechos 

de carbón mineral antracita 

como agregado fino en la 

sustitución de 10%, no mejora 

considerablemente en las 

propiedades mecánicas del 

concreto Chiclayo 2023 

 

 

 

 

 

 

Las propiedades 

físicas y mecánicas 

del concreto 

 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto 

  

Propiedades Mecánicas  

 

1- Resistencia a compresión  

2- Resistencia a Flexión 

3- Resistencia a la tracción 

4- Módulo de elasticidad 

 

 

Propiedades 

mecánicas del 

tratamiento óptimo 

con sustitución de 

agregado fino 
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Anexo IV. Operacionalización de Variables 

Variable 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador % Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

de estudio 

Carbón mineral 
antracita  

El concreto es un compuesto 
usado en construcción, hecho 
de cemento, agregados 
(arena, grava), agua y a veces 
aditivos. La mezcla se moldea 
y fragua para formar una 
estructura resistente. Es 
versátil, se emplea en 
cimientos, muros, pavimentos 
y estructuras por su 
durabilidad y se ajusta según 
las necesidades constructivas. 

Son partículas finas que se 
obtienen de los escombros 
de las minas de carbón, por 
ser partículas de 
dimensiones en acorde con 
las ASTM este material está 
incluido dentro de los AF 

% AF 

10 

Observación y 
análisis de 

datos de forma 
directa 

Kg 

Variable 
Independiente 

Nominal 

20 Kg 

30 Kg 

40 Kg 

Propiedades 
físicas del 

CMA 

Análisis 
granulométrico 

Tamiz - 

Peso unitario 
suelto y 

compactado 
Recipiente kg/m3 

Contenido de 
humedad 

Horno % 

Porcentaje de 
absorción  

Horno % 

Propiedades 
Mecánicas del 
Concreto  

El carbón mineral antracita es 
un tipo de carbón mineral 
antracita de alta calidad, 
brillante y con el mayor 
contenido de carbono (86-
98%), reconocido por su 
eficiencia en la producción de 
calor y su combustión limpia, 
siendo escaso y valioso por su 
menor impacto ambiental en 
comparación con otros tipos de 
carbón. 

Es un tipo de material que 
sus componentes están 
regidos bajo normativas 
nacionales y extranjeras, 
para así obtener un buen 
desempeño estructural. 

Propiedades 
Físicas  

Asentamiento 

Observación y 
análisis de 

datos de forma 
directa 

Pulg. 

Variable 
Dependiente 

Nominal 

Temperatura °C 

Contenido de 
aire 

% 

Peso Unitario kg/m3 

Propiedades 
Mecánicas  

Compresión  

Prensa  kg/cm2 

Flexión  

Tracción  

Módulos de 
elasticidad  
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Anexo V. Informe de Laboratorio 
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Anexo VI. Certificados de Calibración 
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Anexo VII. Juicio de Validación de Expertos 
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Anexo VIII. Informe Estadístico 

  



 

132 

 

  



 

133 

 

  



 

134 

 

  



 

135 

 

Anexo IX. Panel Fotográfico 

 

 

Fotografía 01: Proceso de tamizado de los materiales según las normas ASTM. 

 

 

Fotografía 02: Ensayo de Peso unitario seco compactado del agregado fino y el carbón 

mineral antracita. 
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Fotografía 03: La muestra del carbón mineral antracita es colocada al horno para calcular su 

humedad 

 

 

Fotografía 04: Realizando el ensayo del Slump para determinar el asentamiento de la 

muestra. 
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             Fotografía 05 contenido de aire en el concreto en estado fresco 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fotografía 06 Muestras cilíndricas Se curaron las muestras en las edades de 7, 14 y 28 

días 
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Fotografía 07: Son muestras prismáticas, en la primera imagen es proceso de curación en 

edades de 7, 14, 28 días, en la segunda imagen se muestra que se realizó el ensayo de 

flexión.  

 

Fotografía 08: Ensayo de resistencia a la compresión del concreto 
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Fotografía 09: Ensayo resistencia a la flexión 

 

 

                Fotografía 10: Ensayo de resistencia a la tracción 

 

 


