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Determinacion de la resistencia a la compresion de concreto elaborado con ceniza
proveniente de madera de cedro comuin a diversas concentraciones
Compressive strength determination of concrete made with common cedar tree
wood ash, at various concentrations
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Resumen

En el presente trabajo se reporta la determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes de concreto con
incorporacion de ceniza proveniente de la quema de lefia de cedro comun (cupressus sempervirens) en sustitucion de cemento
portland a porcentajes de 15 %, 25 %, 40 %, 50 %, 65 %, 75 % y 100 %. El objetivo es determinar el porcentaje 6ptimo de
incorporacion de ceniza, realizar una propuesta de uso para aplicaciones estructurales y no estructurales con materiales locales
y comparar y validar resultados de estudios provenientes de la literatura. La dosificacion y calculo de mezclas se realizé con
base en la normatividad de Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus siglas en inglés) para concretos de resistencia de
200 kg/cm?, mientras que el analisis granulométrico y seleccion de agregados, procedimiento de elaboracion, determinacion
del contenido de humedad y de resistencia a la compresion se realizaron con base en las reglamentaciones respectivas del
Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion (ONNCCE).
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Abstract

This work reports compressive strength determination of concrete specimens out with the incorporation of ash from the
burning of common cedar (cupressus sempervirens) firewood, replacing Portland cement at percentages of
15%, 25%, 40 %, 50%, 65%, 75% and 100%. The objective is to determine the optimal percentage of ash incorporation, make
a proposal for use for structural and non-structural applications with local materials and compare and validate results of studies
from the literature. The dosage and calculation of mixtures was carried out based on the regulations of the American Concrete
Institute (ACI) for a 200 kg/cm? concrete resistance, while the granulometric analysis and selection of aggregates, preparation
procedure, determination of the moisture content and compressive strength was carried out based on the respective regulations
of the Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion (ONNCCE).

Keywords: Puzzolanic materials, wooden ashes, concrete, compressive strength.

estructural para este material (Chowdhury et al., 2015; Cheah
& Ramli, 2011; Amare et al., 2023; Thomas et al., 2021;

1. Introduccion

Desde tiempos de la antigua Roma se tiene constancia del
efecto de materiales puzolanicos en el desarrollo de
cementantes, sobre todo concretos para aplicaciones en la
construccion (Snellings et al., 2012), por lo que a partir de ahi
y hasta la fecha se han realizado diversos estudios a nivel
mundial relativos a la determinacién de propiedades fisico-
mecanicas de concretos basados en incorporacion de ceniza,
enfocandose principalmente en la determinaciéon resistencia a
la compresion al ser la propiedad con mayor aplicacion

*Autor para la correspondencia: adanjim28@hotmail.com

Correo electronico: lopezalcantarajorgedaniel00@gmail.com  (Jorge

Historial del manuscrito: recibido el 28/06/2024, ultima version-revisada recibida el 04/10/2024, aceptado el 20/09/2024,
DOI: https://doi.org/10.29057/icbi.v12iEspecial4.13319

publicado el 30/11/2024.

Daniel
charly.cr.2805@gmail.com (Juan Carlos Contreras-Ramirez), arq.samgar@hotmail.com (Héctor Garcia-Samano).

Nascimento et al., 2023; Teker Ercan et al., 2023), al sustituir
cierta cantidad de cemento por ceniza en porcentaje de peso
por unidad de volumen wt (%) con valores que van por lo
general del 5 % al 30 %.

Acorde a la Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) en su normativa C
618-22 (American Society for Testing and Materials, 2022),
clasifica como puzolanicos como tipo F a aquellos que se
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obtienen como subproducto de la quema de bitimenes o
carbdn triturado (ceniza volante), generalmente en plantas de
co-generacion y como tipo N a minerales brutos o calcinados
que se obtienen como subproducto de la quema materiales
diversos como la biomasa. A pesar que los estudios relativos
a la sustitucion de cemento (generalmente tipo Portland) por
ceniza (en adelante, indicadas como sustituciones de ceniza)
para la elaboracion de concretos y su respectiva determinacion
de la resistencia a la compresion son extensos en la literatura,
en México son escasos, en especial para ceniza tipo N. Por
ejemplo, el Instituto Mexicano del Trasporte y la secretaria de
Comunicaciones y Transportes, elabor6 un reporte de
sustitucion de ceniza volante, con valores de wt de 50 % y
65% (Rendon-Belmonte et al, 2018), obteniendo
decrementos de resistencia a la compresion de 63 MPa y 59
MPa respectivamente en comparacion con una resistencia de
71 MPa para el sujeto de control, aunque con menor tiempo de
fraguado para alcanzar 45 MPa. Huaquisto Céaceres &
Belizario Quispe (2018) realizaron un estudio en Pert para
para sustituciones de ceniza volante proveniente la central
térmica Ilo-21 en valores de wt de 2.5 %, 5%, 10 %y 15 %.
La resistencia 6ptima (22.65 MPa) se obtuvo a los 28 dias en
para wt = 10 %, decreciendo al llegar al 15 %.
Coyasamin-Maldonado (2016) estudié la sustitucion de
cenizas de cascarilla de arroz y bagazo de cafia (tipo N),
obteniendo concretos de resistencias a la compresion de hasta
23% superiores respecto al espécimen de control para valores
de wt = 15 %, pero reduciéndose en un 7 % al utilizar valores
de 30 %, mientras que Tavares et al. (2022), estudi6 el efecto
de la sustitucion ceniza de hoja de platano para concretos “eco-
amigables”, encontrando el mejor desempefio en incremento
de resistencia a la compresion (18 % a 90 dias de curado) para
valores de wt = 10 %. Lin et al. (2024) encontraron que la
sustitucion de ceniza de papel y ceniza de residuos alimenticios
tiene efectos reductivos en resistencia a la compresion para
valores de wt de 5 % a 15 %, pero que aun cumple con los
requerimientos y puede ofrecer beneficios desde un punto de
vista de sostenibilidad. Mendonga et al. (2023) hallaron un
incremento de resistencia a la compresion entre 10 % y 15 %
(resistencias cercanas a los 30 MPa a 28 dias de curado) en
sustituciones de ceniza de bambl para valores wt de
6 %, 10 % y 14 % respectivamente, con el valor 6ptimo a 6 %
(30.59 MPa) con un incremento de resistencia del 15 %
respectos al sujeto de control. Amin et al. (2024) probaron el
efecto de ceniza de humo de silice, cascara de cacahuate y
girasol de manera individual y combinada, concluyendo que el
optimo porcentaje de sustitucion es wt = 30 % para el girasol
y 10 % para el cacahuate (con resistencias a la compresion de
73 MPa 'y 75.5 MPa respectivamente, considerando 72.6 MPa
del sujeto de control). Se puede observar que la incorporacion
de cenizas tipo N o F no garantizan un incremento de
resistencia a la compresion, pero en caso que si, el porcentaje
de optimo de sustitucion de cemento por ceniza oscila en
valores de wt = 10%. Dentro de la ceniza tipo N, se
encuentran estudios con enfoque en maderas y residuos
arboreos, que son justamente el enfoque del presente trabajo.
Ates et al. (2023) determinaron el efecto del comportamiento
geo-polimeros de concreto (especimenes de ceniza tipo F) con
sustituciones de ceniza tratada y no tratada proveniente de
residuos de pallets de madera (ceniza tipo N), hallando que
aumenta la resistencia a compresidon en porcentajes de

sustitucion a wt = 30% a 7 dias de curado (47.23 MPa).
Bikoko (2021) estudio el efecto de la sustitucion de ceniza de
eucalipto y aguacate, en proporciones del 0 al 30% obteniendo
un efecto negativo en la resistencia del concreto. Timoteo-Caro
(2021) recomienda que el porcentaje de sustitucion de ceniza
de madera debe efectuarse en valores comprendidos entre
wt = 10% (6ptimo con 23.14 MPa) y 20% para obtener
resistencias en valores cercanos de 29.59 MPa, aun a pesar de
obtener reducciones respecto al sujeto de control (23.24 MPa).
Garcia Chumacero et al. (2023) realizaron sustituciones de
wt =8%,12 % y 16 % de ceniza proveniente de residuos de
madera, alcanzando la maxima resistencia a la compresion
(30.27 MPa a 28 dias de curado a una concentracion de 8 %),
teniendo un incremento de 9.04 % respecto al sujeto de
control. Rissanen et al. (2019) estudiaron el efecto de la
sustitucion de cenizas de turba y madera mediante combustion
por proceso de lecho fluido y de ceniza volante, a
concentraciones de wt = 10 %, 20 % y 40 %. Obtuvieron que
la resistencia a la compresion a 28 dias se redujo de manera
general para un aumento del porcentaje de sustitucion en
cualquier tipo de mezcla (con wt = 10 %, mas cercanos al
valor del espécimen de control, pero con su maximo de
resistencia en un tipo de mezcla a 20 %), pero aun mostrando
resistencias aceptables (de 39.6 MPa a 48.2 MPa), mientras
que Gharibi et al. (2023) determinaron la resistencia a
compresion de concretos, a porcentajes de sustitucion del
5%, 10 %, 15 % y 20 % de ceniza de proveniente de hojas y
madera de pino, concluyendo que el porcentaje 6ptimo de
sustitucion se encuentra entre el 10 % y 15 % con valores
maximos de 43.5 MPa y 46.5 MPa respectivamente. Kareem
et al. (2023) realizaron un estudio en que se sustituyd ceniza
de hoja de anacardo en porcentajes de wt=
5%, 10 %, 15 %, 20 % y 25 %, encontrando que, en todos los
casos, la resistencia a la compresion a mayor porcentaje de
sustitucion es decreciente (24.69 a 20.33 MPa) y menor que
la del sujeto de control (0 % a 24.8 MPa), excepto para la
concentracion de 5 % pasados 56 dias.

Rahul Rollakanti et al. (2021) determinaron que la
sustitucion de ceniza de aserrin quemado mezclado 50 %-50 %
con polvo de concha de mar, en porcentajes de wt =5 %
10 % y 15 %. Se encontrdé que al 10 % de sustitucion (5 %
efectivo de ceniza de aserrin) se da la maxima resistencia a
compresion, con 33.69 MPa a 28 dias de curado. Hamid &
Rafiq (2021) hallaron que la sustitucion de ceniza proveniente
de un horno de un restaurante (lefia) y madera de residuos en
porcentajes de sustitucion de wt = 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y
25 % ofrece un decremento de resistencia a la compresion
respecto al sujeto de control (31.4 MPa) en todos los casos al
aumentar el porcentaje de sustitucion, siendo la ceniza de
horno a la de mayor resistencia a un porcentaje de sustitucion
del 10 % (24.71 MPa). Sirico et al. (2021) realizaron un
estudio para determinar la resistencia a compresion de
concreto con sustitucion de carbon  triturado, en
concentraciones de wt=25%,5%, 75% y 10 %,
obteniendo que los valores optimos de sustituciéon son de
2.5 % a 28 dias de secado, para curado en humedo (de 42 MPa)
y en seco (46 MPa), mientras que para el secado a 365 dias
(con resistencias cercanas a los 55 MPa para curado en humedo
y 47 MPa para curado en seco).

De acuerdo a lo anterior y en consistencia con las revisiones
efectuadas por Chowdhury et al. (2015), Cheah & Ramli
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(2011), Nascimento et al. (2023) y Teker Ercan et al. (2023) se
tiene de manera general que el porcentaje oOptimo de
incorporacion para su uso como concreto estructural el del
10% en sustitucion de cemento, en contraste que la resistencia
a la compresion de concretos a partir de ceniza proveniente de
madera o residuos arboreos varia significativamente
dependiendo del tipo de especie arbdrea, por lo que seria
necesario realizar un estudio a profundidad de la ceniza de cada
especie antes de considerar su aplicacion definitiva. El
presente estudio pretende determinar la resistencia a la
compresion de un concreto con sustituciéon de cemento por
ceniza proveniente de una especie arborea (cupressus
sempervirens), con la finalidad de comparar y establecer la
consistencia del porcentaje 6ptimo de incorporacion respecto
al reportado en los estudios previos, asi como proponer su uso
en aplicaciones estructurales y no estructurales con materiales
y normativas locales.

2. Metodologia y Materiales

2.1 Materiales

Como materiales cementantes se utilizé6 cemento Portland
CPC 30 marca Cruz Azul® de densidad 3100 kg/m* y ceniza
volante, proveniente de la quema de lefia para uso doméstico,
de la especie cupressus sempervirens (cedro comun) (ver
Figura 1), originario del municipio del Oro, Estado de México,
Meéxico cuyas caracteristicas quimicas y fisicas pueden
observarse en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades quimicas y fisicas de la ceniza proveniente de
cupressus sempervirens como ceniza tipo N acorde a la ASMT C 618-22
(American Society for Testing and Materials, 2022).

Componente/parametro Valor
Dioxido de silicio+ Oxido de Alumnio +

Oxido Férrico (%)

70% minimo

o,
Anbhidrido Sulftrico 4,’0.A)
maximo
0,
Contenido de humedad 3,’0.4
maximo
0,
Pérdida de ignicién 10,0%
maximo

Finura. retenido sobre la malla de
0,045mm, utilizando el método de cribado 20
por via himeda.
indice de actividad puzolanica con
cemento Portland a 28 dias minimo 75
porcentaje de control

Requerimiento de agua maximo porcentaje

de control

Densidad

115
900 kg/m®

Se utiliz6 agregado fino que pasa al 100% el tamiz de 3/8”
y agregado grueso de tamafio 3/4”. El andlisis granulométrico,
seleccion y determinacion de propiedades se basd en las
normas NMX-C-077-ONNCCE-2019 (ONNCCE, 2020),
NMX-C-164-ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2019) y NMX-C-
165-ONNCCE-2020 (ONNCCE, 2021). Los valores de las
propiedades se pueden visualizar en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades de los agregados para las mezclas a utilizar.

Densidad Absorcion Moddulo

Tipo de  Densidad I d d
agregado (genr)  SSpecfica ¢ agua e
£ (g/em®) (%) finura
Fino 2.6-2.8 2.6-2.8 2.0-3.5 3?_%(_)
Grueso 2.3-2.6 2.3-2.6 1.0-2.5 N/A

2.1. Calculo de mezclas

Se realizé una determinacion de la proporcion de cada uno
de los compontes utilizando la metodologia marcada por la
normativa ACI 211.1-22 (American Concrete Institute, 2022),
considerando un concreto de resistencia de 200kg/cm?. La
dosificacion resultante se puede observar en la Tabla 3,
considerando valores de sustitucion de ceniza por cemento de
wt =15 %, 25%, 40 %, 50 %, 65 %, 75 %y 100 %.

- VA" “.“is — ol 2 S SR AR <
igura 1: Ceniza de cupressus sempervirens. En a) se observa su
obtencion de un fogon casero. En b), su recoleccion.

2.2. Elaboracion

La elaboracion de los especimenes se realiz6 con base lo
dictado por la norma NMX-C-159-ONNCCE-2016
(ONNCCE, 2017) (ver Figura 2), considerando especimenes
cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de largo, con un
desmolde después de 24 horas e inmediato traslado al cuarto
de curado, a temperatura controlada de 23° +-2° C e inmersos
en tina de agua al 100% de altura. La denominacion para los
especimenes de control es C y para los especimenes de prueba
es P. Asi para los especimenes de control es C-7, C-14 y C-28
a edades de curado de 7, 14 y 28 dias respectivamente. Para los
especimenes de Prueba es P-15, P-25, P-40, P-65, P-75 y P-
100 para especimenes de 15 %, 25 %, 40 %, 65 %,75% y
100 % de porcentaje de sustitucidn de ceniza por cemento
respectivamente.

Estos también se elaboraron para 7, 14 y 28 dias, por
ejemplo, para los especimenes de 15 % de sustitucion, las
nomenclaturas a 7, 14 y 28 de curado dias serian P-15-7, P-15-
14 y P-15-28 respectivamente. Se elaboraron 3 especimenes
para cada categoria de sustitucion mas el de control, cada una
para unas edades de 7, 14 y 28 dias, dando un total de 72
especimenes ensayados. La dosificacion y asignacion de
nomenclaturas para las respectivas mezclas y sustituciones de
ceniza por cemento para los sujetos de prueba puede
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Tabla 3: Dosificacién de mezclas para los porcentajes de sustitucion de ceniza por cemento.

294

Porcentaje de sustitucion de 0 15 25 40 50 65 75 100
ceniza por cemento wt (%)
Denominacion C P-15 P-25 P-40 P-50 P-65 P-75 P-100
Cantidad de especimenes 9 9 9 9 9 9 9 9
Agua 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Cemento 1.68 1.42 1.26 1.00 0.84 0.58 0.42 0
Componentes Grava 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09
(kg) Arena 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88
Ceniza 0 0.07 0.12 0.19 0.24 0.37

observarse en la Tabla 3. Se determind el contenido de
humedad de los especimenes a edades de 7, 14 y 28 dias de
acuerdo al procedimiento y formulas que establece la norma
NMX-C-159-ONNCCE-2016.

Figura 2: Elaboracion de los especimenes de concreto. En a) se observa la
dosificacion de ceniza y agregados, en b) la mezcla, en c) el vertido de mezcla
en moldes cilindricos, en d) un cilindro recién desmoldado.

2.3. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se determind con base en el
procedimiento de ensayo dictado por la norma NMX-C-83-
ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2015), con un ensayo ejecutado
en una maquina de ensayos de concreto ELE International 36-
3095/02 (ver Figura 3), a una velocidad de carga de 3.5 kN/s.
Los resultados pueden visualizarse en las Figuras 5 y 6.

3. Resultados y Analisis

Los resultados de resistencia a la compresion promedio y
contenido de humedad promedio de cada una de las mezclas
con sustitucion de ceniza por cemento, a 7, 14 y 28 dias de
fraguado se desglosan en las Tablas 4, 5 y 6. El
comportamiento general de estos valores se plasma en la
Figura 4, en la que se puede observar que la maxima resistencia
a la compresion se presenta a 28 dias de secado a un porcentaje
de sustitucion del 15 %, lo cual es consistente con el resultado
presentado por Gharibi et al. (2023) para ceniza proveniente de
especies arboreas y por Coyasamin-Maldonado (2016) y
Mendonga et al. (2023) para cenizas tipo N.

Figura 3: Ensayo a compresion para los especimenes de prueba. En a) un

cilindro colocado en la maquina de ensayos a compresion. En b) un

espécimen P-15, en c) en un espécimen P-65, en d) un espécimen P-100.

Tabla 4: Resultados de resistencia a la compresion y contenido de

humedad de los especimenes a 14 dias de secado.

Mezcla Resistencia a la Contenido de
compresion (MPa) humedad (5%)

C 16.57 19.84 (%)

P-15 22.13 22.19

P-25 21.92 22.21

P-40 18.01 22.19

P-50 17.78 22.18

P-65 11.17 22.14

P-75 9.19 22.13

P-100 4.75 22.13

Tabla 5: Resultados de resistencia a la compresion y contenido de

humedad de los especimenes a 28 dias de secado.

Mezcla Resistencia a la Contenido de

compresion (MPa) humedad (%)
C 23.61 13.17
P-15 28.21 13.32
P-25 24.35 13.48
P-40 17.04 13.90
P-50 19.74 13.25
P-65 10.49 13.18
P-75 8.82 13.05
P-100 4.55 13.11




Jorge D. Lopez-Alcantara et al. / Publicacion Semestral Pidi Vol. 12 No. Especial 4 (2024) 291-297 295

Resistencia a la compresién a 7, 14 y 28 dias de secado

w
s}

23.61 28.21
24.35

N
@

19.74

16.57 17.78
22.13 21.92

~
S}

Resistencia a compresion (MPa)
. i
5] G

«

o

C P-15 P-25 P-40 P-50 P-65 P-75 P-100

Mezcla (porcentaje de sustitucion de cemento por ceniza)

Dias de Fraguado
——7 14 28

Figura 4: Comparativa de resistencia a la compresion para los
especimenes de las diferentes mezclas de ceniza en concreto ensayados.

Se puede constatar que, a pesar que no se realizo la
determinacion de resistencia al 10 %, a decir por la curva de la
Figura 1, los valores de resistencia a esta concentracion
representan un incremento de resistencia respecto al espécimen
de control, tal y como sefialan los estudios de Timoteo-Caro
(2021), Rahul Rollakanti et al. (2021), Hamid & Rafiq (2021),
Garcia Chumacero et al. (2023) y Rissanen et al. (2019) para
cenizas provenientes de especies arboreas. El incremento
porcentual de resistencia respecto al sujeto de control es de
19 % para la concentracion de 15 % y de 3.13 % para una
concentracion de 25%a 28 dias de fraguado, esto es
consistente con lo reportado por Ates et al. (2023). La
resistencia a la compresion es menor al sujeto de controla 7 y
28 dias de fraguado para concentraciones de 40 % al 100 %,
pero a 14 dias de fraguado esto sucede hasta concentraciones
de 65 % a 100 %. Obviamente, al considerar que el concreto
de manera natural tiende a endurecer al pasar el tiempo de
fraguado, se considera que los valores de resistencia a
considerar son los de 28 dias; pero dada esta variacion, se
sugiere realizar mas pruebas a 56 y 90 dias de secado, tal como
sucede en otros estudios (Tavares et al., 2022; Sirico et al.,
2021). Considerando los criterios de uso local y restrictivo
para aplicaciones de alto desempefio indicados por Nascimento
et al. (2023), este estudio se ha limitado Unicamente a la
determinacion de la resistencia a la compresion. En la Tabla 6
se enlistan las posibles aplicaciones de este tipo de mezclas
bajo este criterio de aplicacion bajo el criterio de uso acorde a
la reglamentacion internacional (ACI) y local vigente
(ONNCCE) vigente a 28 dias de fraguado minimo.

A pesar de indicar que, la Tabla 6 considera tiempos de
fraguado de 28 dias minimos, se puede observar que la
resistencia a compresion a 7 dias de fraguado para
concentraciones de ceniza de 15% y 25% supera la
resistencia minima requerida para aplicaciones estructurales y
de 40 % a 65 % para firmes; asi como para concentraciones de
ceniza de 15 % a 50 % es utilizable para firmes desde los 7 dias
de fraguado. Esto refuerza las conclusiones de Rendon-
Belmonte et al. (2018), Ates et al. (2023), Cheah & Ramli
(2011), Chowdhury et al. (2015), Nascimento et al. (2023) y
Teker Ercan et al. (2023), que indican que la incorporacion de
ceniza en sustitucidon de cemento para concreto acelera los
tiempos de fraguado para obtencion de resistencias requeridas
a la compresion (a concentraciones de ceniza alrededor del
15 %).

Tabla 6: Propuestas de aplicaciones de las mezclas de ceniza en concreto
acorde a la reglamentacion vigente.

Mezcla Posible aplicacion Reglamentacion
0%, Estructural (resistencia ACI 318
15%, minima de 200kg/cm? o (American
25%, 19.61 MPa): Losas, Vigas, Concrete
40% Columnas Insititute,
2020b)
50%, Firmes de concreto NMX-C-105-
65% (resistencia minima ONNCCE-2010
requerida de 100 kg/cm? o (ONNCCE,
9,8MPa) 2015¢)
75%,  Aplanados, reparaciones no NMX-C-021-
100%  estructurales de emergencia, ONNCCE-2015
rellenos o usos en materiales (ONNCCE,
cementantes (minima de 45 2015a)

kg/cm?). Se recomienda
efectuar estudios
comparativos de resistencia
proporcional a morteros
basados en cemento)

Los resultados de resistencia para la aplicacion de ceniza en
concretos para aplicaciones estructurales obtenidas en el
presente estudio deben considerarse de momento Unicamente
bajo la perspectiva de investigacion, pues tal como indica
Nascimento et al. (2023) con base en su estudio de revision: no
se recomienda la aplicacion inmediata de este tipo de mezclas
(especificamente, ceniza de origen arbdreo), siempre con la
restriccion de que estos resultados son ambiguos y dependen
del tipo de especie arborea elegido, asi como otros factores
como el proceso de obtencion. (estos estudios no consideran la
especie cupressus sempervirens). Sin embargo, para efectos
ilustrativos, extrapolando la formulacion del ACI 211.1-22
basado en los criterios de resistencia recomendada del ACI
318, en la Tabla 8 se propone una tabla de formulaciones para
las aplicaciones propuestas en la Tabla 7 (se consideran los
mismos materiales de origen local propuestos en la
metodologia).

En la revision bibliografica de Cheah & Ramli (2011),
Chowdhury et al. (2015) y Teker Ercan et al. (2023), se
menciona que el incremento en el contenido de ceniza tiende a
mantener el contenido de humedad durante el estado de
transicion del concreto, teniendo como efecto reducir el
agrietamiento por contraccion pléastica a edades tempranas de
fraguado, ademas de alcanzar rapidamente altas resistencias a
la compresion en tiempos a concentraciones entre 15 % y
30 % de ceniza, pero con efectos de reduccion de resistencia a
la compresion final a concentraciones mayores al 30 %. Para
el presente estudio se corrobora la tendencia respecto al
contenido de humedad para todas las concentraciones
unicamente a 14 dias de fraguado, pero a 28 dias solo para
concentraciones de 15 % a 65 %, por lo que seria necesario
profundizar en futuras investigaciones en determinar en
mayores rangos de edad de fraguado y concentracion de ceniza
la variacion de esta propiedad, la resistencia a la compresion,
asi como en la determinacion de otras propiedades como
resistencia a la flexion, tension, conductividad eléctrica,
aislamiento térmico y durabilidad.

Es necesario indicar que para sugerir el uso de ceniza como
un componente regular del concreto es necesario realizar
estudios de sustentabilidad como la huella de carbono para
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Tabla 7: Proporciones para aplicaciones de concreto basado en sustitucion parcial de ceniza, acorde a la aplicacion recomendada por el ACI.

Aplicacion Columnas y losas Losas y zapatas Trabes, castillos ~ Firmes y muros
especiales y dalas
Resistencia requerida 250kg/cm? 200kg/cm? 150kg/cm? 100 kg/cm?
Agua (L) 27 31.5 36 45
= Agregado fino 108 162 198 252
5 (kg)
s Agregado grueso 150 165 195 240
(kg)
Cemento (kg) 12.5 25 30 37.5
Ceniza (kg) 37.5 25 20 12.5
determinar el beneficio de su uso como un cementante  posibles aplicaciones estructurales tales como vigas y losas en
sustituto. Para abordar en este aspecto, en necesario considerar  los porcentajes adecuados.
el origen de los cementantes y agregados, el proceso empleado
en la produccion del cemento, asi como la aplicacion final ~ Agradecimientos

directa del concreto. De manera préctica, basado en otras
investigaciones (Ledén-Velez &  Guillén-Mena, 2020;
Aristizabal-Alzate & Gonzalez-Manosalva, 2021; Camara
Nacional del Cemento, 2023) se puede establecer que cada kg
de cemento produce una emision de entre 0.5 y 0.9 kg de CO2,
asi como también, que la quema de biomasa tiene un efecto
cero de emisiones, al emitir la cantidad de carbono que en su
formacion capta de la atmdsfera. Por tanto, acorde a Arbelaez-
Perez et al. (2022), se puede indicar que el porcentaje directo
de reduccion de emisiones es directamente proporcional al
porcentaje de reemplazo de ceniza por cemento en proporcion
de 1 a 1; asi, para el presente caso de estudio, el porcentaje de
reduccion de emision de CO2 para aplicaciones estructurales
como columnas y losas es de hasta 400 g en firmes de concreto
desde hasta 650 g y en aplanados o en reparaciones de
emergencia hasta el 100% por cada kg de cemento
reemplazado por ceniza. A pesar que el presente estudio no
ahonda en otros aspectos de sustentabilidad, la obtencion de la
presente ceniza es derivado de un proceso doméstico cotidiano,
por lo que su obtencién es eventual y no supone una quema
directa de recursos forestales.

Conclusiones

La sustitucion de ceniza de cupressus sempervirens por
cemento de cualquier porcentaje tiene potenciales
aplicaciones. Para casos estructurales, de 0 a 40%, para firmes
de 50% a 65% y para aplanados de 75% a 100%.

El porcentaje 6ptimo de sustitucion de ceniza por cemento
se encuentra en el 15%, pero a 25% se tiene alin una resistencia
de similar valor al concreto base.

Los resultados obtenidos parecen confirmar parcialmente
las tendencias de incremento de resistencia a la compresion de
sustitucion de cemento por ceniza reportadas en la literatura.

Se requieren mas estudios para determinar la resistencia a
la compresion a edades de fraguado mayores, para establecer
con mayor seguridad las potenciales aplicaciones. Las
aplicaciones definitivas dependeran de una confirmacion y
extension del presente estudio, asi como de pruebas in situ o
en modelos a escala, bajo un mayor nimero de pruebas fisico-
mecanicas.

La sustitucion de ceniza por cemento resultaria en un
concreto como material estratégico sostenible, siempre que se
obtenga como subproducto de una actividad cotidiana, y que
no implique una quema exprofeso para su obtencion, con

Los autores agradecen al Tecnologico Nacional de México
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Red Nacional de Minerales Estratégicos del Tecnologico
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