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Resumen

El presente documento tiene como objetivo realizar una revision literaria sobre los efectos que produce la utilizacion
de cenizas de madera como componente en el concreto, de tal manera que permita determinar sus propiedades
mecanicas y su comportamiento. Se hizo una revisién de 80 articulos arbitrados e indexados en Scopus, Ebsco y
Science Direct. Seguidamente, las palabras claves fueron: “concrete and wood ash, replacement of cement with wood
ashes, percentages of wood ash in concrete”. A partir de dicha revision se concluye que la utilizacién de las cenizas
de madera brinda mejores comportamientos fisico-mecanicos al momento de ser empleado en materiales como el
concreto; sin embargo, sus porcentajes adecuados oscilan entre el 5 al 15% dado que en dichas proporciones ha
permitido obtener un incremento en relacién del concreto patron en un 76% de su resistencia a compresion.

Palabras clave: Autorreparacion, agentes microbianos, biomineralizacion y propiedades mecanicas.
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Abstract

The purpose of this paper is to carry out a literature review on the effects of using wood ash as a component in
concrete, in order to determine its mechanical properties and behavior. A review of 80 refereed and indexed articles
was carried out. The key words were: "concrete and wood ash, replacement of cement with wood ashes, percentages
of wood ash in concrete. From this review it is concluded that the use of wood ash provides better physical-
mechanical behavior when used in materials such as concrete; however, its adequate percentages range from 5 to
15%, given that in these proportions it has allowed obtaining an increase in relation to the standard concrete of 76%
of its compressive strength.

Keywords: Concrete, Wood Ash, Mechanical Properties

Introduccién

Materiales tradicionales de construccion tales
como: concreto, acero, ladrillo, han sido
elementos boom empleados en las diferentes
obras de infraestructura; esto se refleja por las
diversas necesidades que surgen en
poblaciones a nivel mundial (1). Asimismo,
los componentes de dichos elementos son
considerados altamente contaminantes debido
a que expulsan grandes porcentajes de CO-, y
sobre todo, requieren gran cantidad de energia
y agua, destacando asi que son materiales no
renovables (2). Por lo expuesto, todos estos
factores generan un enorme impacto
ambiental.

Actualmente en Sudamérica el principal
elemento que se utiliza para la elaboracién de
materiales como el concreto es el cemento; sin
embargo, de acuerdo a esto ha surgido la
necesidad de mejorar la calidad de dichas
mezclas, por tal motivo la industria de la
construccion estd evaluando la incorporacion
de usar diferentes residuos para que sean
adicionadas en las mezclas y puedan brindar
un mayor beneficio respecto a costos y medio
ambiente. (3)

Existen diversos métodos que pueden permitir
la reutilizacion de grandes cantidades de
desperdicios procedentes de zonas urbanas y
semiurbanas y asi puedan ser incorporados en
la fabricacion de los elementos de
construccién. (4) Sin embargo, se ha
evidenciado que diferentes materiales de
residuos como desechos plasticos, de carbon o
vidrio, se pueden emplear beneficiosamente en
la fabricacion de materiales de la industria de
la construccion. (5)

Las propiedades mecanicas del hormigon con
micro esferas de vidrio tuvieron como
resultado un aumento a la resistencia a la
compresion y el médulo de elasticidad, que es
un 243% mas resistente que el hormigén. (81)
De la misma manera, al adicionar ceniza de
bagazo de cafia a la mezcla cementante, la
resistencia a la compresién aumentd, siendo
una de las opciones potenciales para el
aprovechamiento de residuos y reducir las
emisiones de CO2 en la industria del
hormigén. (82)

A nivel mundial los paises generan residuos
derivados de diversas fuentes, mayormente
pasan por un proceso de incineracion,
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asimismo se queman al aire libre, se vierten en
agua, para luego ser arrojados en vertederos, lo
gue provoca un gran impacto ambiental (6).
Por tal razén, es necesario que dichos residuos
sean utilizados como material de construccion,
ya que asi el efecto negativo seria menor
Ahora, la necesidad de utilizar favorablemente
la energia, y el cambio climético global han
hecho que sea obligatorio y necesario reducir
la contaminacién ambiental. Para ello se
realizard la reutilizacion de los diversos
desechos que se arrojan frecuentemente al
medio ambiente. (7) Sabemos que materiales
de construccion como el concreto son los mas
usados para el desarrollo de diferentes obras a
nivel global (8); sin embargo, su dosificacion
requiere la incorporacion de componentes que
otorguen al concreto mayor calidad ademas de
resultados positivos en sus propiedades fisico-
mecanicas. (9)

No obstante, estdn empezando a existir
muchos cuestionamientos acerca de lo que
ocasiona el uso constante de los materiales que
componen al hormigon, especificamente, el
cemento, ya que produce problemas
medioambientales y de sostenibilidad (10). En
ese sentido, ha surgido la posibilidad de la
utilizacion de componentes alternativos
cementantes como cenizas de madera para ser
adicionados por completo o de forma parcial
al cemento. (11)

Es importante sefialar que el uso irresponsable
de residuos a base de madera constituye un
desecho ecoldgicamente problematico, ya que
su contacto con el agua, el suelo y el aire,
genera problemas de contaminacion medio
ambiental. En efecto, la acumulacién de los
residuos de madera que se generan a nivel
mundial ocasionan una preocupacion de gran
importancia, sobre todo para la sociedad vy el
ambiente. Por ende, en el campo de la
ingenieria civil se esta buscando hacer uso de

este tipo de residuos en reemplazo del cemento
(12).

A partir de la problematica que se origina hoy
en dia a causa del consumo excesivo del
cemento para elaborar materiales como el
concreto, es que surge la posibilidad de
reutilizar residuos a base de madera en nuevos
materiales  (13).  Asimismo,  distintas
investigaciones corroboran que se estad
evidenciando una grave crisis en el &mbito de
la construccion , y todo es a base del consumo
constante y exagerado de los recursos
naturales y energia, ocasionando asi que el
costo de materiales de los componentes del
concreto siga aumentando (14).

En la misma linea se sabe que la profesion de
la construccion enfrenta que sus recursos estén
siendo limitados y conlleva a que se produzcan
sobrecostos. Por esta razon se estima la
posibilidad de utilizar materiales de desecho
como cenizas de madera de tal manera se
disminuya costos, y a su vez sea un factor
beneficioso para el medio ambiente (15). Es
indispensable  reducir  los  impactos
ambientales ocasionados por la constante
produccion de materiales como el concreto, y
por ende es necesario convertir dicho material
en un elemento mas sostenible.

Componentes nuevos y eficaces que permitan
reemplazar parcial o totalmente al cemento
son alternativas que pueden hacer del concreto
un material con menor carga contaminante y
econdmica, ya que todo ello se asocia a su
proceso de elaboracion (16). En esa misma
direccion se menciona el alto costo de los
agregados que componen al concreto, pero que
debido a su consumo excesivo han sido
limitados (17).

Recientes investigaciones han demostrado que
la ceniza de madera puede ser el componente
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de reemplazo al cemento, sin generar efectos
perjudiciales; puesto que se evidencidé mejoras
en sus propiedades fisico-mecénicas en
materiales como el concreto (18). Una buena
alternativa seria las cenizas de madera para
buscar la reduccion del uso del cemento y
disminuir los grandes porcentajes de CO,. (19)
Efectivamente, los materiales de construccion
han pasado por variedad de cambios a causa
del surgimiento de nuevos materiales que son
resultado del procesamiento de distintos
residuos (20) y, por tanto, si a este tipo de
desechos se les da un buen uso, generaria
nueva materia prima capaz de reemplazar o
sustituir al cemento (21).

Subproductos que se obtienen de la madera
sirven en la actualidad como un sustituto
parcial o temporal en la elaboracion del
concreto, debido a que estos materiales por
tratarse de desechos con un impacto ambiental
positivo es practicamente un beneficio que
otorgaria a los elementos de construccién (22).
Asimismo, presenta beneficios econdémicos
considerables y adecuadas caracteristicas
fisico-mecanicas (23).

En los ultimos afios la industria de la
ingenieria ha comenzado con el estudio y
tratamiento de materiales como residuos que
se extraen de arboles, producto es la madera
gue son elementos disponibles a nivel

Metodologia

La blsqueda en la base de datos de la
coleccion central online Scopus se realiz6 el 13
de setiembre del 2021. El procedimiento de
basqueda se presenta en la tabla 1. La
busqueda se realiz6 sobre el tema "concrete
and wood ash, replacement of cement with
wood ashes, percentages of wood ash in
concrete". Se buscaron 80 articulos arbitrados

mundial, extraidos de la tala y de los
cerraderos. (24).

El empleo de cenizas de madera ha permitido
reemplazar  algunos  componentes  del
hormigén porque tienen muchas
caracteristicas favorables tales como: menor
porcentaje de contaminacion y son accesibles
(25). Ademas, proporciona mayor
sustentabilidad de las estructuras de concreto a
partir del uso de las cenizas de madera; de
igual modo, reduce costos de construccion,
porcentajes de CO-, los cuales provocan un
impacto negativo al medio ambiente (26).

La fabricacion de nuevos materiales se da con
el fin de buscar mejoras de calidad
considerando siempre factores ambientales y
econdémicos en la construccién (27). Sin
embargo, se estd evaluando la disminucion en
porcentajes de algunos materiales de
construccién, que a su vez, se sustituyan por
productos como cenizas de manera; ya que se
ha corroborado como el empleo de dicho
producto favorece en las propiedades fisico-
mecanicas de los distintos materiales del
ambito de la construccién (28). La utilizacién
de componentes a base de madera para la
elaboracion del concreto se esta convirtiendo
en una alternativa positiva para optimizacion y
disminucién considerable de los recursos,
durante el proceso de fabricacion de materiales
comunmente utilizados como el cemento.

e indexados, los cuales fueron obtenidos de las
siguientes bases de datos: Scopus, Ebsco y
Science Direct.

Por otro lado, también se evidencia el proceso
de basqueda en la figura 1. La basqueda se
realiz6 sobre el tema "Concrete with wood
ashes", "Mechanical characteristics of wood-
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ash concrete”, " replacement of cement with
wood ashes™ para la base online Ebsco. Del
mismo modo, se realizé la basqueda en Scopus
sobre el tema: " concrete AND wood ashes”,
"Physical properties of wood ash in concrete",
" Wood ashes in construction”, " Wood ashes
AND

construction”. De los temas mencionados se
optaron por articulos de investigacion y
revisiones, a su vez, se excluyeron las areas
restantes. Finalmente, se realiz6 la busqueda
en ScienceDirect con la palabra clave: "Wood
ash in concrete". Tabla 2.

Tabla 1. Articulos distribuidos segun la base de datos y el afio de publicacion

Base de Datos

Afo Total
Scopus Ebsco Science Direct
2017 2 2 5 9
2018 6 2 2 10
2019 5 1 2 8
2020 7 10 4 21
2021 15 7 10 32
Total 35 22 23 80
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Busqueda de bases de datos en linea
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Tabla 2. Articulos seleccionados segun la base de datos, palabras clave y filtros de blsqueda.

Cantidad Afosdela Cantidadde Cantidad
Base de Palabras de doc. Filtro de la busqueda doc. de doc.
Datos claves Resultantes basqueda dela Resultantes que se
sin filtro informacion  con filtro  seleccion6
Engineering
ScienceDirect '/00d 3NN gpgy  Materials 2017-2021 178 23
concrete Science

Review articles

Concrete with

Wood ashes 56 18

Machanical -
characteristics Publication by

EBSCO of Wood-ash 38163 years _ 2017-2021 15607 22
Materials

concrete

Replacement

16 11
of cement
Wood ashes
Concrete
AND Wood 264 51
ashes
Physical
properties of 34 Publication by 5
Wood ash in year
Scopus concrete Applicationby 17 o501 — 35
subject area
Wood ashes Application by
in 359 document type 50
construction
Wood ashes
AND 373 81

construction

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados y discusion

De acuerdo con estudios realizados por
expertos en las ultimas décadas sobre el
calentamiento global, se ha confirmado que
los grandes porcentajes de dioxido de carbono
estan aumentando a un ritmo sin precedentes
(29); lo que ha conllevado a que el medio
ambiente se vea severamente perjudicado,
puesto que los efectos negativos surgen por el
desecho de residuos o el agotamiento de los
recursos naturales. (30)

Se sabe que la industria de la construccion y el
uso de sus distintos elementos consumen una
proporcion significativa de la energia y los
recursos naturales mundiales (31). Por tal
razén, una solucion eficiente para mejorar el
uso constante tanto de energia, como de sus
recursos seria a través de la utilizacion de
componentes a base de madera, que han
demostrado ser un éxito al momento de ser
empleados (32). Asimismo, segln (33) cita
que el rapido crecimiento en las diversas areas
de construccion ha generado a nivel mundial
incertidumbres en el aspecto econdémico y
ambiental. Del mismo modo (34) indica desde
este contexto, que la acumulacién de millones
de toneladas de residuos industriales y
domésticos ocasiona graves peligros para la
salud de lahumanidad y diversas especies. Por
tal motivo, (35) menciona que se debe sustituir
al cemento en el concreto para que de esta
manera se pueda reducir el efecto negativo
ambiental al momento de emplearlo.

Se han realizado diversos estudios, donde se
ha reemplazado el cemento por las cenizas de

madera en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15%
y 20%; posteriormente, se realizaron ensayos
para determinar sus resistencias después de 21
dias; donde se obtuvo que en porcentajes de
5% se logro alcanzar una Gptima resistencia a
la compresion (345.69 kg/cm?). Concluyendo
asi que la incorporacién de las cenizas de
madera en materiales como el concreto
otorgaria buenos beneficios, ademas, que
permitird la reduccion de materiales
contaminantes (36).

La gran demanda de los componentes de
construccion,  especialmente  para la
elaboracién del concreto, originada por el
rapido crecimiento de la urbanizacion esta
ocasionando la propagacion del dioxido de
carbono, y el agotamiento de los recursos
naturales (37). Por tanto, segun (38) reafirma
gue los nuevos escenarios y tendencias a nivel
de Latinoamérica necesitan la busqueda de
nuevas alternativas para reemplazar al
cemento, teniendo como alternativa sostenible
las cenizas de madera.

(39) cita que para superar la problematica
ocasionada por los niveles altos de CO; se ira
modificando la produccion del concreto; es
decir, reduciendo el Clinker e incorporando
materiales de residuos a base de madera;
puesto que se ha evidenciado que dichos
productos ofrecen un 6ptimo rendimiento de
resistencia y durabilidad en el concreto,
permitiendo asi el crecimiento del sector
construccién. Tabla 3.
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Tabla 3. Porcentaje 6ptimo de temperatura de quemado de madera.

% de cenizas
de reemplazo

Referencias

Temp. de
calcinado del RHA

(34) N/D 450 - 900 °C
(35) N/D 500 - 700 °C
(36) 15% - 30% 600 °C
(40) N/D 700 °C
(41) N/D 500 - 700 °C

Fuente: elaboracién propia

Disminucion de los problemas
ambientales con cenizas de madera

Proyectos de urbanizacion e infraestructura
han aumentado con el transcurrir de los afios,
lo cual conlleva a la utilizacion constante de
los diversos elementos constructivos (40). A
pesar de que los materiales mas usados en la
industria de la construccion son el concreto,
empleandose generalmente como material de
estructura debido a su alta versatilidad vy
durabilidad en comparacion de otros
materiales construccion (41); se considera que
dicho material estd compuesto por agua,
agregados y cemento, donde el Gltimo material
mencionado conlleva a grandes emisiones de
CO; al momento de su produccion (42).

(43) indica que paises como Australia y Nueva
Zelanda utilizan elementos a base de madera
con el fin de no causar impactos negativos al
medio ambiente, sin dejar de lado que busca
otorgar nuevas alternativas viables para la
industria de la construccion.

Ahora, desde el impacto ambiental para que
disminuya los grandes porcentajes de CO,, se
sugiere el empleo de ceniza de madera; pues el
uso adecuado de dicho material permite
garantizar el control de calidad para
aplicaciones en compuestos cementosos; y asi

mismo otorga beneficios al medio ambiente.
(44)

Materiales como la madera en los Gltimos afios
han ganado importancia como alternativa
sostenible y beneficiosa para el concreto (45).
Por tal motivo segun (46) indica que
incorporando la madera en ceniza resulta ser
mas econdmico y mas factible de implementar
en el campo de la construccion, por lo que
pueden utilizarse como alternativa, ya que, en
la blsqueda de la disminucion de los
problemas ambientales, dichos residuos son
mas respetuosos con el medio ambiente.

Asimismo, segin (47) menciona que para
reducir el CO; se han desarrollado muchos
métodos que estdn asociados con la
produccion de hormigén; y van desde la
sustitucion de equipos de fabricacion
ineficientes hasta materiales alternativos.

(48) cita que diversos resultados destacan el
potencial beneficio de las cenizas de madera,
del mismo modo, dicho compuesto ademas de
ser sostenible, se puede emplear como
refuerzo de adherencia y resistencia para las

mezclas de concreto, ya que tiene
caracteristicas potenciales para su aplicacion
en la fabricacion de materiales de

construccion. Finalmente, aumentar el uso de
materiales como cenizas de madera en la
ingenieria permite contribuir a impulsar un
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cambio hacia una produccién de materiales de
construccion mas eficiente en cuanto a
emisiones. (49)

Propiedades fisicas, segun diversos autores

Al agregar cenizas de madera en las mezclas
de concreto, se modifican sus propiedades
fisicas, la mayoria de estas son muy
favorables, por ejemplo, la disminucion del
peso en relacion con el concreto convencional
lo que daria lugar a estructuras mas livianas
(45).

La densidad del hormigén con cenizas de
madera disminuye considerablemente a
medida que sean mas pequefias las particulas,
esto es por la incorporacién de aire de dichos
materiales, por otro lado, se concluye que bajo
los ataques de &cidos tienen un buen
comportamiento debido a la alta capacidad de
restringir las grietas en el hormigon (46).

Propiedades mecanicas, segun diversos
autores

La utilizacién de la ceniza de madera en
materiales como el concreto, es un tema
relevante en la actualidad; dado que dicho
producto  estd  demostrando  Optimas
condiciones para gque pueda ser empleado en
los materiales de construccion, brindando asi
adecuadas caracteristicas mecénicas. (50)

Los efectos de las propiedades mecénicas del
concreto; asi como la durabilidad dependera
de cada uno de sus componentes al momento
de su produccion. Por tal razon, (51) indica
que los diversos estudios se han enfocado en la
incorporacién de cenizas de madera por
reemplazo del cemento portland, en
proporciones de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y
30% en peso, donde en proporciones de 15%
se logré obtener Optimas caracteristicas
mecaénicas, por lo que se concluye que este tipo

de residuos resultarian ser componentes
adecuados para la produccién del concreto.

Ahora bien, segin (52) se ha demostrado que
la utilizacion de cenizas de madera en el
concreto para reemplazar al cemento Portland
genera mayor beneficio, dado que Ia
fabricacion del Clinker trae consigo gran
porcentaje de CO,. Por ello se elaboraron
mezclas de concreto, sustituyendo el cemento
por cenizas de madera (3 mezclas) en
porcentajes de 5%, 10% y 15% en volumen;
Obteniéndose como resultado que en
porcentajes de 5%, 10% presentaron una
resistencia a la compresion Optima (300
kg/cm?) para que pueda ser empleado como
material cementante del concreto.

(53) indica que el uso de las cenizas de madera
en el concreto otorga beneficios positivos en
gran magnitud, y sobre todo se reduciria el
impacto negativo ambiental por la fabricacion
del cemento portland.

(54) también cita que la ceniza de madera
influye positivamente en la resistencia a la
compresion del concreto, dado que hasta el
20% de incorporacion de dicho producto
reemplazando al cemento ha permitido que su
resistencia mejore significativamente.

Asimismo, segun (55) indica que cuando se ha
sustituido en porcentajes de 3,6%, 7,3% vy
10,9%, la resistencia se ha incrementado 12%,
75% y 87% respectivamente, lo que evidencia
que la adicion de dicho componente brinda
Optimas caracteristicas mecanicas al concreto.

En cuanto (56) menciona que las
caracteristicas mecanicas del concreto
dependeran de los componentes que lo
conformen. Por ejemplo, se han realizado
estudios con 2 tipos de madera, y se observo
gue un tipo de madera obtuvo una resistencia
inferior a la referencial. Del mismo modo, con
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el otro tipo de madera después de los 7 dias, se
tuvo como resultado que su resistencia a la
compresién es superior a la de las otras
mezclas, por lo que se concluye que el
resultado que se obtenga dependera del tipo de
componente que sea incorporado en materiales
como el concreto.

Por su lado, (57) menciona que se han
realizado estudios donde se emplean cenizas
de madera con otros dos componentes. Para tal
estudio se adicionaron porcentajes de 10% de
ceniza mas 20% de metacaolin, donde se
obtuvo que su resistencia a la compresion fue
igual a 846.36 kg/cm?. Concluyendo de tal
manera que dicho residuo a base de madera
otorga grandes beneficios a materiales como el
concreto.

Segun (58) menciona un estudio donde se
evidencia el comportamiento de las cenizas de
madera como reemplazo del cemento. Se
prepararon moldes de concreto con dos tipos
de cenizas de madera en porcentajes de
0,10,15,20%, asimismo el proceso de curado
fue durante los 7 y 28 dias. Se obtuvo como
resultado que con incorporacion del 10% de
cenizas existié mayor dureza del elemento, sin
embargo, solo con un tipo de ceniza se logré

alcanzar una resistencia superior. Por lo que
dicho estudio recomienda, la ceniza de madera
ya que el empleo de estos materiales influye en
las propiedades del concreto.

Asimismo, (59) indica que en algunos estudios
se ha incorporado el cemento con la ceniza de
madera, donde el Ultimo elemento tiene el
efecto mas positivo para aumentar la
resistencia a la compresion, traccion y flexion
en el concreto. Los porcentajes adecuados para
dichos estudios fueron: 10% de portland méas
10% de cenizas de madera. Concluyendo asi
que dicha ceniza tiene mejores beneficios en
comparacion con la muestra patrén.

(60) menciona que residuos como cenizas hoy
en dia pueden ser materiales ampliamente
aceptados como sustitutos de los materiales
convencionales, y sobre todo, podrian
convertirse en componentes indispensables
para la produccion de materiales como el
concreto. Tal como indica (61) que a través de
estudios realizados evidencia que cuando se ha
incorporado hasta el 20% de cenizas de
madera en elementos como el concreto se ha
obtenido como resultados mejor
trabajabilidad, y sus resistencias, tanto de
compresion y flexién han ido en aumento.
Tabla 4, tabla 5, tabla 6.
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Tabla 4. Porcentaje 6ptimo de ceniza de madera y beneficios que otorgo.

Referencias % Optimo de cenizas Beneficios
Permiti6 alcanzar resistencias de
0,
(62) 5% 792.32
Los resultados mostraron una mejora
(63) 7% en las propiedades mecéanicas del
concreto
Mostraron éptimos resultados respecto
(64) 20% M OpHmos T S respe
absorcion, durabilidad, resistencia
Permitié alcanzar resistencia desde
(65) 5%

164.68 hasta 452.24

Se obtuvieron las propiedades
(66) 5% mecanicas deseadas, con la
incorporacion de cenizas de madera.

Ha permitido mejores resultados
(67) 10% respecto a resistencia, tanto
compresion y flexion

Existio incremento en su resistencia a

0,
(68) 10% la compresion (7-28 dias)

Su resistencia, la compresion, y la

0,
(69) 20% flexion aumentaron durante los 28 dias

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Resistencia a la traccion con incorporacion de ceniza de madera

Propiedad
. % , .
Referencia . Mecéanica
Cenizas .,
Traccion
5% 203.94
10% 204.45
(70) 15% 214.65
20% 193.75
0.2% 409.93
(71) 0.4% 395.65
0.6% 407.89
1% 418.08

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion

% Optimos
. (kg/cm2)
0,
referencias Igioizie Ce/:li(ZjZS 56 a
7dias 14 dias 28dias Mas Sagun estudios
dias

5% 381.17 446.64 501.7

9
(72) 10% 388.51 461.42 51261 No 10%

15% 28399 33814 379.44 XISt
20%  259.62 340.89 353.13

5% 421.14 478.25
(73) No detalla 5%
10% 370.16  443.58
5% 290.62 433.38
(74) 10%  306.93 No  449.69  No 15%
15%  326.31 detalla 47009 existio
20% 304.9 436.44
10% 183.54 211.08 306.42
22) 20% 20394 257.99 32631 O 30%
existio
. 30% 20496 263.08 356.9
Cenizas
5% 138.27 140.62 161.42 No
(75) de - 5%
madera  10%  109.61 130.01 1448  existid
N
(76) 10% 428.28 0 530.25 622.03 10%
detalla
5% 211.18 336.81 374.44
(77) 13% 256.66 378.82 detz;)lla 455.2 los casos el f'c
15%  283.48 420.84 411.97 aumenta.
20% 286.85 414.82 465.7
N
(78) 26% Nodetalla 43746 oo 26%
realiz6
20% 243.71  246.77 20%
(79) No detalla
40% 143.78  189.67
(80) 15% No detalla 305.93 No 15%
20% No detalla 288.58 detalla
Fuente: Elaboracion propia.
Conclusiones
Con base a los diferentes estudios se puede efectos positivos para el medio ambiente,
determinar que las cenizas de madera resultan puesto que su aplicacion conllevaria a la
ser componentes beneficiosos para que puedan disminucién del consumo de recursos
ser empleados en la produccion de elementos naturales, disminuyendo asi las emisiones de

como el concreto. Asimismo, generaria CO,.
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Asimismo, de acuerdo a las diferentes
revisiones se concluye que con la inclusién de
porcentajes mayores al 30% se reduce la
resistencia a la compresion, pero aumenta la
resistencia a la flexion en 16%.

La aplicacion en Optimos porcentajes de
cenizas de madera ha permitido obtener
resistencias hasta los 850 kg/cm? a
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