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Resumen

Esta revision bibliografica tuvo como objetivo evaluar la incidencia de diferentes
tipos de cenizas en las propiedades fisicas y mecéanicas de morteros de cemento y
activados alcalinamente. Se analizaron 50 articulos cientificos publicados entre
2019 y 2023 en bases de datos como Scopus y Web of Science. Los resultados
indican que la incorporacion controlada de cenizas volantes, cenizas de biomasa,
cenizas de residuos agroindustriales y otros subproductos como sustitutos
parciales del cemento tiene efectos positivos. Por ejemplo, la adicion de 10-25% de
estas cenizas puede aumentar la resistencia a la compresion, reducir la porosidad
y mejorar la microestructura en morteros activados alcalinamente y no activados.
Sin embargo, el curado del mortero con cenizas a bajas temperaturas disminuye
significativamente el desarrollo de resistencias mecanicas. Ademas, se requiere un
cuidadoso ajuste de las proporciones de mezcla y condiciones de curado para

obtener los beneficios buscados.

Palabras clave: Cenizas volantes, Cenizas de biomasa, Propiedades fisicas,

Propiedades mecanicas, Morteros, Resistencia a compresion, Activacion alcalina.



Abstract

The incorporation of ashes in mortar mixtures is a common practice to improve their
physical and mechanical performance. This literature review aimed to assess the
incidence of different ash types on the physical and mechanical properties of cement
and alkali-activated mortars. 50 scientific papers published between 2019 and 2023
were analyzed. Results indicate that the controlled incorporation of fly ash, biomass
ash, agro-industrial waste ash, and other by-products as partial substitutes of
cement has positive effects. For instance, the addition of 10-25% of these ashes
can increase compressive strength, reduce porosity, and improve the microstructure
in both alkali-activated and non-activated mortars. However, curing mortar with
ashes at low temperatures significantly decreases the development of mechanical
strengths. Moreover, careful adjustment of mix proportions and curing conditions is

required to obtain the expected performance enhancements.

Keywords: Fly ash, Biomass ash, Physical properties, Mechanical properties,

Mortars, Compressive strength, Alkaline activation.
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INTRODUCCION

El centro poblado de Huancabamba, situada a una altitud de 3,641 ms.n.m.;
ofrece un escenario geogréfico unico marcado por fluctuaciones significativas
de temperatura. Segun los datos proporcionados por el Senamhi (2023) el clima
en el centro poblado de Huancabamba distrito de José Maria Arguedas revela
variaciones térmicas notables a lo largo del afio, con temperaturas que oscilan
desde los -1°C hasta los 19°C. Estas condiciones climéaticas, caracterizadas por
inviernos rigurosos con temperaturas bajo cero, tienen un impacto directo en el
proceso de curado del mortero. Las bajas temperaturas durante este proceso
pueden provocar una disminucién en la velocidad de fraguado, afectando la
resistencia a compresion del mortero. Este fendmeno climatico presenta
desafios especificos para la construccion en la region, requiriendo estrategias
y materiales adaptados para garantizar la durabilidad y calidad de las
estructuras en un entorno donde las condiciones térmicas extremas son parte

integral de la realidad local.

A nivel internacional, el mortero de cemento Portland para revestimiento y
juntas sufrird dafos irreparables cuando se exponga a temperaturas por debajo
del punto de congelacién poco después de su colocacion. La presencia de agua
en el mortero se convertira en hielo, lo que llevara a la ruptura de la estructura
del gel de cemento Portland en el futuro. Esto resultard en una pérdida
significativa de resistencia, flexibilidad y durabilidad. Las consecuencias
incluiran frecuentemente reparaciones costosas y retrasos en el lugar de
trabajo. Por ende, se tomaran medidas cruciales para prevenir la exposicion del
mortero a temperaturas extremadamente bajas después de su aplicacion
(Laticrete, 2021, p.1).

Ademas, se menciona que el empleo del pretratamiento de curado estandar
reducira la resistencia mecanica del mortero de cemento a una temperatura de
5 °C. En contraste, se espera que un periodo de curado estandar mas breve

resulte en una resistencia mas elevada, indicando asi la posibilidad de que



prolongar el tratamiento de precurado a temperaturas bajas no sea siempre

apropiado (Liu et al., 2020, p.8).

Asimismo, se prevé gue una temperatura de curado mas baja generara una
disminucién en la resistencia a la compresion del mortero AAFG. Al llevar a
cabo el curado de las muestras a temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °Cy 20 °C, se
anticipa que las resistencias a la compresion en el dia 90 seran de 30,82 MPa,
38,52 MPa, 67,96 MPa y 108,09 MPa, respectivamente. Es esencial destacar
gue se espera que el curado a temperaturas bajo cero tenga el impacto mas
significativo en la resistencia a la compresion, resaltando asi la necesidad de
establecer condiciones de curado con temperaturas mas elevadas en regiones
frias (Wei et al., 2021, p.12).

Del mismo modo, la reduccion de la temperatura durante el proceso de curado
retrasara la ganancia de resistencia en los primeros dias de hidratacion y
limitara el incremento en la resistencia de los morteros con el paso del tiempo.
Se anticipa que la exposicion de las muestras a temperaturas de 10°C y 5°C
resultara en reducciones del 42,2% y 61,3%, respectivamente, en su resistencia

a la compresion (Skoczylas y Rucinska, 2019, p.542).

A nivel nacional, los proyectos que involucren condiciones de baja temperatura
podrian experimentar dificultades en la obtencidén de la resistencia requerida
del concreto, especialmente en situaciones donde se enfrente a climas por
debajo de los 10 °C o se utilice agua extremadamente fria o congelada. Esto
podria resultar en demoras significativas en el tiempo de fraguado del concreto,
generando costos elevados debido a los retrasos en la ejecucion de la obra
(Ureta 2020, p.31).

Asimismo, los concretos fabricados a -5°C no cumpliran con los requisitos de
resistencia de disefio de 210 kg/cm2 a los 28 dias. Se observara una
disminucién de resistencia del 10.10% en los concretos con cemento tipo IP,
mostrando variaciones significativamente menores en comparacion con el

concreto estandar. Por otra parte, se espera que los concretos con cemento



Wari tipo | experimenten una disminucion de resistencia del 7.55% a los 28
dias, con variaciones menores en comparacion con los concretos que

contienen cemento tipo IP (Mamani y Chambi 2020, p.131).

Por otro lado, el clima frio de la ciudad de Cerro de Pasco sera un factor
perjudicial para el mortero. Las temperaturas durante los dias de prueba
oscilaran entre -4.7 °C y 7.7 °C. Este fendbmeno afectard negativamente al
grupo de control de diversas maneras. En primer lugar, las bajas temperaturas
comprometeran el proceso de fraguado al no alcanzar las condiciones
necesarias para una liberacion de calor adecuada durante la hidratacion. En
segundo lugar, las fisuras surgiran desde la etapa fresca del material y
empeoraran en su estado endurecido (Laura 2023, p.122)

se puede notar que el sector de la construccion ha desarrollado un interés en
la busqueda de materiales o aditivos que mejoren los resultados en el proceso
de construccion. Esto se debe a que los expertos en el campo valoran la
importancia de tener soluciones innovadoras que aborden problemas
especificos, reduzcan costos y disminuyan el impacto ambiental negativo. Sin
embargo, lo mas importante es que buscan incorporar productos que
proporcionen un mejor soporte en general, sin descuidar los aspectos

mencionados anteriormente.

El objetivo general planteado para esta revision bibliografica es ver: Evaluar
la incidencia de cenizas en las propiedades fisicas y mecanicas del mortero.
Asi como también los objetivos especificos planteados son, objetivo
especifico 1: Determinar la influencia de cenizas en las propiedades fisicas del
mortero, objetivo especifico 2: Determinar la influencia de cenizas en las

propiedades mecanicas del mortero.



METODOLOGIA

En este articulo de revision literaria esta descrita a nivel explicativo, empleando
un enfoque cualitativo basado en fuentes documentales, por lo cual se utilizd
una sintetizada recoleccion y analisis de datos para afinar interrogantes de esta
investigacion o descubrir nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion

de resultados ya obtenidos.

De esta manera se busca asegurar una opcién para mejorar la validez de las
preguntas planteadas e identificarlas, considerando algunos criterios para su

inclusion y seleccion, respaldados por estudios previos.

Para esta busqueda de articulos se emple6 en base fuentes con prestigio
académico del cual se ha seleccionado las revistas indexadas publicadas en
Web of Science y Scopus de los cuales se ha seleccionado articulos que
tengan un periodo de 5 afios de antigliedad de los cuales fueron publicados
entre los afios 2019 y 2023 donde se obtuvo un total de 919 articulos de los
cuales se aplicaron filtros en los siguientes campos : Scopus: “ingenieria”,
‘ciencias de materiales”, “articulo”, “acceso abierto” y Web of Science:
“Ingenieria Civil”, “Tecnologia de la construccion”, “articulo”, “acceso abierto” y
palabras clave como: “Ashes for mortar from cement”, (cenizas para mortero
de cemento), “ashes for mortar” (ceniza para mortero), “mortar from cement’,
(mortero de cemento”, para poder tener una informacion precisa y poder reducir
cantidad de informacion. Para tener una mejor comprension y permita ver los
articulos obtenidos con las palabras clave en revistas indexadas relacionadas

a nuestro tema se detalla en las siguientes tablas.

Tabla 1: Numero de articulos obtenidos con cada palabra clave

Palabras clave Scopus Web of Science
Ashes for mortar from cement 2,216 1,680
Ashes for mortar 2,216 3,905
Mortar from cement 11,394 5,416

Tabla 2: Resultados de la busqueda con filtros.



Resulta i i N° de
Base Filtros aplicados N©
dos de resultado ]
de o articulos
asque N S _
datos ANO CIENCIA ) elegidos
da obtenidos
“Ingenieria”
“Ciencia de los
Scopus | 2,216 | 2019-2023 Materiales” 606 29
“articulos”
“acceso abierto”
“Ingenieria Civil”
“Tecnologia de
Web of .
_ 1,680 | 2019-2023 | construccion” 313 15
Science
“articulos”

“acceso abierto”

Los resultados recolectados a partir de la informacion ya definida en el cual se

tuvo en consideracion criterios de seleccion pasando por las etapas

anteriormente descritas en la tabla 1 y 2, por lo cual se obtuvo solo articulos

relacionados a nuestro tema elegido.

En esta seccion de se detalla la distribucion articulos citados que servira para

un mejor entendimiento de cémo se clasificé la informacion adquirida de la base

de datos “Scopus” y “Web of Science” por el afio de publicacion donde se

recopilé un total de 51 articulos relacionados a con el uso de cenizas para

mejorar las propiedades del mortero, tal como lo demuestra en la tabla 3.




Tabla 3: Distribucion de articulos en funcion al afio y base de datos.

BASE ANO DE PUBLICACION TOTAL
DE
DATOS 2019 2020 2021 2022 2023
Scopus 11 0 2 3 21 37
Web of 2 3 3 3 2 13
Science
TOTAL 13 3 5 6 23 50




RESULTADOS

Segun Wongpaun et al. (2023) investiga los factores que afectan la resistencia
acompresiony la expansion debida a la reaccién alcali-silice (ASR) en las AAM.
Se utilizaron dos tipos de cenizas volantes de alto contenido de calcio: molida
finamente (FM) y original (OM), Se prepararon activadores alcalinos de NaOH
en concentraciones de 2, 4y 6 M. El aumento de NaOH mejora la resistencia
del mortero activado con alcalis al aumentar la disolucion y polimerizacion. El
curado a 60 °C y particulas mas finas de ceniza volante contribuyen a una
mayor resistencia y menor porosidad.

Jagadesh et al. (2023) realizé una investigacion del efecto de la ceniza de
bagazo de cafia procesada sobre la resistencia a la compresiéon de morteros
amasados evaluados mediante modelos estadisticos. Se utilizo SCBA
procesado (PSCBA) para reemplazar 0-30% de cemento por masa en mezclas
de mortero con proporciones aglutinante:arena de 1:3, 1:4 y 1:5 y diferentes
relaciones agua-aglutinante (p/b). La resistencia a la compresion aumento
hasta un 10 % el reemplazo de PSCBA en todas las proporciones de
aglutinante: arena. La fuerza disminuy6 en los reemplazos mas altos.

Li et al. (2023) realizaron un estudio donde analizan la utilizacién de arena
dragada para producir materiales activados con alcalis (AAM). Se disefiaron
mezclas con diferentes contenidos de arena dragada: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 30% en peso. Se descubrié que al afiadir DS se potenciaba la fuerza a
los 28 dias e incluso a los 56 dias. Al incrementar el contenido de DS al 25%,
se observo un aumento del 5% en la resistencia a la compresion de las AAM
gue contienen altas cantidades de escoria y cenizas volantes (FA).9

Realizada por Vilarinho et al. (2023) para reducir las emisiones de CO2 de la
produccion de cemento. Los autores probaron el uso de BA en morteros de 3
maneras: como agregado (0-100% de reemplazo), reemplazo de aglutinante
(0-30%) y relleno (5%). Los mejores resultados se observaron con un 15% de
reemplazo de aglutinante de BA y un 5% de relleno de BA. Estas mezclas
mostraron una excelente durabilidad por congelacion-descongelacion.



Supié et al. (2023) realizé un estudio donde se evalué el uso de tres residuos
industriales/agricolas (cenizas volantes, polvo de residuos cerdmicos y cenizas
de mazorcas de maiz) como materiales cementantes suplementarios (SCM) en
morteros de cemento-cal, el 50% del cemento fue reemplazado por los SCM
por volumen en proporciones de mezclade 1:1:5, 1:0.7:4.2y 1:1:4. Se probaron
propiedades frescas y endurecidas. Todos los SCM disminuyeron la
trabajabilidad, requiriendo mas agua para mantener la consistencia, las
resistencias a la compresion y a la flexién disminuyeron hasta un 60% con los

SCM debido al mayor efecto del agua y la dilucion.

Metwally, Wasiem y Ahmed (2023) en su investigacion de utilizacion de
diferentes materiales como bentonita, polvo de cemento, cenizas volantes, cal
y fibras de polipropileno para producir mortero de cemento y bentonita con baja
permeabilidad y suficiente resistencia. Para optimizar los parametros del
proceso en el dominio experimental, se utilizé6 una matriz ortogonal mediante el
método Taguchi y se realizaron treinta y dos corridas experimentales. Los
resultados de las pruebas demostraron que el polvo de cemento, las cenizas
volantes y la cal podian lograr un rendimiento Optimo en términos de baja

permeabilidad y suficiente resistencia.

Gudia et al. (2023) en su investigacion de uso de cenizas de bagazo de cafa
de azucar (SCBA) de Filipinas como reemplazo parcial del cemento en mezclas
de pasta y mortero. Se probaron diferentes relaciones SCBA-aglutinante (SBR)
de hasta el 20% vy relaciones agua-aglutinante (WBR). EI aumento de la SBR
disminuyo la consistencia de la pasta y el flujo del mortero debido a la menor
densidad y las particulas porosas del SCBA. El aumento de WBR aumento la
consistencia y el flujo debido al efecto lubricante del agua, el SBR éptimo fue

de 0.05, mejorando la resistencia del mortero.

Elbasir et al. (2023) en su investigacion del uso de cenizas de combustible de
aceite de palma ultrafinas (u-POFA) como material cementante

complementario junto con cenizas volantes (FA) y escoria granulada molida de



alto horno (GBFS) para producir morteros activados con alcalis. Diferentes
proporciones de U-POFA se mezclaron con FA o GBFS y se activaron
utilizando hidréxido de sodio y silicato de sodio. La resistencia a la compresion
mejoré con una adicion del 25% de u-POFA a FA (54,8 MPa) o GBFS (88,8
MPa) a los 28 dias.

Ma et al. (2023) en su investigacién de impacto del tamafio y la dosis de las
particulas de RHA en la resistencia mecanica y la expansion de la reaccion de
silice alcalina del mortero preparado con arena de silice no reactiva y arena de
rio. Con un 20% de cemento reemplazado por RHA con un tamafio de particula
de 8,8 ym, la resistencia a la compresién aumenté en un 19,4% y un 21,1%

para el mortero con arena de silice no reactiva y arena de rio, respectivamente.

Loginova et al. (2023) en su investigacion realiza la evaluacion del uso de la
fraccion fina (0.125-3 mm) de las cenizas de fondo de incineracion de residuos
sélidos municipales (MSWI) como constituyente adicional menor (MAC) en
cemento, tras molerlas a <125 ym. Se probaron reemplazos de 1-5% (rango
MAC) y hasta 20%. Los hallazgos indicaron que los finos levemente triturados,
al sustituir el 1% del cemento, son la elecciébn Optima como material de
construccion alternativo (MAC), ya que presentan el menor impacto ambiental
y no afectan negativamente las propiedades mecanicas, incluida la resistencia

a la compresion.

Garg et al. (2023) en su investigacion del uso de cenizas volantes (FA) y
metacaolin nano (MK) como materiales puzolanicos para la sustitucion parcial
del cemento en morteros. Se prepararon mezclas de mortero sustituyendo parte
del cemento con diferentes niveles de FA (5%, 10%, 15% y 20%) y MK (2,5%,
5%, 7,5% y 10%), se mantuvo una relacidon agua/conglomerante de 0,5 y
relacion conglomerante/arena de 1:3 en peso. La sustitucion parcial optimizada
de cemento con un 10% de FA en presencia de un 7,5% de MK mejoré el
desempefio mecanico y la durabilidad de los morteros, logrando practicas de

construccion mas sostenibles.



Kim et al. (2023) en su investigacion del efecto de las cenizas volantes de
biomasa pretratadas sobre las propiedades mecéanicas y la durabilidad del
mortero de cemento. Se produjeron muestras reemplazando respectivamente
el 10%, 20% y 30% de agregados finos de basalto (BFA) con cemento, y se
incorpor6 un aditivo reductor de agua con el fin de mejorar la facilidad de
manipulacion. Los resultados de esta investigacion indicaron que aplicar un
tratamiento previo de BFA podria generar impactos favorables en las

caracteristicas mecanicas y la resistencia a la degradacion.

Fakhri y Dawood (2023) en su investigacion que tuvo por objetivo desarrollar
un mortero ecolégico con la maxima reducciébn de cemento, manteniendo
propiedades adecuadas tanto en su estado fresco como endurecido. se
emplearon tres componentes de materiales de construccion (SCM), tales como
polvo de piedra caliza (10%), arcilla calcinada (0—35%) y escoria (0-30%), con
el propodsito de elaborar mezclas ternarias. Los resultados indicaron que
sustituir el OPC (30%), compuesto por un 10% de piedra caliza, un 10% de
escoria de acero y un 10% de arcilla calcinada, resulta en una resistencia a la

compresion significativamente superior y mejoras en la resistencia a la flexion.

Kader y Dawood (2023) en su articulo que tuvo como proposito desarrollar un
innovador mortero ecoldgico a través de la combinacién de cemento ternario
con propiedades satisfactorias tanto en estado fresco como endurecido. Los
componentes empleados consistieron en metacaolin (10-20%), escoria (15-
30%) y cenizas volantes (10-20%). Los resultados indican que las mezclas
ternarias afectaron la trabajabilidad, requiriendo més superplastificante (1.8%).
Se observé aumento en resistencia a compresion y flexion al reemplazar con
metacaolin y escoria, respectivamente. El metacaolin (10%) redujo la absorcion

de agua, pero la escoria incremento la absorcion en mezclas ternarias.

Bezabih, Kanali y Thuo (2023) su investigacion evalu6 la viabilidad de
reemplazar las cenizas volantes (FA) con cenizas de paja de teff (TSA) en
morteros de geopolimero curados a temperatura ambiente. Los resultados

indicaron que reemplazar FA con TSA puede eliminar la requerimiento de

10



curado a temperaturas elevadas. Las resistencias a la compresion de las
mezclas de mortero geopolimero con FA-TSA, curadas por 28 dias, variaron
entre 45y 53 MPa.

Markpiban, Krudam y Sahamitmongkol (2023) en su investigacion examiné
la idoneidad del agregado de bauxita (BA) como sustituto de la arena en el
curado interno. Se elaboraron sustituciones parciales de agregado fino con
arido reciclado en cinco mezclas de mortero distintas (0%, 20%, y 45%),
manteniendo una relacion constante de agua a cemento (a/c) de 0,35. Esta
investigacion evidencia la viabilidad de utilizar el agregado de bauxita como
sustituto de la arena en el curado interno de hormigones con baja relacion

agua/cemento.

Malaiskiené, Spudulis y Stonys (2023) Se examinaron los impactos de los
Residuos de Incineracion de Residuos Sélidos Municipales (MSWI BA) en las
caracteristicas del aglutinante y del mortero de cemento, empleandolos de
manera individual o junto con otras microrellenas como arena de cuarzo molida,
metacaolin, vidrio molido y microsilice. La inclusién de cenizas de incineracion
de residuos solidos urbanos (MSWI BA) en morteros de cemento mejora el flujo
de asentamiento, convirtiéndolo en un microrelleno efectivo. Ademas, la adicion
de metacaolin altera la cinética del desarrollo del hidrégeno, beneficiando las

propiedades mecanicas del mortero.

Panti¢ et al. (2023) en su estudio investiga el potencial de utilizar cenizas de
residuos de cosecha (HRA) y desechos ceramicos (CP) como materiales
cementantes suplementarios (SCM). Se caracterizan las materias primas y se
evallan propiedades fisicas y rendimiento mecanico en morteros con 10%,
30% y 50% de SCM como reemplazo del cemento. El estudio confirma la
viabilidad técnica de usar ceniza de mazorca de maiz y polvo ceramico en
mortero, fomentando la inclusién de subproductos industriales y agricolas para

crear compuestos cementosos mas ecologicos.
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Miyamoto et al. (2023) en su articulo se examind la resistencia de un mortero
con alta sustitucion de FA, combinado con agregado fino de clinker de cemento
(CL), evaluando su capacidad para inhibir la reaccion élcali-silice (ASR). El
mortero con clinker como agregado fino logré inhibir la expansion causada por
DEF a los 182 dias, similar al efecto de la adicion de FA. Estos resultados
respaldan el uso de clinker en concreto y como agregado fino en productos

prefabricados.

Oyejobi et al. (2023) esta investigacion busc6é determinar las dosis y
concentraciones ideales de hidréxido de sodio para lixiviar silice y alimina en
cenizas volantes, facilitando la geopolimerizacién. Se utiliz6 ceniza gris
negruzca de Morupule, Botswana, variando la concentraciéon de NaOH (98%)
entre 8 My 14 M, y evaluando la relacion NaOH/cenizas volantes en valores de
0,55, 0,62 y 0,75. Este estudio destaca al abordar la geopolimerizacion de las
cenizas volantes de Morupule. Los resultados impactan en el avance de
materiales constructivos sostenibles, resaltando que una relacién
NaOHy/cenizas volantes de 0,55 y molaridad de 12 son cruciales para evitar la

lixiviacion y garantizar resistencia éptima.

Liu etal. (2023) en su estudio, se evaluaron las disparidades en el
endurecimiento por fraguado y las propiedades del mortero de reparacion de
cemento de fosfato de magnesio (MPC) con cenizas volantes, analizando
condiciones de curado a 0 °C y 20 °C. En conclusion, el mortero de reparacion
MPC muestra propiedades fisicas y mecéanicas 6ptimas tanto al curarse a 0 °C

como a 20 °C.

Liuy Jia (2022) en su estudio, se investiga la influencia de la mezcla de cenizas
volantes con mortero de cemento y el polvo de latex redispersable con
diferentes porcentajes de masa en las propiedades y caracteristicas mecanicas
del mortero de cemento. La resistencia a la compresiéon y fractura por
compresion disminuye, mejorando la flexibilidad y resistencia al agrietamiento

del mortero de cemento al agregar polvo de latex redispersable. La resistencia
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a la flexibn aumenta y luego disminuye, y la contraccién por secado tiene un

rango optimo para el mejor rendimiento del mortero.

Yildirim et al. (2022) en su estudio, se examinaron las cenizas de fondo
recicladas (BA) y la perlita expandida (EP) como agregados, con cemento como
aglutinante, utilizando el método Taguchi. Se evaluaron propiedades como
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, fluidez, peso unitario seco,
absorcion de agua, coeficiente de capilaridad y coeficiente de conductividad
térmica. La dosis de cemento se identifico6 como el factor mas influyente,
observandose un aumento proporcional del coeficiente de conductividad

térmica con el aumento del peso unitario y la resistencia.

Ng et al. (2022) en su estudio examina los efectos de las cenizas de lodo de
alumbre parcialmente carbonizadas (ASA) tratadas a 200-300 °C y la escoria
granulada de alto horno molida (GGBFS) como materiales cementosos
adicionales en las propiedades de mortero de cemento. Se utilizaron 10
mezclas con reemplazos maximos de 6,0% en peso de cemento Portland
ordinario (OPC) con ASA y GGBFS. EIl estudio revel6 que al aumentar el
reemplazo de OPC por ASA, disminuyen resistencias mecanicas y densidad.
El tiempo de fraguado aumenta con mayor contenido de ASA. ASA y GGBFS

mejoran absorcion de agua y propiedades del mortero.

Seyoum et al. (2021) en su articulo investiga como la incineracion de bagazo
a varias temperaturas (300 °C y 600 °C) afecta la resistencia a la compresion 'y
caracteristicas fisicas de morteros con ceniza de bagazo. Los resultados
experimentales indican que reemplazar el 5% de cemento con ceniza de
bagazo mejora la resistencia a la compresion del mortero. Agregar un 10% de
cemento de ceniza de bagazo también aumenta la resistencia a los 14 y 28
dias. Sin embargo, los morteros de cemento portland puzolana (PPC) con

ceniza de bagazo no muestran mejoras en la resistencia.

Teixeira et al. (2021) este estudio busco evaluar la eficacia de las cenizas

volantes de biomasa (BFA) como sustituto del cemento o fuente de alcalinidad
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en morteros y concretos de alto contenido de cenizas volantes, utilizando
diversas combinaciones de sustitutos como cenizas de centrales térmicas,
BFA, mezcla de puzolanas y cantidades reducidas de BFA y/o cal hidratada
(HL). En conclusion, las cenizas volantes de biomasa (BFA) muestran una
influencia comparable en los morteros con cemento, similar a las cenizas
volantes de carbdn, demostrando una eficacia destacada como sustituto del

cemento.

Kumar, Saxena y Singh (2019) en su investigacion se detallan las
caracteristicas de morteros geopoliméricos con cenizas volantes, activados
mediante hidréxido de sodio/hidroxido de potasio y silicato de sodio/silicato de
litio. Se incorporaron polvo de alcofina, polvo de aluminio y arcilla calcinada
durante la geopolimerizacién, seguido de un curado a 80 °C. El mortero de
geopolimero mostré mayor resistencia a la compresion con hidroxido de

potasio-silicato de litio, 5% de alcofina y 10% de arcilla calcinada.

Coelho et al. (2019) en su estudio se examinaron las caracteristicas mecanicas
derivadas de la incorporacion de cenizas de racimos de frutos vacios como
sustituto parcial del cemento Portland en morteros, variando las proporciones
de mezcla 1:3y 1:6. Los resultados sugieren que la ceniza puede usarse como
relleno en morteros sin perder resistencia a la compresion hasta 10% en mezcla
1:3 y 5% en mezcla 1:6. Hubo aumento en vacios y absorcion de agua, con

reduccion proporcional de resistencia a la flexion.

Ibrahim et al. (2019) en su investigacion se estudiaron los impactos de las
cenizas de fondo de carbon (CBA) en las caracteristicas del mortero de
cemento Portland. Se crearon mezclas con distintas proporciones
(cemento:arena) de 1:2.5y 1:2.75, reemplazando parte del cemento con CBA.
Los resultados del estudio indican que el CBA podria sustituir parcialmente al
cemento Portland en la elaboracién de mortero, segun los resultados generales
obtenidos.

Samantasinghar y Singh (2019) en su articulo presentan las caracteristicas

en estado fresco y endurecido de mezclas binarias activadas con hidroxido de
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sodio, utilizando geopolimeros con escoria y cenizas volantes. Los resultados
experimentales revelaron similitud entre las propiedades fisicas y mecanicas
de los aglutinantes con el cemento convencional, influenciadas por factores

guimicos, concentracién del activador y proceso ambiental.

Liu, Florea y Brouwers (2019) en su estudio se emplea polvo de vidrio
reciclado en un alto porcentaje (60%) de escoria granulada de alto horno molida
o aglutinante de cemento con cenizas volantes. La adicion de escoria
modificada con polvo de vidrio o cenizas volantes mejora la resistencia a la
migracion de cloruro en morteros. Ademas, se observa un efecto sinérgico en
el rendimiento mecanico de morteros con GGBS vy vidrio reciclado, destacando

por su mayor resistencia a la compresion.

Khan et al. (2019) en este estudio se evalia cémo la finura de la ceniza
volcanica basaltica afecta las propiedades de mezclas de cemento y puzolanas.
Se crearon 11 mezclas de mortero con distintas proporciones de agregados
vegetales y ceniza volante (10%, 20% y 30%) para sustituir parte del cemento.
La mejora en la finura del VA aumenta notablemente el rendimiento en
compuestos de cemento, sugiriendo que podria reemplazar eficazmente a los

aditivos comerciales.

Rafeet et al. (2019) en su articulo que tuvo como propésito analizar la
sustitucion de escoria impacta las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
aglutinantes activados alcalinos (AAB) con cenizas volantes, se lleva a cabo
esta evaluacion. El uso de cenizas volantes/GGBS en mezclas cementicias
permite reducir la dosis de activador, logrando alta resistencia a la compresion
con ventajas ambientales, los analisis confirmaron la formacion de gel CASH
con solo el 20% de GGBS.

Choe, Kang y Kang (2019) en su estudio propusieron un método para obtener
polvo seco a partir de lodo de lodo rojo con un contenido de agua del 40% al
60%, sin necesidad de calentamiento, el polvo se produce mezclando lodo de

RM, cenizas de lodo de papel y cenizas volantes con alto contenido de calcio.
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Los resultados muestran que el andlisis de la durabilidad del mortero con NTRM
es crucial debido a su mayor porosidad y absorcién de agua. Aunque adecuado
para aceras y vias para bicicletas, su resistencia a la compresion permite su

aplicacion en estacionamientos.

Nowoswiat y Golaszewski (2019) en su articulo examina como las cenizas
volantes calcareas (CFA), en sus formas cruda y procesada, afectan las
propiedades reoldgicas de los morteros, explorando su impacto en la mezcla.
Los resultados demuestran la influencia de la adicion de CFA en las
propiedades reoldgicas de los morteros varia segun la fuente y densidad
aparente. Este estudio destaca el impacto desfavorable del CFA crudo en la
trabajabilidad del mortero, cuestionando su respaldo en la tecnologia del

concreto.

Krishnaraj y Ravichandran (2019) en su investigacién explica como la
molienda afecta a las cenizas volantes y las cenizas volantes molidas,
incrementando la superficie especifica de las particulas de 727 a 3526 cm?/g.

El uso de GFA en lugar de FA mejora la efectividad debido a particulas mas
finas con mayor superficie para propiedades de union. Ademas, reduce poros

en mortero con GFA, fortaleciendo la resistencia.

Istuque et al. (2019) en su estudio investigd como las cenizas de lodos de
depuradora afectan las propiedades de geopolimeros con metacaolin, variando
la relacion SiO2/Na20, temperaturas de curado (25 °C y 65 °C) y distintas
edades de curacién (1-180 dias). Las muestras con una relacibn molar
SiO2/Na20 de 1,6 alcanzaron aproximadamente 50 MPa después de 14 dias
de curado a temperatura ambiente, los ligantes geopoliméricos basados en MK
perdieron resistencia a 65 °C debido a fases zeoliticas, la adicion de SSA

retrasa el endurecimiento geopolimérico y proporciona estabilidad cristalina.
En su investigacion Getachew et al. (2023) se evaluaron los impactos del

cemento de hormigon reciclado termoactivado (TARC) al sustituir parte del

cemento en el mortero. Se experimentaron diversas combinaciones de mortero,
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variando la proporcion de TARC del 0% al 50% en incrementos del 10%. Los
resultados demuestran que la sustitucion de OPC por TARC reduce la huella
de carbono en la produccion de cemento, promoviendo la sostenibilidad y una

economia circular en la construccion.

En su articulo Oyejobi et al. (2023) se investigd la cantidad 6ptima de hidréxido
de sodio para lixiviar silice y alimina en cenizas volantes gris negruzco de
Morupule, Botswana. Variando NaOH entre 8M y 14M, se evalud la relacion
NaOH/cenizas en valores de 0,55, 0,62 y 0,75 para la geopolimerizacién. Los
resultados indican que, para lograr una reaccion Optima, se requiere una
proporcion NaOH/cenizas volantes de 0.55 y una molaridad de 12, evitando la

lixiviacion de 6xidos que afectarian la resistencia.

Por otro lado Bompa, Xu y Corbu (2022) investigaron las propiedades de
materiales activados por alcalis (AAM) a temperatura ambiente, evaluando
mezclas con residuos de vidrio, escoria, cenizas volantes y metasilicato de
sodio, se analizaron la trabajabilidad, absorcién de agua, propiedades fisicas y
mecanicas, asi como impacto ambiental. Las combinaciones con 50% GGBS,
25% FA'y 25% WG mostraron el 6ptimo equilibrio entre propiedades mecanicas
y trabajabilidad, con resistencias a la compresién superiores a 40 MPa, ideales

para usos estructu rales.

En su investigacion Liu et al. (2022) utilizé agregado fino liviano (LWFA) en un
mortero curado por calor (HCM) con cenizas volantes (FA) para curado interno.
Se evaluaron las influencias de LWFA en la humedad y comportamiento de FA.
El uso del IC de LWFA mejoro la resistencia del hormigon al mitigar la humedad
interior, optimizar los grados de reaccion del cemento y fortalecer la
microestructura, resultando en mayor resistencia y resistencia al ion cloruro.
Los resultados sugieren que la combinacion de LWFA y FA mejora la eficiencia
en el curado térmico, beneficiando las propiedades a largo plazo de HCM.

En su articulo Gorhan y Bozkurt (2022) estudiaron cémo los materiales
cementantes suplementarios (SCM) con cenizas volantes (FA), humo de silice

(SF) y escoria granulada de alto horno molida (GGBFS) afectan el mortero de
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cemento con silice pirogénica. Se us6 cemento tipo CEM | 42.5 R y se agregoé
0,5 % de silice pirogénica. Ademas, se sustituyo el cemento en las muestras
por FA, SF y GGBFS en proporciones del 10, 20 y 30%. Los resultados
mostraron que incrementar los tiempos de curado mejoré las propiedades
mecanicas de los morteros, especialmente las propiedades fisicas de los
morteros con polimeros reactivos (PR) frente a los morteros con polimeros

convencionales (SR).

En su investigacion (Abdelmonim y Bompa (2021) analizaron mezclas con
escoria granulada de alto horno molida, cenizas volantes, microsilice y
metasilicato de sodio anhidro, evaluando su trabajabilidad, propiedades
mecanicas y contenido de carbono. Los resultados mostraron que la mezcla
Optima, con 75% GGBS, 25% FA y 5% MS, destacé en resistencia,

trabajabilidad, absorcion de agua e impacto ambiental.

En su articulo Gerges et al. (2021) analizaron muestras de mortero con una
mezcla que reemplaza parte del cemento y la arena con ceniza de madera,
caucho desmenuzado y vidrio triturado fino. La primera mezcla de mortero
incluyé un 4% de ceniza de madera como reemplazo parcial del cemento y un
22% de materiales sustitutos, logrando aumentos significativos en resistencia.
En la segunda mezcla, con un 4% de ceniza de madera como reemplazo parcial
del cemento y un 62% de sustitutos, se obtuvieron incrementos notables en

resistencia.

En su investigacion Kesikidou, Konopisi y Anastasiou (2021) evaluaron la
mezcla de lodos de concreto y cenizas volantes con alto contenido de calcio en
aglutinantes no cementados, variando la proporcion de lodo del 0% al 60% en
morteros de cenizas volantes para analizar posibles sinergias. Los resultados
indican que la mezcla de lodo con cenizas volantes ricas en calcio favorece la
formacion de CSH vy fortalece la resistencia, incluso con altas tasas de

sustitucion.
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Nahi et al. (2020) en su estudio se enfoca en analizar las propiedades de
morteros y pastas de cemento con polvo de residuos de vidrio sodocélcico,
variando las tasas de reposicion del cemento (0%, 10%, 25%, 35% y 60%). La
investigacién revela que la cantidad de polvo de vidrio que reemplaza al
cemento influye significativamente en las propiedades del mortero. La alta
sustitucion acelera la hidratacion, reduciendo la resistencia y valores

dindmicos.

Manzi et al. (2020) en este estudio se emplearon cenizas volantes (Tipo F) con
diversas concentraciones de materia carbonosa sin quemar en la elaboracion
de morteros. Los resultados demuestran que la abundancia de materia
carbonosa no quemada afecta las propiedades mecénicas y reoldgicas de los
materiales, resaltando la importancia de aditivos especificos para estos

aglutinantes.

En su articulo Rangan et al. (2020) examina el empleo de ceniza de paja de
arroz y cenizas volantes, junto con activador alcalino, para solidificar suelo de
laterita mediante geopolimeros activados con NaOH 12 M. Los resultados
demuestran que el tratamiento y la edad del mortero, junto con la
geopolimerizacién en solucién de sulfato, impactan positivamente en la
resistencia a la compresion. La puzolanica de RSA muestra prometedora

reactividad para la reutilizacion de cenizas en cementacion.

Dejaeghere, Sonebi y De Schutter (2019) en su investigacién buscé mejorar
las propiedades de morteros de cemento con nanoarcilla y cenizas volantes,
ajustando la proporciéon de agua-aglutinante, la sustituciéon de cemento por
cenizas volantes (5-20%), y las dosis de superplastificante y nanoarcilla (0,6%-
3% y 0,5%-2,5%, respectivamente). El incremento de nanoarcilla redujo mini-
hundimientos, sangrado, produccion de calor y resistencia a la compresién en
diferentes dias. También mejord propiedades como tiempo de flujo, cohesién,
limites elasticos, viscosidad, pico de hidratacion y resistencia a la compresion.
Las propiedades frescas fueron afectadas por la alta adsorcion de agua de la

nanoarcilla.
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Samantasinghar y Singh (2019) en su articulo abordan las caracteristicas de
mezclas binarias con hidréxido de sodio en geopolimeros de escoria y cenizas
volantes, destacando propiedades frescas y endurecidas, como consistencia,
tiempo de fraguado y resistencia. Ademas, se analizan cambios quimicos y
microestructurales durante el proceso. Los resultados experimentales indican
similitud entre las propiedades fisicas y mecéanicas de los aglutinantes y el
cemento convencional, los geopolimeros muestran consistencia y tiempos de

fraguado similares al cemento Portland.
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V. CONCLUSIONES

Objetivo especifico 1:

Determinar la influencia de cenizas en las propiedades fisicas del mortero.

- El uso de cenizas volantes ultrafinas, curado a mayor temperatura y
activadores alcalinos concentrados reduce la porosidad del mortero activado

alcalinamente, mejorando su microestructura.

- Las cenizas de residuos como sustituto de cemento pueden requerir mayor
cantidad de agua para mantener la trabajabilidad, reduciendo la consistencia y

flujo del mortero.

Objetivo especifico 2:

Determinar la influencia de cenizas en las propiedades mecanicas del mortero.

- La incorporacion de 10-25% de distintos tipos de cenizas aumenta la
resistencia a la compresion de morteros activados alcalinamente y no

activados.

- El curado del mortero con cenizas a bajas temperaturas disminuye

significativamente el desarrollo de resistencias mecénicas.

- La molienda de las cenizas volantes aumenta su reactividad puzolanica al

incrementar su superficie especifica, mejorando la resistencia del mortero.
Se cumplieron los objetivos planteados, determinando los efectos tanto

positivos como negativos de la incorporacion de cenizas en las propiedades

fisicas y mecanicas de los morteros.
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ANEXOS

Tabla 1: Numero de articulos obtenidos con cada palabra clave

Palabras clave Scopus Web of Science
Ashes for mortar from cement 2,216 1,680
Ashes for mortar 2.216 3,905
Mortar from cement 11,394 2,416
Tabla 2: Resultados de la busqueda con filtros.
Resulta i i N° de
Base Filtros aplicados | =55 Ne
dos de resultado
de bii articulos
usque N s
datos a ANO CIENCIA elegidos
da obtenidos
“Ingenieria”
“Ciencia de los
Scopus | 2,216 | 2019-2023 Materiales™ 606 29
“articulos”
“acceso abierto”
‘Ingenieria Civil”
“Tecnologia de
Web of
1,680 | 2019-2023 | construccion” 313 15
Science
“articulos”
“acceso abierto”




Tabla 3: Distribucion de articulos en funcion al ano y base de datos.

BASE ANO DE PUBLICACION TOTAL
DE
DATOS 2019 2020 2021 2022 2023
Scopus 11 0 2 3 21 37
Web of 2 3 3 3 2 13
Science
TOTAL 13 3 5 6 23 50
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