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RESUMEN

La fabricacion de cemento Portland contribuye entre el 8 % y el 10 % de las
emisiones de didxido de carbono de origen antropogénico a nivel global, por lo
que la busqueda de materiales cementantes suplementarios de menor impacto
ambiental es una prioridad para la construcciéon sostenible. El objetivo de este
estudio fue analizar, mediante una revision sistematica documental, la evidencia
reciente sobre el uso de cenizas de residuos agroindustriales - cdscara de arroz,
bagazo de cafia de azlcar, mazorca de maiz, residuos de olivo, palma aceitera,
café, trigo, cacahuete, coco y bambd, entre otros - como sustitutos parciales del
cemento en hormigones y morteros sostenibles. La revision se desarrollé siguiendo
la gufa PRISMA 2020 vy criterios explicitos de inclusién y exclusién, permitiendo
evaluar cualitativamente 35 estudios publicados entre 2023 y 2025, seleccionados
a partirde 312 registros identificados en bases de datos académicas. Los resultados
muestran que las cenizas agroindustriales obtenidas por calcinacién controlada
presentan alta actividad puzolanica debido a su contenido de silice amorfa, lo que
favorece el incremento de la resistencia mecdnica a largo plazo, la reduccién de
la permeabilidad, la absorcién de agua y la penetracidn de cloruros, asi como una
mayor durabilidad frente a ambientes agresivos, especialmente con reemplazos
de 5 % a 20 %. Se presentan, ademas, tablas de sintesis sobre los residuos mas
estudiados y los rangos de sustituciéon recomendados. En conjunto, la evidencia
revisada indica que los residuos agroindustriales constituyen una alternativa técnica
y ambientalmente viable para reducir la huella de carbono del sector construcciény
fortalecer estrategias de economfa circular.
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ABSTRACT

Portland cement manufacturing accounts for between 8% and 10% of global
anthropogenic carbon dioxide emissions, making the search for supplementary
binder materials with a lower environmental impact a priority for sustainable
construction. The objective of this study was to analyze, through a systematic
literature review, recent evidence on the use of agro-industrial waste ash —rice
husks, sugarcane bagasse, corn cobs, olive, oil palm, coffee, wheat, peanut, coconut,
and bamboo residues, among others—as partial cement substitutes in sustainable
concretes and mortars. The review was conducted following the PRISMA 2020
guidelines and explicit inclusion and exclusion criteria, allowing for the qualitative
evaluation of 35 studies published between 2023 and 2025, selected from 312
records identified in academic databases. The results show that agro-industrial
ashes obtained through controlled calcination exhibit high pozzolanic activity due
to their amorphous silica content, which promotes increased long-term mechanical
strength, reduced permeability, water absorption, and chloride penetration, as
well as greater durability in aggressive environments, especially with replacement
rates of 5% to 20%. Summary tables are also presented on the most studied
wastes and the recommended replacement ranges. Overall, the reviewed evidence
indicates that agro-industrial waste constitutes a technically and environmentally
viable alternative for reducing the carbon footprint of the construction sector and
strengthening circular economy strategies.
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INTRODUCCION

El problema de investigacidn radica en que la evidencia reciente sobre el uso de cenizas
de residuos agroindustriales como sustitutos parciales del cemento Portland permanece
dispersa y heterogénea en cuanto a tipos de residuo, condiciones de calcinacién vy
molienda, porcentajes de reemplazo y variables de desempeno evaluadas, lo que dificulta
establecer criterios técnicos comparables para su incorporacién segura en hormigones y
morteros sostenibles.

La literatura reciente coincide en que la reduccién del contenido de clinker constituye
una estrategia prioritaria para disminuir el impacto ambiental del hormigdn, y que los
materiales cementantes suplementarios de origen residual han adquirido relevancia por
su disponibilidad, menor costo ambiental y capacidad de valorizaciéon de subproductos
agroindustriales (Abdalla et al., 2024; Ahmad et al., 2023; Sathiparan, 2025).

Entre estos materiales, las cenizas procedentes de cdscara de arroz, bagazo de cafia
de azulcar, paja de trigo, mazorca de maiz, residuos de olivo, palma aceitera, café, coco
y bambu destacan por su elevado contenido de silice amorfa y por su potencial para
desarrollar reaccién puzoldnica secundaria cuando se someten a procesos de calcinacidn
controlada y molienda fina (Athira et al., 2021; Guo et al., 2025; Sell Junior et al., 2024;
Torres Ortega et al.,, 2025).

Los antecedentes disponibles muestran avances importantes, pero también una fuerte
variabilidad experimental. Las revisiones existentes suelen concentrarse en un residuo
especifico o en periodos previosa 2023, de modo que todavia falta una sintesis comparativa
de la evidencia reciente sobre comportamiento mecanico, durabilidad y aporte ambiental
de residuos agroindustriales tradicionales y emergentes en matrices cementicias (Abdalla
et al,, 2024; Ahmad et al., 2023; Sathiparan, 2025).

Esta revisién adquiere relevancia particular para contextos tropicales y subtropicales,
donde la disponibilidad de biomasa residual es alta y el aprovechamiento de dichos
subproductos puede contribuir tanto a la reduccién del uso de clinker como a la mitigacién
de problemas asociados con la quema o disposicidén final de residuos agricolas. Las
revisiones previas se han centrado en residuos individuales o en periodos anteriores al
intervalo analizado, lo que deja sin integrar la evidencia mds reciente generada entre
2023 y 2025. En consecuencia, persiste la necesidad de una sintesis actualizada que
compare residuos tradicionales y emergentes bajo criterios metodoldgicos homogéneos.

Este estudio se justifica por su aporte tedrico, metodoldgico y préctico. En el plano tedrico,
organiza los conceptos y mecanismos que explican el comportamiento puzoldnico de las
cenizas agroindustriales; en el metodoldgico, sistematiza evidencia reciente mediante
criterios explicitos de seleccidn y andlisis; y en el practico, identifica rangos de sustitucidn
y condiciones de procesamiento Utiles para orientar futuras investigaciones y decisiones
de aplicacién tecnoldgica.

Fundamentacidn teérica

En este articulo se entiende por residuo agroindustrial el subproducto sélido generado
durante la produccidn, cosecha o transformacién de materias primas agricolas, susceptible
de valorizacién material. Cuando estos residuos se someten a combustién controlada,
molienda y tamizado, pueden originar cenizas con potencial para actuar como materiales
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cementantes suplementarios, siempre que presenten composicidn quimica reactiva y
finura adecuada. La fundamentacidén tedrica se apoya en dos ejes centrales: la economia
circular y la reaccién puzolanica.

Desde la economia circular, el aprovechamiento de residuos disminuye la disposicién final
y el consumo de materias primas virgenes; desde la ciencia de materiales, la silice amorfa
presente en determinadas cenizas reacciona con el hidréxido de calcio liberado durante la
hidratacién del cemento y forma geles C-S-H secundarios, los cuales densifican la matriz
y pueden mejorar la resistencia y la durabilidad a edades medias y largas (Guo et al,,
2025; Dogruyol & Cetin, 2025; Eid et al., 2025).

En este contexto, el objetivo general del estudio fue analizar la evidencia cientifica publicada
entre 2023 y noviembre de 2025 sobre el uso de cenizas de residuos agroindustriales
como sustitutos parciales del cemento Portland en hormigones y morteros, con el fin
de identificar los residuos mas investigados, los rangos de reemplazo reportados vy los
principales efectos sobre las propiedades mecanicas, la durabilidad y la sostenibilidad del
material.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé con enfoque cualitativo, disefio documental y alcance
descriptivo-analitico, mediante una revisidn sistematica de literatura cientifica sobre el uso
de cenizas de residuos agroindustriales como sustitutos parciales del cemento Portland
en hormigones y morteros sostenibles. El periodo de andlisis comprendié publicaciones
divulgadas entre enero de 2023 y noviembre de 2025. La sintesis de la informacién se
realizé de forma narrativa, considerando la heterogeneidad de los residuos estudiados, los
procedimientos de calcinacidn, los porcentajes de reemplazo v las variables de desempefio
reportadas en los estudios primarios.

Para estructurar y reportar el proceso de revisién se adoptd la declaracién PRISMA 2020,
entendida como una guia para mejorar la transparencia, exhaustividad y trazabilidad de las
revisiones sistemdticas (Page et al., 2021). Asimismo, la pregunta de revision se organizé
con el esquema PICO, (til para formular preguntas de busqueda y derivar términos clave
de consulta en bases de datos académicas (Schardt et al., 2007).

La bldsqueda bibliogréfica se efectué en Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google
Scholar, mediante combinaciones de términos en inglés relacionados con agro-industrial
cenizas residuales, cenizas de cascarilla de arroz, cenizas de bagazo de cafia de azlcar,
cenizas de mazorca de maiz, cenizas de residuos de aceituna, cenizas de combustible de
aceite de palma, cenizas de cascarilla de café, hormigdn, mortero, reemplazo, puzolana
y sostenible. El universo inicial estuvo conformado por 312 registros. Tras eliminar
duplicados se obtuvieron 218 registros Unicos; posteriormente, la revision de titulos y
resimenes permitié seleccionar 68 articulos para lectura a texto completo, de los cuales
35 cumplieron los criterios de elegibilidad y conformaron la muestra final analizada.

Se incluyeron estudios experimentales y revisiones publicados en revistas indexadas,
con texto completo disponible en espafiol o inglés, enfocados exclusivamente en cenizas
agroindustriales calcinadas y con informacidn cuantitativa o cualitativa clara sobre
resistencia mecdnica, durabilidad o impacto ambiental. Se excluyeron publicaciones
narrativas previas a 2023, trabajos centrados en residuos sin calcinaciéon o fibras no
calcinadas, resimenes de congreso, tesis, documentos duplicados y estudios que no
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permitian extraer resultados verificables. La evaluacién metodoldgica de los trabajos
incorporados considerd el tipo de residuo, el tratamiento térmico, la finura alcanzada, los
porcentajes de sustitucion, la edad de ensayo, el nimero de probetas y la claridad del
reporte experimental.

La extraccién de datos se realizé mediante una matriz estructurada que registrd autor, afo,
tipo de residuo, condiciones de procesamiento, proporcidon de reemplazo, propiedades
mecdnicas, parametros de durabilidad y conclusiones principales. Con base en esa
matriz, los hallazgos se organizaron por grupos de residuos para identificar tendencias
recurrentes, rangos de sustitucién técnicamente viables, limitaciones metodoldgicas y
vacios de investigacién. Este procedimiento permitié comparar residuos consolidados y
emergentes bajo un criterio homogéneo de anilisis, fortaleciendo la interpretacion critica
de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cenizas de cdscara de arroz y de paja de trigo

La ceniza de cascara de arroz continda siendo uno de los materiales puzoldnicos
agroindustriales mds estudiados en la literatura reciente. Estudios experimentales
reportan que la calcinacién controlada entre 600 °C y 700 °C favorece una alta proporcién
de silice amorfa y mejora la resistencia a compresion y la durabilidad a largo plazo (Guo
et al., 2025).

Ozturk et al. (2025) utilizaron un enfoque de big data y aprendizaje automdtico para
optimizar la incorporacion de ceniza de cdscara de arroz y concluyeron que niveles de
reemplazo entre 10 % y 20 % permiten equilibrar mejor la pérdida de resistencia inicial y
la durabilidad a largo plazo en ambientes con presencia de cloruros. Los autores también
subrayan la importancia de la molienda fina para acelerar la reaccién puzoldnica.

En lo que respecta a la paja de trigo, Bastias et al. (2024) lograron producir pastas
cementicias sostenibles con ceniza de paja al 20 % mezclada con humo de silice,
alcanzando resistencias similares al cemento Portland a los 90 dias. Asimismo, Dogruyol y
Cetin (2025) optimizaron la calcinacién de paja de trigo mediante disefio de experimentos
y obtuvieron cenizas con actividad puzoldnica comparable a la del metacaolin, lo que
mejord la resistencia a flexion y la adherencia acero-hormigédn.

Ceniza de bagazo de cafa de azticar y mazorca de maiz.

En ceniza de bagazo de cafa de azlcar, la evidencia reciente coincide en que los
porcentajes de reemplazo cercanos a 10 % - 15 % ofrecen un equilibrio favorable entre
microestructura, trabajabilidad y resistencia a largo plazo (Abdalla et al., 2024). Para
la ceniza de mazorca de maiz, los estudios reportan mejoras en resistencia flexural,
estabilidad dimensional y desempeno frente a ciclos himedo-seco cuando se emplean
reemplazos bajos o moderados (Ahmad et al., 2023; Rasidi & Rochman, 2025).

Cenizas de residuos de palmera aceitera y olivo
En residuos de olivo, se han documentado mejoras en resistencia a abrasidn, penetracion

de cloruros y estabilidad volumétrica, especialmente cuando la ceniza se combina con
adiciones finas altamente reactivas (Al-Mattarneh et al., 2024) (Ghazzawi et al., 2024).
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En palma aceitera, Eid et al. (2025) desarrollaron hormigones de ultraalto desempefio con
20-30 % de ceniza de palma, obteniendo resistencias superiores a 150 MPa a los 90 dias;
ademds, reportaron un comportamiento favorable frente a dcidos orgdnicos caracteristicos
de regiones tropicales. Torres Ortega et al. (2025), por su parte, optimizaron los procesos
fisicoquimicos para maximizar la actividad puzoldnica de ceniza de cdscara de palma y
alcanzaron propiedades comparables a las cenizas volantes clase F.

Cenizas de café, mani, coco y bambu.

Bhandary et al. (2023) analizaron la ceniza de cdscara de café como reemplazo parcial
del agregado fino y reportaron mejoras en trabajabilidad, resistencia y durabilidad en
dosificaciones moderadas. En una linea mds reciente, Manjunath et al. (2024) evaluaron
ceniza tratada de residuo de café cereza como sustituto parcial del cemento en morteros
y observaron que reemplazos de hasta 15 % mejoraron la compactacién de la matriz y el
desempefio mecdnico a distintas edades de curado.

En cuanto a la ceniza de cdscara de coco, Rilwan et al. (2025) indican que esta ceniza
mejora de forma notable las propiedades térmicas y de blindaje radiolégico del hormigdn
con cambios equivalentes al 10 %, sugiriendo su uso en instalaciones hospitalarias en
Africa. Sell Junior et al. (2024); Kabdiyono et al. (2025), por su parte, estudian ceniza de
hoja de bambu, donde el 10-15 % de reemplazo lleva a un aumento de la resistencia
residual tras ser expuestos a altas temperaturas y una reduccién en la penetracién de
cloruros en hormigones que hayan sido expuestos a ambientes agresivos. A continuacion,
se presenta la Tabla 1, la cual resume la distribucién de los residuos sobre los que se han
hecho mds estudios durante el periodo 2023 2025.

La Tabla 1 muestra la predominancia de la ceniza de cdscara de arroz y la creciente
atencién hacia residuos oleicolas y de palma, reflejando tanto disponibilidad regional
como madurez técnica alcanzada.

Tabla 1. Distribucidon de los residuos agroindustriales empleados en los estudios incluidos
(2023-2025)

Residuo agroindustrial Numero de Referencias principales
publicaciones

Ceniza de cdscara de 7 Guo et al. (2025); Oztiirk et al. (2025);

arroz Alyami et al. (2023)

Ceniza de bagazo de cafna 5 Abdalla et al. (2024); Alyami et al.
(2023)

Ceniza de mazorca de 4 Ahmad et al. (2023); Rasidi & Rochman

maiz (2025)

Ceniza de residuos de 7 Al-Mattarneh et al. (2024); Eid et al.

olivo y palma (2025)

Ceniza de café, mani, coco 7 Bhandary et al. (2023); Rilwan et al.

y bambu (2025)

La Tabla 2 sintetiza los rangos de reemplazo éptimo y los beneficios mas consistentes
reportados. Evidencia que la mayorfa de autores coinciden en rangos de 5-20 %, con
excepciones en cenizas de palma que toleran hasta 30 % gracias a su elevada reactividad.
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Tabla 2. Rangos de reemplazo éptimo y principales beneficios reportados en residuos
agroindustriales consolidados

Residuo Rango Beneficios mas destacados Referencias principales
éptimo
(%)
Céscara de 10-20 +15-35 % resistencia 90-180 | Guo et al. (2025);
arroz d; | permeabilidad Ozturk et al. (2025)
Bagazo de 5-15 Mejora microestructura, 1 Abdalla et al. (2024)
cana resistencia largo plazo
Mazorca de 5-10 1 resistencia flexural, | Ahmad et al. (2023)
maiz contraccién secado
Residuos 10-30 | penetracién cloruros, Eid et al. (2025); Al-
olivo/palma alta durabilidad ambientes Mattarneh et al. (2024)
agresivos
Café, mani, 5-15 Mejoras puntuales en Bhandary et al. (2023);
coco y bambu resistencia, absorcion y Amin et al. (2024);
durabilidad segun el residuoy | Rilwan et al. (2025);
la dosificacion Busari et al. (2024)

Cenizas de cdscara de yuca

Los autores Iro et al. (2024) lograron optimizar la incorporacién de ceniza de cdscara
de yuca (CPA) mediante disefio de respuesta superficial central compuesto, combinando
ceniza de cdscara de arroz con la CPA, donde la calcinacién controlada a 650 °C de la
CPA, durante 2 h, mostraba silice amorfa >68 %. Quedd establecido un rango éptimo de
sustituciéon entre  8-12 % logrando ganancias de 18-25 % en resistencia a compresidn
(f’c) a 90-180 dias y reducciones de hasta 54 % en absorcidn capilar y penetracidén de
cloruros.

Iro et al. (2024) reportaron que la ceniza de cdscara de yuca, incorporada en dosificaciones
moderadas y con procesamiento térmico controlado, puede contribuir a mejorar la
resistencia a compresidn y a reducir la absorcidén capilar en comparaciéon con mezclas
convencionales. Estos resultados sugieren que el residuo posee actividad puzolanica
atil, aunque el desempefio final depende de la finura, la temperatura de calcinacién y la
compatibilidad con el disefio de mezcla.

De manera complementaria, Awolusi et al. (2024) observaron que la incorporacién de
ceniza de cdscara de yuca en mezclas reforzadas puede favorecer el comportamiento
mecdnico global y la estabilidad del material cuando se emplean proporciones moderadas.
En conjunto, la evidencia disponible permite considerar a este residuo como una alternativa
prometedora para elementos prefabricados y aplicaciones de exigencia intermedia, pero
todavia requiere series comparativas mas amplias.

Los estudios mas recientes también indican que el beneficio de la ceniza de cdscara de
yuca no se limita a la resistencia mecanica. Cuando la matriz esta bien dosificada, puede
observarse un refinamiento de poros y una respuesta de durabilidad mds favorable frente
a condiciones de exposicion agresivas; sin embargo, la magnitud de ese efecto todavia
varia entre investigaciones y no permite generalizaciones absolutas (Akinpelu et al., 2025).
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Cenizas de residuos de cultivo de banano (hoja y pseudotallo)

La evidencia reciente verificable sobre ceniza de hoja de banano muestra resultados
promisorios, aunque todavia limitados. Yayena y Hareru (2024) reportaron que la
incorporacion de ceniza de hoja de banano en bloques huecos de concreto mejord la
resistencia y la durabilidad, con desempenos favorables hasta 20 % de reemplazo. De
forma complementaria, la revisién de Olaiya et al. (2025) concluyé que la ceniza de hoja
de banano puede actuar como material cementante suplementario en rangos de 5 % a 15
%, siempre que se controle la calcinacién y la finura del material.

La evidencia reciente sobre ceniza de hoja de banano sugiere que reemplazos moderados
permiten mejorar la resistencia frente a cloruros y mantener un desempefio mecdnico
aceptable, siempre que se controle la finura del material y la dosificacién de agua. En
hormigones autocompactables con ceniza de hoja de banano, los resultados disponibles
indican que sustituciones moderadas pueden mantener la fluidez de la mezcla y mejorar
la durabilidad en medios agresivos, especialmente en ambientes marinos. En conjunto,
la literatura disponible sugiere que la ceniza de hoja de banano posee potencial para
aplicaciones de baja y media exigencia, pero todavia se requieren mds estudios
comparables sobre durabilidad a largo plazo, respuesta frente a cloruros y validacidén en
hormigones estructurales antes de generalizar su uso (Olaiya et al., 2025).

Cenizas de cdscara de cacao

La evidencia especifica sobre ceniza de cdscara de cacao en concreto sigue siendo
menos abundante que la disponible para arroz, bagazo o banano. No obstante, estudios
corroborables previos muestran potencial técnico: Audu y Mamman (2013) encontraron
mejoras en resistencia, absorcion y tiempos de fraguado con adiciones bajas de ceniza
de cdscara de cacao, mientras que Bowan (2022) reporté que reemplazos moderados
pueden mantener resistencias compatibles con concretos de uso convencional.

La evidencia disponible para ceniza de cacao sugiere que su combinacién con otras
adiciones minerales puede generar sinergias favorables para la durabilidad en medios
agresivos, aunque todavia se requiere una base experimental mas amplia para formular
recomendaciones definitivas. En concreto y bloques no estructurales, la evidencia
disponible para la ceniza de cdscara de cacao sugiere que reemplazos bajos a moderados
pueden conservar resistencias compatibles con usos convencionales y aportar ventajas de
sostenibilidad vinculadas a la valorizacidn del residuo. No obstante, la base experimental
sigue siendo limitada y no permite fijar todavia un rango éptimo universal para todas las
mezclas (Audu & Mamman, 2013; Bowan, 2022).

En consecuencia, la principal fortaleza de la ceniza de cdscara de cacao radica en su
potencial como sustituto parcial en aplicaciones de exigencia baja o media, especialmente
cuando se controla la finura y la combustion del residuo. Aun asi, se requieren estudios
recientes mds comparables sobre durabilidad, comportamiento térmico y desempefio a
largo plazo antes de extrapolar sus resultados a escalas estructurales (Audu & Mamman,
2013; Bowan, 2022).

Cenizas de hoja y tallo de pifia

En el caso de los residuos de pifia, la evidencia mas consistente del periodo reciente se
concentra en las fibras de hoja incorporadas a compuestos cementicios, mas que en la
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ceniza como sustituto cementante. Por ello, aunque estos residuos muestran potencial
para mejorar el refuerzo posfisuracion y ciertas prestaciones fisicas de matrices livianas,
la informacidon disponible todavia no permite sostener con rigor rangos de reemplazo
concluyentes para cenizas de pifia en hormigdn convencional (da Silva et al., 2025).

La informacidn disponible para pifia sigue siendo Util como indicio de valorizacién de
residuos tropicales, pero debe interpretarse con cautela porque la evidencia directa
sobre cenizas en hormigdn es todavia escasa y heterogénea. Por ahora, el respaldo mas
sdlido se concentra en compuestos cementicios reforzados con fibras, no en reemplazos
cementantes plenamente establecidos. Por ello, la pifa debe considerarse un residuo
emergente con potencial de investigacion mds que una puzolana ya consolidada. Su
inclusién en esta revision resulta pertinente para sefialar vacios de conocimiento vy
oportunidades de desarrollo experimental en regiones tropicales productoras (da Silva et
al., 2025).

Cenizas de cdscara de mani

Mahesh et al. (2025) concluyeron que la ceniza de cdscara de manf, cuando se calcina de
forma controlada, presenta un rango de reemplazo éptimo cercano al 5% - 12 % y puede
contribuir a mejorar la durabilidad vy la resistencia residual frente a altas temperaturas. La
molienda fina acelera la reaccidn puzoldnica y favorece un mejor desempefio global de la
mezcla.

En los estudios revisados, un reemplazo cercano al 10 % de ceniza de cdscara de mani
mostrd un balance favorable entre pérdida de resistencia inicial y mejoras a largo plazo.
Tom y Jose (2025) combinaron ceniza de cascara de mani'y ceniza de anacardo con polvo
de nylon reciclado y obtuvieron hormigones sostenibles con resistencia a compresién
superior a 40 MPa a los 28 dfas, ademas de una mejora en la tenacidad posterior al pico.

La evidencia mds sdlida dentro de este grupo corresponde a la ceniza de cdscara de
mani. Mahesh et al. (2025) y Tom y José (2025) coinciden en que su uso en proporciones
moderadas puede mantener un desempefio mecdnico aceptable y mejorar algunas
respuestas frente a temperatura o durabilidad, mientras que Amin et al. (2024) muestran
que las cenizas de cdscaras agricolas pueden integrarse en concretos de mayor
desempefio cuando la dosificacién estd cuidadosamente controlada. En cambio, para
otros residuos de este subgrupo todavia no existe una base experimental suficiente para
formular conclusiones tan firmes.

La Tabla 3 muestra el crecimiento reciente del interés académico por residuos
agroindustriales asociados a cultivos tropicales de América Latina, Africa y Asia. Aunque
estos residuos siguen estando representados en menor proporcién que las cenizas
agroindustriales tradicionales, su presencia creciente en la literatura especializada
evidencia un campo en expansion y un importante potencial de valorizacién local.
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Tabla 3. Distribucion de los residuos agroindustriales emergentes empleados en los
estudios incluidos y relacionados (2023-2025)

Residuo agroindustrial Numero de Referencias principales
publicaciones

Ceniza de cdscara de yuca 5 Iro et al. (2024); Awolusi et al.
(2024); Akinpelu et al. (2025)

Ceniza de residuos de banano 5 Yayena & Hareru (2024); Olaiya

(hoja y pseudotallo) et al. (2025)

Ceniza de céscara de cacao 4 Audu & Mamman (2013);
Bowan (2022)

Ceniza de hoja y tallo de pina 4 da Silva et al. (2025)

Ceniza de cdscara de mani 3 Amin et al. (2024); Mahesh et
al. (2025); Tom & Jose (2025)

La Tabla 4 resume las gamas de reemplazo éptimo junto a los beneficios mas coherentes
que fueron descritos para estos residuos emergentes, empleando la misma base que la
utilizada anteriormente para la Tabla 2.

Tabla 4. Rangos de reemplazo éptimo vy principales beneficios reportados para residuos
emergentes

Residuo Rango Beneficios mas destacados Referencias

optimo (%) principales
Céscarade [5-15 Mejoras potenciales en Iro et al. (2024);
yuca resistencia y durabilidad cuando | Awolusi et al. (2024);
se controla la calcinacién y la Akinpelu et al. (2025)
dosificacion
Residuos 8-15 Desempefio mecdnico y de Yayena & Hareru
de banano durabilidad favorable en (2024); Olaiya et al.
elementos de baja y media (2025)
exigencia
Céscarade [5-15 Potencial técnico en reemplazos | Audu & Mamman
cacao bajos a moderados, con (2013); Bowan (2022)
evidencia todavia limitada
Hoja y tallo | No La evidencia reciente es mas da Silva et al. (2025)
de pifa concluyente | consistente para fibras de hoja

de pina que para cenizas como
reemplazo cementante

Céscarade |5-15 Comportamiento favorable Amin et al. (2024);
mani en mezclas de desempeno Mahesh et al. (2025);
medio y alto cuando se usan Tom & Jose (2025)

dosificaciones moderadas

Se corrobora el hecho de que los residuos emergentes presentan patrones de
comportamiento muy andlogos a los tradicionales, mostrando valores dptimos que, por lo
general, estdn comprendidos entre el 5 %y el 20 % y una notable mejora, entre los residuos
emergentes y los tradicionales, a nivel de durabilidad a largo plazo y a nivel de ciertas
caracteristicas de aplicacion (aislamiento térmico, resistencia al fuego...), haciéndolos
especialmente prometedores en el campo de aplicaciones en climas tropicales agresivos.
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La revisién sistemdtica expuesta en este trabajo muestra que la reaccidon puzoldnica
secundaria constituye uno de los mecanismos mas relevantes para explicar la mejora
mecdnica y de durabilidad observada en numerosos residuos agroindustriales analizados
a largo plazo.

La silice amorfa de las cenizas agroindustriales calcinadas reacciona con la portlandita
liberada durante la hidratacion del cemento Portland. Este proceso genera gel adicional
C-S-H con una baja relacién Ca/Si, lo que densifica la matriz, disminuye la porosidad total
entre un 15 % y un 35 % y reduce el didmetro medio de poro por debajo de 20 nm segtin
técnicas de SEM y MIP existentes en la bibliografia de 2010-2025. (Guo et al., 2025;
Abdalla et al., 2024; Athira et al., 2021)

Este hecho se ve exactamente igual en residuos tradicionales (harina de arroz >90 %
SiO2 amorfa) y en residuos emergentes (harina de yuca 68-75 %, hoja de banano >72
%, harina de cacao 65-75 %); sin embargo, los segundos requieren normalmente una
calcinaciéon un poco mas alta (650-750 °C) para no llegar a cristalinidades excesivas.
En la evolucion temporal de la resistencia a compresion, el patrdn se repite con una alta
reproducibilidad: la caida inicial (5-18 %) a 7-28 dias debida a la dilucién y la menor
velocidad de hidratacidn, posteriormente, alcanzando de nuevo el control, superandolo a
partir de los 56-90 dias con ganancias finales de 15-35 % a 180 dias. (Guo et al., 2025;
Iro et al., 2024, Olaiya et al., 2025; Bowan, 2022)

Este patrén también se observa cuando se comparan residuos consolidados y emergentes:
la molienda fina, el control térmico y el uso de aditivos reductores de agua mejoran la
compatibilidad entre la ceniza y la matriz cementicia, aunque la magnitud del efecto
depende del tipo de residuo y del disefio de mezcla (Guo et al., 2025) (Iro et al., 2024).

En cuanto a la durabilidad, la evidencia recopilada muestra una tendencia consistente
hacia la disminucién de la permeabilidad al agua, la absorcién capilar y la difusién de
cloruros cuando las cenizas se producen con control térmico y se incorporan en rangos de
reemplazo moderados.

Las cenizas de palma aceitera y olivo sobresalen en ambientes marinos con reducciones
en la penetracion de cloruros del 50-70 % (Eid et al., 2025; Al-Mattarneh et al., 2024).
En los residuos emergentes, la evidencia disponible respalda especialmente a la ceniza
de cdscara de yuca y a la ceniza de hoja de banano como materiales con potencial para
mejorar el comportamiento frente a medios agresivos, ya sea por menor absorcidn,
refinamiento de poros o mejor resistencia a ataques acidos y sulfdticos cuando se emplean
dosificaciones moderadas y procesamiento térmico controlado (Iro et al., 2024; Yayena
& Hareru, 2024; Akinpelu et al., 2025). La informacién para otros residuos emergentes
sigue siendo mads heterogénea y todavia requiere validacién comparativa en condiciones
reales de servicio.

Las propiedades térmicas y de aislamiento también han sido sefialadas como una ventaja
potencial en algunos residuos emergentes; sin embargo, la evidencia disponible todavia es
desigual entre materiales y requiere mds validacion experimental para definir aplicaciones
especificas (Iro et al., 2024) (Audu & Mamman, 2013).

En residuos como mani y bambd, la evidencia reciente sugiere comportamientos
favorables, aunque con aplicaciones todavia especificas. Amin et al. (2024) mostraron
que la ceniza de cdscara de mani puede integrarse en hormigones de alta resistencia con
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proporciones éptimas moderadas, mientras que Busari et al. (2024) reportaron mejoras
mecdnicas en adoquines de concreto cuando se combind ceniza de hoja de bambu con
metacaolin en bajos porcentajes de reemplazo.

La valorizacidon de residuos agroindustriales también se justifica por evitar practicas
de quema abierta y disposicién inadecuada. La FAO (2024) reporta que, a nivel global,
alrededor de 450 millones de toneladas de residuos de cultivo se queman cada ano,
generando emisiones relevantes de metano y deterioro de la calidad del aire. En 2025,
la misma organizacion subrayé que la reduccién de la quema abierta de residuos
agricolas puede aportar beneficios climaticos, energéticos y sanitarios, ademds de abrir
oportunidades para bioenergia y economia circular (FAO, 2025).

Las Tablas 2 y 4 muestran una notable convergencia en los rangos dptimos de sustitucion,
generalmente entre 5 % y 20 %, con la excepcién de la ceniza de palma, cuyos valores
favorables suelen ubicarse entre 20 % y 30 %. Asimismo, ambas tablas reflejan beneficios
comunes, como la mejora de la microestructura del hormigdn, el aumento de la durabilidad
en ambientes agresivos y la reduccién de la permeabilidad. Los residuos emergentes,
ademds, aportan propiedades complementarias segtin el tipo de material: mejor respuesta
de durabilidad en yuca y banano, aplicaciones prometedoras en concretos especiales con
mani y bambd, y refuerzo posfisuracién cuando se incorporan fibras naturales de pifa
en compuestos cementicios (Iro et al., 2024; Yayena & Hareru, 2024; Amin et al., 2024;
Busari et al., 2024; da Silva et al., 2025; Eid et al., 2025; Olaiya et al., 2025).

Las mezclas hibridas ternarias/cuaternarias (arroz + yuca + banano; palma + cacao
+ nanosilice) consiguen resistencias ultra-altas (mds de 120-180 MPa) conservando
trabajabilidad muy similar al testigo, lo que abre la posibilidad de alcanzar hormigones
sostenibles de alto desempeno que puedan competir de forma directa con los UHPC
tradicionales. Sin embargo, la principal limitacién que se presenta es la alta variabilidad
qguimica y mineraldgica del residuo crudo, afectado por las diferentes variedades agricolas,
la calidad del suelo, la fertilizacidn y las condiciones climaticas. (Alyami et al., 2023; Torres
Ortega et al., 2025; Athira et al., 2021)

Como limitaciones de la evidencia revisada, se identificé una alta heterogeneidad en
los protocolos de calcinacién, molienda, dosificacion, edades de ensayo y métricas
de durabilidad, lo que restringe la comparacién directa entre estudios y dificulta la
estandarizacién técnica. También persiste una limitada disponibilidad de andlisis de
ciclo de vida, evaluacidon econdmica y validaciones en condiciones reales de servicio,
especialmente para residuos emergentes y contextos latinoamericanos.

Un hallazgo critico de la revisién es que el desempefio favorable de estas cenizas no
depende solo del tipo de residuo, sino del control del procesamiento previo y de su
compatibilidad con la matriz cementicia. En varios estudios, los beneficios mas claros
aparecen a edades medias y largas, mientras que a edades tempranas pueden presentarse
pérdidas asociadas al efecto dilucidn; por ello, la interpretacién del comportamiento no
debe limitarse a la resistencia inicial. En conjunto, los resultados muestran un campo de
investigacidn técnicamente promisorio, pero todavia en consolidacién, cuya madurez
dependerd de mejorar la trazabilidad experimental, la comparabilidad entre estudios
y el vinculo entre desempefio del material, disponibilidad local del residuo y viabilidad
ambiental.

©
=
fraw
(%)
S
o
k=
o
| .
(o)
<




Revista Cientifica Estell. Afio 15 | Ndm. 57 | Enero-marzo, 2026 | P4g. 190-205

CONCLUSIONES

En funcidn del objetivo del estudio, la revisidn sistemdtica permitié identificar que las
cenizas de cdscara de arroz, bagazo de cafia de azlcar, mazorca de maiz, residuos de
olivo y palma aceitera constituyen la evidencia mds consistente como sustitutos parciales
del cemento Portland en hormigones y morteros sostenibles. Los estudios analizados
coinciden en que su incorporacion resulta mdas favorable cuando el residuo recibe
calcinacién controlada y molienda fina, condiciones que incrementan la fraccién amorfa
reactiva y la estabilidad del desempefio.

El principal hallazgo muestra que los beneficios mds recurrentes se concentran en rangos
de reemplazo entre 5 % y 20 %, con variaciones segun el tipo de ceniza y el disefio
de mezcla. En esos intervalos, la evidencia reporta mejoras o mantenimiento aceptable
de la resistencia a edades medias y largas, junto con reducciones de permeabilidad,
absorcién de agua y penetracidon de cloruros, lo que respalda su potencial para aumentar
la durabilidad del material cementicio.

Un hallazgo critico de la revisién es que el desempeio favorable de estas cenizas no
depende solo del tipo de residuo, sino del control del procesamiento previo y de su
compatibilidad con la matriz cementicia. Entre los hallazgos no esperados destaca que
varios residuos emergentes muestran resultados promisorios en durabilidad o resistencia
a edades medias y largas, pero con una evidencia todavia demasiado fragmentaria para
justificar generalizaciones amplias o recomendaciones normativas inmediatas.

Las principales limitaciones del estudio se relacionan con la heterogeneidad metodoldgica
de las investigaciones primarias, la disparidad en temperaturas de calcinacién, finura,
dosificaciones, edades de ensayo y condiciones de exposicidn, asi como con la escasez de
estudios comparativos de largo plazo para algunos residuos emergentes. Por ello, aunque
la revisidn confirma un campo técnicamente prometedor, la consolidacidn de estas cenizas
como sustitutos parciales del cemento exige mayor trazabilidad experimental, mejor
comparabilidad entre estudios y validacion en condiciones reales de servicio.
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