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RESUMEN

Esta revision sistematica evalua el uso de ceniza volcanica como material cementante suplementario
en morteros y concretos, con énfasis en su aplicabilidad al contexto ecuatoriano. Se analizaron estudios
indexados mediante una estrategia bibliométrica y una sintesis técnica de desempefio mecénico,
durabilidad y mecanismos puzolanicos. Los resultados muestran rangos favorables de sustitucion entre
10-25%, asociados al refinamiento poral y a la formaciéon de C-S-H/C-A-S-H. No obstante, su
ampliacion estd limitada por la variabilidad quimica, la finura, la disponibilidad de Ca(OH). y la
caracterizacion local. La originalidad radica en discutir estos limites frente a la reduccion del factor
clinker. Se concluye que su aplicacion requiere validacion técnica, normativa, logistica e industrial.
Palabras clave: ceniza volcdnica; material cementante suplementario; durabilidad; reaccion
puzolanica; factor clinker.
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Systematic review on the use of volcanic ash as a supplementary cementitious
material: mechanical and durability properties for applications in Ecuador.

ABSTRACT

This systematic review evaluates volcanic ash as a supplementary cementitious material in mortars
and concretes, emphasizing its applicability to the Ecuadorian context. Indexed studies were
analyzed through a bibliometric strategy and a technical synthesis of mechanical performance,
durability, and pozzolanic mechanisms. Results show favorable replacement ranges of 10-25%,
associated with pore refinement and C-S-H/C-A-S-H formation. However, wider implementation
is limited by chemical variability, fineness, Ca(OH). availability, and the need for local
characterization. The originality of this review lies in discussing these technical limits in relation
to clinker factor reduction. It is concluded that its application requires technical, normative,
logistical, and industrial validation.

Keywords: volcanic ash; supplementary cementitious material; durability; pozzolanic reaction;
clinker factor.

Revisio sistematica sobre o uso de cinzas vulcanicas como material cimenticio
suplementar: propriedades mecanicas e de durabilidade para aplicacdes no
Equador.

RESUMO

Esta revisdo sistematica avalia o uso de cinza vulcanica como material cimenticio suplementar em
argamassas e concretos, com énfase em sua aplicabilidade ao contexto equatoriano. Estudos
indexados foram analisados por meio de uma estratégia bibliométrica e de uma sintese técnica
sobre desempenho mecanico, durabilidade e mecanismos pozolanicos. Os resultados indicam
faixas favoraveis de substitui¢do entre 10-25%, associadas ao refinamento dos poros e a formagao
de C-S-H/C-A-S-H. Contudo, sua ampliacdo ¢ limitada pela variabilidade quimica, finura,
disponibilidade de Ca(OH): e caracterizacdo local. A originalidade esta em discutir esses limites
frente a redugdo do fator clinquer. Conclui-se que sua aplicacdo requer validagdo técnica,
normativa, logistica e industrial.

Palavras-chave: cinza vulcanica; material cimenticio suplementar; durabilidade; reacao
pozolanica; fator clinquer.
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1. TABLA DE NOMENCLATURAS

Acronimo Significado
C-S-H |Silicato de Calcio Hidratado
C-A-S-H | Aluminosilicato de Calcio Hidratado
Ca(OH). |Hidroxido de Calcio
CO2 Didxido de Carbono
SCM Materiales cementantes suplementarios
GWPI100 |Potencial de calentamiento global
TAP100 |Potencial de acidificacion terrestre

FEP Potencial de eutrofizacion de agua dulce

MEP Potencial de eutrofizacion marina

ODPinr | Potencial de agotamiento de la capa de ozono

POFP | Potencial de formacion de oxidantes fotoquimicos
PMFP | Potencial de formacion de materia particulada

FDP Potencial de agotamiento de combustibles fosiles
EC Ecuador

GLO Global

Cv Ceniza Volcanica

Si02 Dioxido de Silicio
ALOs; | Oxido de Aluminio
Fe:0; | Oxido de Hierro III

CaO Oxido de Calcio

PRISMA |items de referencia preferidos para revisiones sistematicas y metaanalisis

MgO Oxido de Magnesio

K0 Oxido de Potasio
Na:O Oxido de Sodio

SOs | Oxido de Azufre

Dso Tamano medio de particulas
BET Brunauer-Emmett-Teller
1TZ Zona de transicion interfacial

AFm Monosulfato de ferrita de aluminato
XRF Fluorescencia de Rayos X

LOI Pérdidas por Ignicion
ACV | Analisis de Ciclo de Vida

2. INTRODUCCION

La industria del cemento constituye uno de los sectores industriales mas intensivos en carbono,
debido principalmente a la produccion de clinker Portland. A escala global, la fabricacion de
cemento representa aproximadamente entre el 7% y el 8% de las emisiones antropogénicas de COx,
mientras que la intensidad directa de emisiones del cemento se ha mantenido cercana a 0,6 t de
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CO: por tonelada de cemento producido en los ultimos afos (Garces-Vargas et al., 2024; Rovnanik
et al., 2007; N. Singh et al., 2023). Esta condicién se explica por la doble contribucion de la
calcinacion de la caliza y el consumo energético del horno, lo que convierte la reduccion del factor
clinker en una estrategia prioritaria para disminuir la huella ambiental del concreto. En este
contexto, el uso de materiales cementantes suplementarios (SCM) permite reemplazar parcialmente
el cemento Portland, reducir el contenido de clinker y valorizar recursos minerales o subproductos
con menor impacto ambiental (Fernandez-Jiménez et al., 2023; A. Rajesh et al., 2023; Sharma et
al., 2021). La ceniza volcanica, por su origen natural, potencial disponibilidad en regiones
volcénicas y comportamiento puzolanico, constituye una alternativa relevante para sistemas
cementantes sostenibles, especialmente en el contexto andino, donde Ecuador presenta condiciones
geologicas favorables para el estudio de puzolanas naturales de origen volcanico (Cascone et al.,
2025; M. U. Hossain et al., 2021; Pinto-Almeida et al., 2025; Sokotowska, 2025).
Tradicionalmente, la reduccion del factor clinker se ha sustentado en el uso de SCM reportados
como los subproductos industriales y las puzolanas naturales como ceniza volante, escoria
granulada de alto horno, humo de silice y puzolanas naturales. Sin embargo, la disponibilidad
futura de estos, es limitada tanto por la disponibilidad como por transformaciones estructurales
asociadas a la transicion energética, particularmente la disminucion del uso de carbon en
generacion eléctrica y la descarbonizacion progresiva de sectores metalirgicos. Esta situacion
refuerza la necesidad de identificar fuentes alternativas de SCM que no dependan exclusivamente
de cadenas industriales intensivas en carbono. En este sentido, las puzolanas naturales y las cenizas
volcanicas adquieren relevancia estratégica, ya que pueden contribuir a la reduccion del contenido
de clinker sin depender de la disponibilidad futura de ceniza volante o escoria.

En el caso ecuatoriano, la produccion de clinker concentra la mayor contribucién ambiental dentro
del sistema cementero evaluado, superando el 90% en varias categorias de impacto reportadas para
la unidad funcional analizada, como se observa en la Figura 1. Este impacto es especialmente
significativo en GWP100, PMFP y POFP a causa de la calcinacion y combustion del horno. La
produccion de coque de petrdleo (GLO) es la principal responsable del agotamiento de los
combustibles fosiles (FDP) y contribuye a la acidificacion terrestre (TAP100). El suministro de
electricidad y la extraccion de recursos naturales tienen un impacto en la eutrofizacion del agua
dulce (FEP) y del mar (MEP). Con el fin de reducir los impactos mas significativos del proceso
cementero, se proponen las siguientes medidas prioritarias: optimizar el consumo energético,
incorporar combustibles alternativos, avanzar en la descarbonizacion eléctrica y disminuir el factor
de clinker a través de SCM (especialmente ceniza volcanica).

Desde el punto de vista fisico-quimico, la eficiencia de los SCM depende de su composicion
quimica y mineralogica, fraccion amorfa, finura, superficie especifica y capacidad para reaccionar
con la portlandita Ca(OH). generada durante la hidratacion del cemento Portland. En sistemas
cementicios con ceniza volcanica, las fases silicoaluminosas reactivas no actiian de manera aislada,
sino en interaccidn con el calcio disponible en la matriz. Esta reaccion puzolanica puede favorecer
la formacion secundaria de geles C-S-H y C-A-S-H, similares en funcién cementante a los
productos principales de hidratacion del cemento Portland, contribuyendo al refinamiento de la red
porosa, la reduccion de la conectividad capilar y la mejora del desempefio mecénico y quimico
frente al ingreso de agentes agresivos. No obstante, en sustituciones elevadas, la menor cantidad
de clinker reduce la generacion de Ca(OH)., lo que puede limitar la reaccion puzolénica y dejar
fracciones de ceniza sin reaccionar (Fernandes et al., 2025; Jativa et al., 2025; Kupwade-Patil, De
Wolf, et al., 2018; Shahjalal et al., 2025; S. Singh et al., 2026; Tomoyose et al., 2020).
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Figura 1. Contribucidn relativa de los procesos productivos a las categorias de impacto ambiental
por tonelada métrica de clinker (unidad funcional). GWP100: potencial de calentamiento global;
TAP100: potencial de acidificacion terrestre; FEP: potencial de eutrofizacion de agua dulce;
MEP: potencial de eutrofizacion marina; ODPinf: potencial de agotamiento de la capa de ozono;
POFP: potencial de formacion de oxidantes fotoquimicos; PMFP: potencial de formacion de
materia particulada; FDP: potencial de agotamiento de combustibles fosiles; EC: Ecuador; GLO:
global. Fuente: adaptado de (Petroche & Ramirez, 2022).

Ecuador se localiza en el Cinturon de Fuego del Pacifico y forma parte de una region andina
caracterizada por actividad volcanica recurrente, emisiones de ceniza y presencia de depdsitos
piroclésticos. Esta condicion geoldgica sugiere la existencia de fuentes potenciales de materiales
volcanicos con interés para aplicaciones cementantes; sin embargo, su aprovechamiento como
SCM no puede asumirse unicamente a partir de su origen volcanico. La viabilidad técnica depende
de la composicion quimica, mineralogia, fraccion amorfa, finura, reactividad puzolanica,
accesibilidad del material, continuidad de suministro y compatibilidad con cementos y agregados
locales (Pinos-Velez et al., 2024; Toulkeridis & Zach, 2017).

En el contexto ecuatoriano, la valorizacion de ceniza volcanica como SCM enfrenta limitaciones
que van mas alld de la disponibilidad geoldgica. Entre ellas se encuentran la necesidad de
laboratorios especializados para caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica, los costos
asociados al secado, molienda y clasificacion del material, la variabilidad espacial y temporal de
las cenizas, las restricciones de acceso a ciertas zonas por condiciones geograficas o ambientales,
y la distancia entre las fuentes potenciales y las plantas cementeras o concreteras. Ademas, la
posible localizacion de depositos en zonas protegidas o de dificil acceso puede limitar su extraccion
y aprovechamiento industrial. Por tanto, la aplicacion de ceniza volcanica en Ecuador requiere una
evaluacion integrada de desempefio técnico, impacto ambiental, costos de beneficio, logistica y
cumplimiento normativo (Cavalieri et al., 2024; Mohamad et al., 2020).

Aunque existe investigacion creciente sobre el uso de CV en materiales de construccion, ain no
hay un consenso claro sobre los rangos 6ptimos de sustitucion ni sobre su efecto en propiedades
mecanicas y de durabilidad. La evidencia es dispersa debido a la variabilidad quimica y fisica de
la CV segun su origen, lo que dificulta establecer recomendaciones técnicas sélidas para una
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aplicacion segura y eficiente a nivel industrial, esta variabilidad se manifiesta en diferencias
significativas en el contenido de Si0., Al:Os, Fe.Os, Ca0, alcalis, fase amorfa, fases cristalinas,
tamafio de particula y superficie especifica. Dichos pardmetros condicionan la velocidad de
reaccion puzolanica, la demanda de agua, el efecto filler, la disponibilidad de calcio para la
formacion de C-S-H/C-A-S-H y, en consecuencia, el desempefio mecénico y la resistencia al ataque
quimico. (Gil-Martin et al., 2025; Shahjalal et al., 2025; Sokotowska, 2025). Por lo tanto, se hace
necesaria una consolidacion de los hallazgos para establecer una base de conocimiento que facilite
su adopcion en normativas y practicas constructivas, especialmente en un contexto como el
ecuatoriano.

En este marco, la presente revision sistematizada tiene como objetivo evaluar criticamente el uso
de ceniza volcédnica como material cementante suplementario en morteros y concretos,
considerando: (i) su efecto sobre la resistencia a compresion y flexion; (ii) su influencia en la
durabilidad, particularmente sobre la permeabilidad, el transporte de cloruros, el ataque por sulfatos
y la carbonatacién; (iii) los mecanismos puzolanicos y microestructurales que explican su
desempefio; y (iv) los limites técnicos de los rangos de sustitucion frente a la reduccion del factor
clinker y su posible aplicacion en Ecuador. A diferencia de revisiones centradas tinicamente en
porcentajes de sustitucion o propiedades mecanicas, este trabajo integra el andlisis bibliométrico
de la produccion cientifica, la sintesis técnica de propiedades mecanicas y de durabilidad, la
caracterizacion fisico-quimica de las cenizas volcénicas y una discusion critica de las condiciones
necesarias para su valorizacion en el contexto ecuatoriano.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Descripcion del enfoque metodolégico, estrategia de bisqueda y seleccion
Este estudio se desarroll6 como una revision sistematizada de literatura con andlisis bibliométrico
complementario, orientada a sintetizar evidencia cientifica sobre el uso de ceniza volcanica como
material cementante suplementario en morteros y concretos. El procedimiento metodoldgico se
organiz6 en cinco etapas: definiciéon de preguntas de investigacion, busqueda bibliografica,
aplicaciéon de criterios de inclusion y exclusion, extraccion de datos técnicos y andlisis
bibliométrico-tematico.
La revision no fue planteada como un metaanalisis estadistico, debido a la heterogeneidad de los
estudios incluidos en cuanto a origen de la ceniza volcanica, composicién quimica, finura,
porcentaje de sustitucion, relacion agua/material cementante, edad de ensayo, tipo de mezcla y
método experimental, estos son datos relevantes que permiten el analisis critico. Por ello, la sintesis
se realiz6 de forma narrativa y comparativa, identificando tendencias, rangos de desempefio,
mecanismos reportados y limitaciones técnicas para su aplicacion en el contexto ecuatoriano.
Se consideraron exclusivamente articulos indexados en Scopus, por su prestigio, rigor editorial y
amplia cobertura en materiales de construccion, ingenieria civil y sostenibilidad. El proceso se
organizd en tres fases: busqueda, filtrado y seleccion final, guiadas por tres preguntas de
investigacion especificas.
1. ;Coémo influye el contenido de ceniza volcéanica en la resistencia a compresion y flexion de
morteros y concretos?
2. ;Qué efecto tiene la ceniza volcanica en la durabilidad de morteros y concretos frente a
sulfatos y en su permeabilidad?
3. (Cuales son los rangos 6ptimos de contenido de ceniza volcanica para un uso sostenible y
eficiente?
Estas preguntas permitieron definir los descriptores de busqueda y los operadores booleanos o
logicos utilizados en Scopus, combinando términos como “volcanic ash”, “supplementary
cementitious materials”, “compressive strength”, “flexural strength”, “durability”, “sulfate
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resistance”, y “permeability”. Se aplicaron filtros para restringir los resultados a articulos revisados
por pares, publicados entre 2011 y 2025, en inglés o espaiol, dentro de las areas tematicas de
ingenieria, ciencias de los materiales y ciencias ambientales.

3.2 Fuente de informacion y estrategia de busqueda

La busqueda bibliografica se realizo en la base de datos Scopus, seleccionada por su cobertura en
ingenieria civil, ciencia de materiales, tecnologia del concreto, sostenibilidad y materiales
cementantes. La consulta se orient6 a identificar articulos cientificos y revisiones relacionados con
ceniza volcanica, puzolanas naturales y materiales cementantes suplementarios aplicados a
morteros y concretos.

La cadena de busqueda utilizada fue: TITLE-ABS-KEY(("volcanic ash" OR "natural pozzolan"
OR "natural pozzolans" OR "volcanic pozzolan" OR "volcanic pozzolans") AND ("supplementary
cementitious material" OR "supplementary cementitious materials" OR SCM OR pozzolan) AND
(concrete OR mortar) AND (strength OR durability OR permeability OR "sulfate resistance" OR
"pozzolanic activity" OR "pozzolanic reactivity" OR microstructure OR "chemical composition”
OR XRD OR XRF OR SEM OR "particle size" OR fineness OR "specific surface area")) AND
(DOCTYPE(ar) OR DOCTYPE(re)) AND PUBYEAR > 2010

Esta decision permitio mantener una base documental homogénea y trazable para el andlisis
bibliométrico; sin embargo, se reconoce que el uso de una sola base de datos puede limitar la
exhaustividad de la revision e introducir sesgo de cobertura. Por tanto, la ausencia de bases
complementarias como Web of Science se declara como una limitacion metodologica del estudio
y debera ser considerada en futuras revisiones ampliadas.

3.3 Criterios de Inclusion y Exclusion

Los registros identificados fueron evaluados en dos niveles. El primer nivel correspondi6 al analisis
bibliométrico, en el cual se consideraron todos los documentos recuperados por la cadena de
busqueda y filtros aplicados en Scopus. El segundo nivel correspondi6 a la sintesis técnica, para la
cual se seleccionaron unicamente los estudios que aportaban informacion verificable sobre mezclas
de mortero o concreto con ceniza volcanica como SCM.

Se incluyeron estudios que cumplieron los siguientes criterios:

e Evaluar morteros, pastas o concretos con ceniza volcanica, puzolana volcéanica, escoria
volcénica o material volcénico natural utilizado como SCM.

e Reportar porcentaje de sustitucion, dosificacion o proporcion de incorporacion del material
volcénico.

e Presentar al menos una propiedad mecanica, de durabilidad, microestructural o fisico-
quimica.

e Incluir informacion sobre resistencia a compresion, flexion, permeabilidad, ataque por
sulfatos, transporte de agentes agresivos, actividad puzoldnica, composicion quimica,
mineralogia, finura o tamafio de particula.

e Corresponder a articulos cientificos o revisiones indexadas, publicados dentro del periodo
definido para la busqueda.

e Incluir estudios sobre pastas, morteros o concretos basados en cemento Portland o sistemas
cementantes comparables, en los que la ceniza volcéanica, puzolana volcénica o material
volcénico natural se utilice como SCM.

Se excluyeron documentos que:

e Estudios en los que la ceniza volcanica formaba parte de mezclas multicomponente, pero
sin reportar resultados que permitieran distinguir su efecto individual o su contribucion
especifica dentro del sistema cementante.
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e No reportaban datos técnicos comparables sobre composicion, dosificacion, desempeio o
caracterizacion.

e Correspondian a documentos no revisados por pares, resimenes, editoriales, notas técnicas
0 comunicaciones sin datos experimentales.

e Presentaban duplicidad documental o informacion insuficiente para la extraccion de datos.

3.4 Proceso de cribado y seleccion de estudios

La busqueda inicial permiti6 identificar 422 registros en Scopus. Estos documentos constituyeron
la base para el andlisis bibliométrico general, incluyendo evolucion temporal de publicaciones,
areas tematicas, fuentes, paises y palabras clave. Sin embargo, no todos los registros fueron
utilizados para la extraccion técnica de datos, debido a que varios documentos correspondian a
estudios generales sobre puzolanas naturales, materiales cementantes suplementarios o
aplicaciones no directamente comparables con morteros y concretos con ceniza volcanica.
Posteriormente, los registros fueron sometidos a un proceso de cribado por titulo, resumen y
palabras clave. En esta etapa se excluyeron 262 documentos por no corresponder directamente al
uso de ceniza volcanica como material cementante suplementario en sistemas cementantes, por
abordar aplicaciones no relacionadas con morteros o concretos, o por no presentar informacion
técnica pertinente para los objetivos de la revision. Luego, 160 documentos fueron evaluados a
texto completo, excluyéndose 50 documentos por no reportar datos suficientes sobre dosificacion,
desempefio mecénico, durabilidad, caracterizacion fisico-quimica o mecanismos puzolanicos.
Finalmente, 110 estudios fueron incluidos en la sintesis técnica de resultados.

Para mejorar la trazabilidad del proceso, se incorpor6 un diagrama de flujo (Figura 2) de seleccion
de estudios y una tabla suplementaria con los documentos incluidos en la sintesis técnica, indicando
autor, afo, tipo de material volcanico, porcentaje de sustitucion, tipo de matriz cementante,
propiedades evaluadas y principales hallazgos.

El proceso de identificacion, cribado, evaluacion a texto completo e inclusion se resume en la
Figura 2. De los 422 registros identificados, 110 estudios cumplieron los criterios establecidos para
la sintesis técnica.

1. IDENTIFICACION
422 registros
Y
2. CRIBADO
422 T
g EXCLUSION
Fases del estudio S ;
A (Revision de titulos y resimenes) 1 TEMATICA
262
B Fases del estudio
(Revision de textos completos)
Y
3. ELEGIBILIDAD 5| EXCLUSION TEMATICA
160 262

" EXCLUSION TECNICA
50

Y

4. INCLUSION
110

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de busqueda, cribado e inclusion de estudios.
Fuente: elaboracion propia.
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Los 422 registros recuperados en Scopus se utilizaron para el andlisis bibliométrico. La sintesis
técnica se realizd inicamente con los 110 estudios que cumplieron los criterios de inclusion y que
aportaron informacidon verificable sobre dosificacion, desempeflo mecénico, durabilidad,
caracterizacion fisico-quimica o mecanismos puzoldnicos de la ceniza volcanica como material
cementante suplementario.

3.5 Extraccion y sintesis de datos.

La extraccion de datos se realizo tinicamente sobre los 110 estudios incluidos en la sintesis técnica.
Para cada estudio se registraron variables bibliograficas, metodoldgicas y tecnologicas. Las
variables bibliograficas incluyeron autor, afio y fuente de publicacion. Las variables metodologicas
consideraron tipo de matriz cementante, porcentaje de sustitucion, relacién agua/material
cementante, edad de ensayo y condiciones de curado. Las variables tecnologicas incluyeron
resistencia a compresion y flexion, permeabilidad, resistencia frente a sulfatos, transporte de
cloruros, composicion quimica, mineralogia, finura, tamafio de particula, superficie especifica,
actividad puzoladnica y productos de hidratacion reportados.

La sintesis se desarrolld6 mediante comparacion narrativa y andlisis tematico, agrupando los
hallazgos en cuatro ejes: desempefio mecanico, durabilidad, mecanismos fisico-quimicos y
viabilidad de aplicacion (Figura 3). Debido a la heterogeneidad de materiales, disefios
experimentales y condiciones de ensayo, no se aplicod metaanalisis cuantitativo.

La secuencia general de busqueda, procesamiento bibliométrico, seleccion de variables y
presentacion de resultados se representa en la Figura 3.

("VA" OR J Herramienta
"natural de Analisis de —> Ao > Fuentes
pozzolan" OR ‘ Scopus
"volcanic . - —_
pozzolan")
AND ("SCM" ”
OR po(zmlan) | V%?::xzeer —> Area tematica —>  Documentos
S AND . ™ N o = _
(concrete OR
mortar) AND Distribucion
. geografica de
Sarsoy OF 7| la produceicn
cientifica
permeability
OR "sulfate
resistance") L Palabras
>2010 Claves

Figura 3. Metodologia de busqueda.
Fuente: elaboracion propia.

3.6 Analisis bibliométrico y analisis técnico

El analisis bibliométrico y la sintesis técnica se desarrollaron como componentes diferenciados. El
analisis bibliométrico se aplico al conjunto completo de registros recuperados en Scopus, con el
objetivo de identificar tendencias de publicacion, areas tematicas, fuentes principales, distribucion
geografica, colaboracion cientifica y coocurrencia de palabras clave. Para este analisis se utilizo
VOSviewer y herramientas de exportacion de Scopus.
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La sintesis técnica, en cambio, se limit6 a los estudios que cumplieron los criterios de inclusion
para extraccion de datos sobre desempeiio mecanico, durabilidad, caracterizacion fisico-quimica y
mecanismos puzoldnicos. Por tanto, los 422 registros iniciales no deben interpretarse como el
numero de estudios incluidos en la discusion técnica, sino como la base documental del analisis
bibliométrico.

3.7 Limitaciones metodologicas.

El uso exclusivo de Scopus constituye una limitacion del estudio, ya que puede restringir la
cobertura documental frente a revisiones que integran bases complementarias como Web of
Science. Esta decision se adoptd para mantener homogeneidad bibliométrica y trazabilidad en los
metadatos analizados; sin embargo, los resultados deben interpretarse considerando este posible
sesgo de cobertura. Asimismo, el estudio no fue registrado bajo un protocolo PRISMA ni se planted
como metaandlisis, debido a la heterogeneidad de los estudios disponibles en cuanto a origen de
las cenizas, composicion quimica, finura, matrices cementantes, condiciones de curado, edades de
ensayo y métodos de evaluacion. Por esta razon, se optd por una revision sistematizada con analisis
bibliométrico y sintesis narrativa, orientada a identificar tendencias, mecanismos y limitaciones
técnicas mas que a estimar un tamafio de efecto estadistico.

Dado que el objetivo del articulo incluye discutir la aplicabilidad de la ceniza volcénica en Ecuador,
se realiz6 una busqueda complementaria de caracter contextual orientada a identificar literatura y
documentos relacionados con actividad volcanica, depdsitos de ceniza, puzolanas naturales y
materiales volcanicos en el contexto ecuatoriano. Esta bisqueda no se utilizé para construir el
analisis bibliométrico global, sino para apoyar la discusién aplicada sobre oportunidades,
restricciones y necesidades de validacion local (Figura 4).

De este modo, la revision técnica se sustentd en evidencia internacional sobre desempefio de
cenizas volcanicas como SCM, mientras que el enfoque ecuatoriano se incorporé como eje de
discusion contextual y de transferencia tecnolégica.

La Figura 4 diferencia los dos componentes del estudio: el analisis bibliométrico aplicado a los 422
registros recuperados en Scopus y la sintesis técnica desarrollada con los 110 estudios finalmente
incluidos.

Analisis Bibliométrico Sintesis Técnica
Base documental: Base documental:
422 110

registros estudios

Variables analizadas VARIABLES AXALIZADASP

¢ Sustitucion * Durabilidad
* Resistencia * Microestructura
* Composicién

9 | HERRAMIENTA jrmes
Herramientas: Scopus y VOSviewer. Herramienta: matriz de
( ] extraccion de estudios y
L Scopus MJ [& VOSviewer J sintesis narrativa. E

Figura 4. Diferenciacion entre andlisis bibliométrico y sintesis técnica.
Fuente: elaboracion propia.
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4 RESULTADOS

Los resultados se presentan en dos niveles complementarios. En primer lugar, se expone el analisis
bibliométrico de los registros recuperados en Scopus, con el proposito de caracterizar la evolucion
temporal, areas tematicas, fuentes de publicacion, distribucion geografica y palabras clave
asociadas al estudio de la ceniza volcénica y las puzolanas naturales como materiales cementantes
suplementarios. En segundo lugar, se desarrolla la sintesis técnica de los estudios seleccionados
para extraccion de datos, enfocada en desempefio mecanico, durabilidad, mecanismos puzolanicos,
caracterizacion fisico-quimica y viabilidad de aplicacion. Por tanto, los registros bibliométricos no
deben interpretarse como equivalentes al nimero de estudios incluidos en la discusion técnica.

4.1 Analisis bibliométrico de la produccion cientifica identificada en Scopus.

4.1.1 Anadlisis cuantitativo.

El nimero de documentos por afio relacionados con el uso de ceniza volcdnica y puzolanas
naturales como materiales cementantes suplementarios se presenta en la Figura 5. La tendencia
general evidencia un incremento sostenido del interés cientifico entre 2011 y 2025, con un
crecimiento mas marcado a partir de 2015. Este comportamiento coincide con la intensificacion de
las investigaciones sobre reduccion del factor clinker, valorizacion de recursos minerales naturales
y desarrollo de materiales cementantes de menor impacto ambiental.

La Figura 5 muestra un primer aumento relevante en 2018, seguido de un crecimiento mas
pronunciado hasta alcanzar el maximo de publicaciones en 2022. Aunque en 2023 y 2024 se
observa una ligera disminucion, el repunte de 2025 indica que el tema mantiene vigencia cientifica.
Esta evolucion confirma que la ceniza volcénica no constituye una linea marginal, sino un campo
emergente dentro de la investigacion sobre SCM. Sin embargo, el aumento cuantitativo de
publicaciones no implica necesariamente madurez tecnologica, ya que la aplicacion industrial
continua condicionada por la variabilidad fisico-quimica del material, la estandarizacion de
ensayos y la validacion normativa.

La evolucion temporal de la produccion cientifica se presenta en la Figura 5, en la que se observa
un crecimiento sostenido desde 2015 y el mayor niumero de publicaciones durante los afios
recientes.
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Figura 5. Evolucion anual de las publicaciones sobre ceniza volcdnica y puzolanas naturales
como SCM. Fuente: elaboracion propia a partir de datos exportados de Scopus.
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La Figura 6 muestra que la mayor parte de la produccidn cientifica se concentra en las areas de
Ingenieria y Ciencia de los Materiales, lo que evidencia la orientacion predominantemente técnica
del campo. Esta distribucion es coherente con el objetivo de la revision, centrado en el desempeno
mecanico, la durabilidad, la microestructura y la viabilidad de uso de la ceniza volcéanica en
matrices cementantes. La presencia de areas complementarias, como Ciencias Ambientales,
Ingenieria Quimica y Ciencias de la Tierra, confirma el caracter interdisciplinario del tema,
especialmente por su relacién con sostenibilidad, caracterizaciéon mineraldgica, reduccion de
impactos ambientales y valorizacién de recursos naturales.

Como se muestra en la Figura 6, la produccion cientifica se concentra principalmente en Ingenieria
y Ciencia de los Materiales, seguida por Ciencias Ambientales, Fisica y Astronomia y Ciencias de

la Tierra.
Numero de publicaciones
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Ciencias Ambientales w7 0/,
3 8%
Ciencias de la Tierra y Planetarias == 3 39%
= 2.7%
Ciencias de la Computaciéon == 2 7%,
= 2.1%
Quimica = 2.0%
1.7%
1.5%
1.2%
1.2%
0.6%
Economia, Econometria y Finanzas * 0.6%
1 0.6%
Bioquimica, Genética y Biologia Molecular ' 0.4%
1 0.4%
Matematicas  0.1%

Ciencias Sociales

Area tematica
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Negocios, Gestion y Contabilidad

Figura 6. Niimero de publicaciones por area tematica.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos exportados de Scopus.

4.1.2 Fuentes de publicacion.
Los datos se procesaron mediante el software VOSviewer, seleccionando la opcion “acoplamiento

bibliografico” como tipo de andlisis. La unidad de andlisis se defini6 como ‘“fuentes”, y se
estableci6 un minimo de 2 documentos para incluir una revista en el andlisis. Las principales
revistas que concentran la produccion cientifica analizada se presentan en la Figura 7. Construction
and Building Materials registra el mayor nimero de documentos, seguida por Materials y otras
fuentes especializadas en materiales cementantes y construccion sostenible.

El grafico solo incluye las fuentes que tienen cuatro o mas publicaciones. Por lo tanto, 201 articulos
adicionales, que pertenecen a revistas de menor frecuencia, no se muestran en el grafico (Figura
8). Esto muestra una concentracion significativa en unas pocas revistas especializadas y también
una dispersion considerable entre muchas fuentes con un nimero reducido de contribuciones. La
estructura de relacion entre las fuentes se representa en la Figura 8, obtenida mediante un analisis
de acoplamiento bibliografico en VOSviewer. El tamafio de cada nodo representa la produccion
documental de la revista y los vinculos expresan la intensidad de las relaciones bibliograficas entre

fuentes.
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Figura 7. Principales fuentes de publicacion sobre ceniza volcanica y puzolanas naturales como

SCM. Fuente: elaboracion propia a partir de datos exportados de Scopus.
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Figura 8. Red de acoplamiento bibliografico entre fuentes de publicacion.

Fuente: elaboracion propia mediante VOSviewer, a partir de los registros recuperados en Scopus.
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La red evidencia la formacion de grupos teméaticos asociados con materiales cementantes,
ingenieria civil y sostenibilidad. Algunas revistas con menor nimero de documentos presentan una
elevada influencia dentro de la red, lo que indica que la relevancia bibliométrica no depende
unicamente del volumen de publicaciones, sino también de sus vinculos y del impacto de los
documentos publicados.

4.1.3 Distribucion geogrdfica de la produccion cientifica.

El analisis por pais evidencia una concentracion geografica significativa de la produccion cientifica
sobre ceniza volcanica y puzolanas naturales como SCM. Como se observa en la Figura 9, Arabia
Saudita, Iran y Turquia se ubican entre los paises con mayor nimero de publicaciones, seguidos
por China, Espaiia, Grecia y Egipto. Esta distribucion refleja la existencia de grupos consolidados
de investigacion en regiones con tradicion en el estudio de puzolanas naturales, materiales
cementantes alternativos y durabilidad del concreto.

Es importante precisar que la Figura 9 representa produccion cientifica por afiliacion o pais de
publicacion, no disponibilidad geoldgica del recurso. Por ello, la baja presencia de Ecuador en la
produccion bibliométrica no debe interpretarse como ausencia de ceniza volcanica, sino como una
brecha de investigacion aplicada. Esta distincion es relevante porque el potencial de uso de ceniza
volcanica como SCM depende no solo de su presencia territorial, sino también de su composicion
quimica, fase amorfa, finura, accesibilidad, logistica, tratamiento previo y validacion normativa.
La distribucion geografica de la produccion cientifica se presenta en la Figura 9. El mapa representa
el nimero de publicaciones por pais de afiliacion de los autores y no la disponibilidad de reservas
o depositos de ceniza volcanica.

Figura 9. Distribucion geografica de la produccion cientifica
Fuente: elaboracion propia a partir de datos exportados de Scopus.

La Figura 10 muestra la red de colaboracion internacional generada mediante VOSviewer. El
tamafio de los nodos representa el volumen relativo de produccion cientifica, mientras que los
enlaces indican relaciones de coautoria entre paises. La presencia de clusteres regionales sugiere
que el desarrollo del conocimiento sobre ceniza volcadnica como SCM esta asociado a redes de
investigacion consolidadas, especialmente en Asia, Medio Oriente y Europa. Para Ecuador, esta
lectura bibliométrica evidencia una oportunidad estratégica: fortalecer colaboraciones
internacionales que permitan transferir metodologias de caracterizacion, evaluacion de durabilidad
y validacion de mezclas cementantes con puzolanas naturales. La Figura 10 muestra la red
internacional de coautoria. El tamafio de los nodos representa la produccion cientifica de cada pais,
mientras que los vinculos muestran relaciones de colaboracion entre autores de diferentes paises.
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Figura 10. Visualizacion de la red de colaboracion entre paises.
Fuente: elaboracion propia mediante VOSviewer, a partir de los registros recuperados en Scopus.

4.1.4 Coocurrencia de palabras clave.

El estudio de palabras clave que se llevo a cabo con VOSviewer incluy6 la unificacion de términos
parecidos para prevenir duplicados y representar los conceptos mas destacados con mayor
exactitud. La Figura 11 presenta la red de coocurrencia de palabras clave, después de unificar
sinonimos y variantes terminologicas. Los principales nucleos tematicos se relacionan con
desempefio mecénico, durabilidad, actividad puzolénica, caracterizacion quimica y sostenibilidad.
La coocurrencia de palabras clave permitié identificar los temas centrales sobre el uso de ceniza
volcanica como material cementante suplementario. La figura 11 muestra una red donde destacan
términos asociados al desempefio mecanico, especialmente la resistencia a compresion y flexion,
y a la comparacion de la ceniza volcénica con otras pozolanas. También sobresalen conceptos
vinculados al cemento Portland y a la durabilidad del material, como permeabilidad, resistencia a
cloruros, sulfatos y efectos de congelamiento-deshielo. Ademas, aparecen términos relacionados
con su caracterizacion quimica y mineralogica, evidenciando interés en su reactividad puzolénica.
Finalmente, la presencia de palabras asociadas a geopolimeros, activacion alcalina y huella de
carbono indica su relevancia en investigaciones orientadas a materiales mas sostenibles.
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Figura 11. Visualizacion superpuesta de palabras clave por cluster
Fuente: elaboracion propia mediante VOSviewer, a partir de los registros recuperados en Scopus.
Nota: Las palabras clave se conservan en inglés, tal como fueron recuperadas e indexadas en
Scopus y procesadas en VOSviewer, con el propdsito de preservar la trazabilidad, la

correspondencia terminologica y la reproducibilidad del analisis bibliométrico.

4.2 Desempeiio mecanico y factores que controlan la reactividad de la ceniza volcanica

El desempefio mecanico de morteros y concretos con ceniza volcénica no depende tinicamente del
porcentaje de sustitucion del cemento, sino de la interaccion entre composicion quimica, fraccion
amorfa, finura, tamafio de particula, superficie especifica, disponibilidad de portlandita y
condiciones de curado. Estos factores controlan la velocidad y magnitud de la reaccion puzolanica.
En particular, el contenido de SiO: y Al2Os reactivos, junto con la fraccion amorfa, condiciona la
capacidad de la ceniza para reaccionar con el Ca(OH). liberado por la hidratacion del cemento
Portland. La finura y la superficie especifica incrementan el drea de contacto y pueden favorecer
tanto el efecto filler como la nucleacion de productos de hidratacion. Como resultado, cuando existe
suficiente calcio disponible en la matriz, se promueve la formacion secundaria de geles C-S-H y
C-A-S-H, responsables del refinamiento poral, la densificacion de la matriz y la mejora del
desempefio mecanico y de durabilidad. Por el contrario, sustituciones elevadas pueden reducir la
cantidad de clinker hidratable, limitar la disponibilidad de portlandita e intensificar el efecto de
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dilucion, dejando fracciones de ceniza parcialmente sin reaccionar (Khan et al., 2019, 2022; S.
Singh et al., 2026).

La evidencia revisada muestra que los contenidos de ceniza volcanica entre 10% y 20% suelen
ofrecer el equilibrio mas favorable entre resistencia temprana, resistencia a edades avanzadas y
trabajabilidad. En este intervalo, la ceniza volcanica puede actuar simultdneamente mediante efecto
fisico de relleno, nucleacion de productos de hidratacidon y reaccion puzolénica, favoreciendo la
formacion secundaria de C-S-H y C-A-S-H. Estos productos contribuyen al refinamiento de la red
porosa, a la densificacion de la matriz, a la reduccion de la conectividad capilar y al desarrollo de
resistencia mecéanica a mediano y largo plazo (Hasan et al., 2024; K. M. A. Hossain & Lachemi,
2007; Lo et al., 2009; Ozen & Uzal, 2021). A estos niveles, la reaccion puzolanica de la CV
favorece la formacion adicional de geles C-S-H y C-A-S-H, densificando la microestructura y
mejorando la durabilidad (Y. Cao et al., 2025; Jackson et al., 2017; Wei et al., 2005). En
sustituciones moderadas (5—10%) se observan incluso incrementos simultaneos de resistencia,
durabilidad y trabajabilidad (Hossain, 2005; Shahjalal et al., 2025), mientras que reemplazos
superiores al 20-30% tienden a reducir la resistencia temprana y la trabajabilidad, debido a la
dilucion del cemento y a la reaccion incompleta de la CV (Edris et al., 2021; Hasan et al., 2024;
Zhou et al., 2021).

No obstante, a niveles elevados de sustitucion (>30%), la resistencia a largo plazo puede
mantenerse o incluso incrementarse mediante métodos de activacion y mezclas sinérgicas con otros
subproductos (escorias, otros materiales cementantes suplementarios y nanoaditivos), asi como con
regimenes de curado optimizados (Ababneh et al., 2024; Bawab et al., 2024; Diaz et al., 2013;
Khan & Amin, 2017; Martin-Rodriguez et al., 2024; Zhou et al., 2021). La finura, la composicion
quimica y el contenido amorfo de la CV son factores clave que controlan su reactividad y su efecto
en la resistencia (M. Cao & Zhang, 2023; Hazarika et al., 2025; Kupwade-Patil, Tyagi, et al., 2016;
Masmoudi et al., 2017). Ademds, en ambientes agresivos, como medios marinos o a altas
temperaturas, los concretos con 10-20% de CV presentan un mejor desempefio mecanico residual
y mayor durabilidad frente al cemento Portland convencional (A Lachemi, 2004; Anwar Hossain,
2006; Demirel & Kelestemur, 2010; Jackson et al., 2017; Wahyuni et al., 2025). En conjunto, la
literatura respalda que la CV es un SCM eficaz para mejorar la resistencia a la compresion cuando
se dosifica dentro de rangos 6ptimos y se controla adecuadamente su activacion y curado (Bawab
et al., 2024; Hasan et al., 2024; Zhou et al., 2021). En conjunto, la literatura respalda que la ceniza
volcanica puede mejorar la resistencia a compresion cuando se incorpora dentro de rangos
adecuados de sustitucion y se controlan su reactividad, finura y condiciones de curado. La Tabla 1
sintetiza comparativamente los principales efectos del contenido de ceniza volcénica sobre la
resistencia temprana, la resistencia a largo plazo y la trabajabilidad.

Tabla 1. Efecto del contenido de ceniza volcanica sobre la resistencia a la compresion
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1020 Ligera | ) = Optimo para resistencia y trabajabilidad
/= (Hasan et al., 2024; K. M. A. Hossain &
Lachemi, 2007; Kupwade-Patil, Chin, et al.,
2018; Lo et al., 2009)
20-30 ! =~/ ! Requiere activacion o mezclas sinérgicas
(Hasan et al., 2024; Kupwade-Patil, Chin, et
al., 2018; Martin-Rodriguez et al., 2024;
Zhou et al., 2021)
>30 i ~/1 1 Mezclas sinérgicas y activacion esenciales
(con (Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024;
activacio Khan et al., 2022; Kupwade-Patil, Chin, et
n) al., 2018; Uzbas & Aydin, 2019; Zhou et al.,
2021; Zhuginissov et al., 2026)

Leyenda: 1 = Mejorado; | = Reducido; = = Comparable al control.
Fuente: elaboracion propia a partir de la evidencia cientifica citada en cada intervalo de
sustitucion.

4.2.1 Variabilidad quimica y fisica de la ceniza volcanica.

La variabilidad quimica y fisica de la ceniza volcénica constituye uno de los factores que mas
condiciona su desempefio como SCM. A diferencia de materiales industriales mas controlados, las
cenizas volcénicas pueden presentar diferencias significativas en el contenido de SiOz, AL:Os,
Fe20s, CaO0, alcalis, pérdida por ignicidn, fase amorfa, fases cristalinas, finura, tamafo de particula
y superficie especifica. Esta variabilidad explica por qué los rangos Optimos de sustitucion
reportados en la literatura no pueden generalizarse sin caracterizacion previa del material.

Desde el punto de vista quimico, las cenizas con mayor proporcion de fases silicoaluminosas
amorfas tienden a presentar mayor potencial puzolanico, siempre que exista suficiente Ca(OH):
disponible en la matriz cementante. En estos casos, la reaccion con la portlandita puede favorecer
la formacion de C-S-H y C-A-S-H, productos responsables de la densificacion microestructural.
En cambio, cenizas con alto contenido cristalino, baja finura o limitada fraccion reactiva pueden
actuar predominantemente como filler, aportando beneficios fisicos, pero con menor contribucion
quimica al desarrollo resistente. La variabilidad quimica y fisica identificada en los estudios
revisados se presenta en la Tabla 2. La informacion fue extraida de los articulos originales y
organizada comparativamente para mostrar las diferencias en composicion quimica, mineralogia,
finura, tamafio de particula y superficie especifica de las cenizas volcéanicas evaluadas.
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Tabla 2. Variabilidad quimica y fisica de la ceniza volcénica.
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos reportados en los estudios citados en la primera columna.
Nota: VM1-VM4, MR3 y Pz1 corresponden a los cddigos de identificacion empleados por los autores de los estudios originales; “—” indica
informacion no reportada.
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4.3 Efecto sobre la resistencia a la flexion.

La evidencia cientifica muestra que la resistencia a la flexion del concreto y del mortero con ceniza
volcénica (CV) depende fuertemente del porcentaje de sustitucion del cemento. De manera
consistente, los estudios coinciden en que los rangos de reemplazo entre 10-20%, siendo 15% el
valor més frecuente, permiten maximizar la resistencia a la flexion, con incrementos significativos
respecto a las mezclas de control (Al-Swaidani, 2017; Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024; A.
Hossain et al., 2006; Keshta et al., 2022; Shahjalal et al., 2025). Este comportamiento se atribuye
alareaccion puzolanica de la CV, que genera geles adicionales de C-S-H y C-A-S-H, promoviendo
la densificacion de la matriz cementante y el refinamiento de la zona de transicion interfacial (ITZ)
(Bawab et al., 2024; Khan et al., 2022; Novakova et al., 2024; Peng et al., 2024; Wang et al., 2025).
A sustituciones superiores al 20%, la resistencia tiende a estabilizarse o disminuir, principalmente
por efectos de dilucion del cemento e incompleta reaccion puzolanica, aunque el curado prolongado
puede mitigar parcialmente esta pérdida (Ali et al., 2023; Anwar Hossain, 2006; Hasan et al., 2024;
Keshta et al., 2022; Mohamad et al., 2020; Zeyad et al., 2023; Zhuginissov et al., 2026).
Asimismo, la finura de la ceniza volcdnica y los métodos de activacion juegan un papel
determinante: particulas mas finas y tratamientos fisicos o quimicos incrementan la reactividad y
favorecen la resistencia a la flexion (al-Swaidani et al., 2016; Begaye et al., n.d.; Khan et al., 2019;
Khan & Amin, 2017; J. Liu et al., 2017; L. P. Singh et al., 2017; Xiong et al., 2022; Zhang et al.,
2025). No obstante, contenidos elevados de CV afectan la trabajabilidad y el tiempo de fraguado,
especialmente por encima del 25-35% de reemplazo (Bawab et al., 2024, 2025b; Hasan et al.,
2024; K. M. A. Hossain, 2003), lo que requiere el uso de aditivos y estrategias de pretratamiento
(Keshta et al., 2022; Ogunbode & Hassan, 2011; Zhang et al., 2025).

La Tabla 3 sintetiza la influencia del porcentaje de sustitucion de ceniza volcanica sobre la
resistencia a flexion de morteros y concretos. La evidencia analizada indica que los mayores
incrementos suelen alcanzarse en el intervalo de 10—15 %, mientras que contenidos superiores al
25-35 % tienden a reducir el desempeiio debido al efecto de dilucion y a la menor disponibilidad
de productos de hidratacion.

Tabla 3. Efecto de la sustitucion de ceniza volcanica (CV) en la resistencia a la flexion de
morteros y concretos.

Porcentaje | Tendencia Efecto en
de en la Mecanismo R .
. . . trabajabilid Referencias
reemplazo | resistencia a dominante ad/fraguado
de CV la flexion
0% Valor de Hidratacion normal Normal (Al-Swaidani, 2017;
(control) referencia del cemento Hasan et al., 2024)
5% 1 Incremento | Micro-relleno y Ligera (Shahjalal et al., 2025;
moderado activacion temprana disminucién | L. P. Singh et al., 2017)
(hasta +15—
17%)
10% 11 Alto Formacion optima de | Aceptable (Al-Swaidani, 2017;
incremento C-S-H y C-A-S-H, Hasan et al., 2024; A.
refinamiento del ITZ Hossain et al., 2006;
Shahjalal et al., 2025)
15% 11 Maximo | Densificacion de la Leve (Al-Swaidani, 2017;
incremento matriz ¢ ITZ reduccion Bawab et al., 2024;
(6ptimo) Hasan et al., 2024; A.
Hossain et al., 2006)
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20% 1/ Beneficio puzolanico | Reduccion (Bawab et al., 2024;
Meseta maximo con inicio de | moderada Hasan et al., 2024; A.
dilucion Hossain et al., 2006)
25-35% l Dilucién del cemento | Disminucion | (Al et al., 2023; Hasan
Disminucién | e hidratacion notable et al., 2024; Zeyad et
incompleta al., 2023)
>40% N Excesiva dilucion, Fraguado (Bawab et al., 2024; K.
Disminucién | baja reactividad lento, baja M. A. Hossain, 2003)
severa trabajabilida
d

Fuente: elaboracion propia a partir de la evidencia cientifica citada en cada rango de sustitucion.
Nota: 7 indica incremento; | indica disminucion; <> indica comportamiento estable respecto a la
mezcla de control.

4.4 Estrategias de optimizacion para ampliar el uso de ceniza volcanica.

Para ampliar el uso de ceniza volcanica mas alla de los rangos convencionales de sustitucion, no
basta con incrementar su dosificacion. Se requiere optimizar su desempeio mediante estrategias
de beneficio y disefio de mezcla. La molienda controlada puede aumentar la superficie especifica
y acelerar la reaccion puzolanica, aunque debe equilibrarse con la demanda de agua, la
compatibilidad con aditivos superplastificantes y el incremento potencial del consumo energético
asociado al procesamiento del material. La clasificacion granulométrica permite reducir particulas
gruesas de baja reactividad y mejorar el efecto filler, mientras que la activacion térmica o quimica
puede incrementar la disponibilidad de fases reactivas. No obstante, estas estrategias deben
evaluarse mediante criterios técnicos, energéticos, econdémicos y ambientales, ya que tratamientos
intensivos podrian disminuir parte de los beneficios asociados a la reduccion del contenido de
clinker (Khan et al., 2022; J. Rajesh & Kandasamy, 2025; Zhao et al., 2018).

Otra estrategia consiste en formular sistemas binarios o ternarios que combinen ceniza volcanica
con otros SCM o con cementos de distinta composicion, buscando equilibrar disponibilidad de
Ca(OH)., contenido de alimina reactiva, refinamiento poral y desempefio mecdnico. Estas
alternativas podrian permitir mayores reducciones del factor clinker sin comprometer durabilidad,
sin embargo, requieren validacion experimental especifica para cada fuente de ceniza,
especialmente en contextos como Ecuador, donde la variabilidad mineraldgica y logistica
condiciona la estandarizacion del material (Bawab et al., 2024; de Siqueira & Cordeiro, 2022;
Rodrigues et al., 2022).

4.5 Impacto en la durabilidad: resistencia a sulfatos.

La incorporacién de ceniza volcanica (CV) mejora de forma significativa la resistencia del concreto
y del mortero frente al ataque por sulfatos, principalmente por su actividad puzolanica, que reduce
el contenido de hidroxido de calcio y refina la estructura de poros, limitando el ingreso de iones
sulfato y la formacion de etringita expansiva (Bawab et al., 2025b; Canpolat et al., 2007; Das Gupta
et al., 2025). Los niveles Optimos de reemplazo se sitian entre 10-20%, donde se logra un
equilibrio adecuado entre resistencia mecédnica temprana y durabilidad a largo plazo, aunque
contenidos de hasta 40% pueden emplearse cuando se prioriza el desempefio frente a sulfatos sobre
la resistencia inicial (Das Gupta et al., 2025; A. Hossain et al., 2006; Kupwade-Patil, De Wolf, et
al., 2018).

Desde el punto de vista microestructural, la CV reduce la porosidad, incrementa la velocidad de
pulso ultrasénico y densifica la matriz cementante, dificultando la difusion de sulfatos y la
expansion interna (Al-jabali et al., 2025). Ademas, el consumo de aluminatos reactivos y de
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Ca(OH): disminuye la nucleacion y crecimiento de etringita, reduciendo la microfisuracion (Amine
et al., 2017; Bawab et al., 2025a; Khan et al., 2022; Rols et al., 2000; Souza et al., 2023; Zunino &
Scrivener, 2025). La finura y el contenido amorfo de la CV influyen de manera decisiva en su
eficacia, ya que particulas mas finas y con mayor fase amorfa aceleran la reaccion puzoléanica y
potencian la resistencia a sulfatos (Djon Li Ndjock et al., 2017; Jaturapitakkul et al., 2007; Jubera-
Pérez et al., 2024; Shahjalal et al., 2025; Suraneni et al., 2019; Yu et al., 2015). En condiciones de
exposicion ambiental severa, como ciclos de humectacion—secado, la CV mantiene un mejor
desempefio que el cemento Portland convencional, especialmente en reemplazos del 20-30% (Gao
et al., 2010; Omikrine Metalssi et al., 2024). En conjunto, la evidencia respalda que la CV es un
material altamente efectivo para incrementar la durabilidad del concreto en ambientes sulfatados,
siempre que se optimicen su dosificacion, finura y régimen de curado (Al-jabali et al., 2025; Bawab
et al., 2025b; Das Gupta et al., 2025; Hasan et al., 2024; Kiran Kumar et al., 2024; Nair &
Viswanathan, 2023; Wang et al., 2023).

Los niveles de reemplazo del 10-20% han demostrado ser particularmente efectivos para mejorar
esta propiedad, aunque se han reportado buenos desempefios con niveles de hasta el 40% (K. M.
A. Hossain & Lachemi, 2004; Sideris & Savva, 2001). El desempefio de la CV en este ambito es
comparable e incluso superior al de otros SCM convencionales (Khan et al., 2022; Siddique, 2012).

4.6 Impacto en la durabilidad: permeabilidad.

La permeabilidad, que mide la facilidad con la que fluidos y agentes agresivos (como agua y
cloruros) pueden penetrar en el concreto, es un indicador fundamental de su durabilidad. La
incorporacion de ceniza volcénica (CV) como reemplazo parcial del cemento reduce de manera
significativa la permeabilidad del concreto, principalmente por el refinamiento de la estructura
porosa y la densificacion de la matriz derivados de su reaccion puzolanica (A Lachemi, 2004;
Darwis et al., 2018; Edris et al., 2021; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2007; Vedalakshmi et al.,
2003). Los resultados mas consistentes se reportan en rangos de 10-20% de sustitucion, donde se
alcanzan los menores valores de absorcion y permeabilidad, junto con una mejora sustancial de la
resistencia a la penetracion de cloruros, con reducciones de hasta 80-90% en la difusividad
(Altimari et al., 2025; Anwar Hossain, 2006; Edris et al., 2021; Ibrahim et al., 2025). Para
contenidos mayores (20—40%), la permeabilidad continia disminuyendo, aunque con pérdidas de
resistencia temprana, siendo estos niveles adecuados cuando se prioriza la durabilidad a largo plazo
sobre el desempeiio mecanico inicial (Al-Swaidani, 2017; Anwar Hossain, 2006; A. Hossain et al.,
2006; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2007). Sin embargo, reemplazos superiores al 40% pueden
generar mayor porosidad y ceniza no reaccionada, comprometiendo tanto la resistencia mecanica
como la carbonatacion (Kupwade-Patil, Al-Aibani, et al., 2016; Lammertijn & De Belie, 2008).
Desde el punto de vista microestructural, la CV reduce la conectividad de poros, disminuye el
diametro poral dominante y favorece la formacion de productos puzolanicos (C-S-H, Al-
tobermorita, phillipsita), lo que limita el transporte de agua y cloruros (Elshinawy et al., 2025; A.
Hossain, n.d.; Hu & Du, 2013; Jackson et al., 2017; Jativa et al., 2025; Vedalakshmi et al., 2003).
La finura, el origen y la activacion de la CV influyen directamente en su eficacia, observandose
mejores resultados con cenizas finas y alto contenido amorfo (Khan et al., 2019; Mitrovi¢, 2011).
La formacién de sal de Friedel contribuye adicionalmente a la inmovilizacion de cloruros (A
Lachemi, 2004; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2004; J. C. Liu et al., 2023; Tomoyose et al., 2020).
En ambientes agresivos, como zonas marinas o con ciclos himedo—seco, los concretos con CV
presentan un comportamiento superior frente al cemento Portland convencional (Ho et al., 2023;
A. Hossain, n.d.). No obstante, a altos niveles de reemplazo, el incremento de la profundidad de
carbonatacion constituye una limitacion que debe ser mitigada mediante un disefio de mezcla
optimizado, curado adecuado y el uso combinado con otros SCM o nano-aditivos (Flores Medina
et al., 2015; A. Hossain et al., 2006; Ibrahim et al., 2025). En conjunto, la evidencia confirma que
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la CV es altamente efectiva para mejorar la impermeabilidad del concreto cuando se dosifica dentro
de rangos 6ptimos y bajo condiciones de curado apropiadas (Kupwade-Patil, Palkovic, et al., 2018;
Sharfuddin Ahmed et al., n.d.; Vedalakshmi et al., 2003).
Los efectos identificados sobre la durabilidad se resumen en la Tabla 4. En términos generales, los
contenidos entre 10 % y 20 % muestran los resultados mas favorables frente a permeabilidad,
ingreso de cloruros y ataque por sulfatos; no obstante, el desempefio depende de la composicion y
finura de la ceniza, las condiciones de curado y el ambiente de exposicion. En sustituciones
elevadas, la menor reserva alcalina puede incrementar el riesgo de carbonatacion.

Tabla 4. Resumen de los efectos en la durabilidad.

Propiedad Rango Efecto Mecanismo Limite Referencias
optimo principal dominante técnico
de CV
Resistenciaa | 10-20% Menor Refinamiento | Depende de | (Bawab et al.,
sulfatos / hasta expansion y poral, aluminatos, | 2025b;
40% en mayor consumo de curado y Canpolat et al.,
ciertos durabilidad portlandita, composicion | 2007; Das
casos menor de la ceniza | Gupta et al.,
formacion 2025; A.
expansiva Hossain et al.,
2006; K. M. A.
Hossain &
Lachemi,
2004;
Kupwade-Patil,
De Wolf, et al.,
2018; Sideris
& Savva,
2001)
Microestructura | 10-30% | Matriz mas Refinamiento (Al-jabali et
en ambientes densa y menor | de porosy al., 2025;
sulfatados microfisuracion | consumo de Amine et al.,
aluminatos 2017; Bawab
et al., 2025a;
Khan et al.,
2022; Rols et
al., 2000;
Souza et al.,
2023; Zunino
& Scrivener,
2025)
Permeabilidad | 10-20% | Reduccion de Densificacion | Puede (A Lachemi,
al agua permeabilidad | y menor aumentar 2004; Darwis
conectividad | demanda de | etal., 2018;
capilar agua si la Edris et al.,
ceniza es 2021; K. M. A.
muy fina Hossain &
Lachemi,
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2007;
Vedalakshmi et
al., 2003)
Difusion de 10-20% | Menor Refinamiento | Requiere (Altimari et al.,
cloruros penetracion de | poral y evaluar 2025; Anwar
cloruros posible relacion Hossain, 20006;
fijacion AlLOs/fases | Edris et al.,
quimica AFm 2021; Ibrahim
et al., 2025; J.
C.Liuetal.,
2023;
Tomoyose et
al., 2020)
Ambientes 20-30% | Mejor Curado No (Hossain,
agresivos en desempefio a prolongado y | extrapolar sin | 2005; Gao et
(marinos, ciclos | algunos | largo plazo matriz caracterizaci | al., 2010; Ho et
himedo—seco) | sistemas refinada 6n local al., 2023;
Omikrine
Metalssi et al.,
2024)
Reemplazos >40% Aumento de Ceniza no (Flores Medina
elevados porosidad y reaccionada y etal., 2015;
carbonatacion | efecto de Kupwade-Patil,
dilucion Al-Aibani, et
al., 2016;
Lammertijn &
De Belie,
2008)

Fuente: elaboracion propia a partir de los estudios citados en cada propiedad evaluada.

Aunque los rangos moderados de sustitucion presentan el mejor equilibrio entre propiedades
mecénicas y durabilidad, su contribucion a una reduccién profunda del factor clinker continua
siendo limitada. Por ello, la Tabla 5 presenta una interpretacion critica de los rangos de sustitucion,
relacionando el desempefio técnico esperado con su potencial de reduccion del factor clinker, los
riesgos asociados y las estrategias de optimizacion necesarias.

Tabla 5. Interpretacion critica de los rangos de sustitucion frente a la reduccion del factor clinker.

Rango de Desempeiio Contribucion a | Riesgo principal Estrategia de
sustitucion técnico reduccion del optimizacion
esperado factor clinker

5-10% Mejora Baja Impacto ambiental Usar en cementos
moderada por limitado convencionales
efecto filler y sin cambios
nucleacion mayores

10-20% Mejor equilibrio | Moderada Depende de Control de finura
mecanico y reactividad y curado | y caracterizacion
durabilidad quimica
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20-30% Potencial Media-alta Resistencia Molienda, curado
ambiental mayor temprana menor prolongado,
aditivos
30-40% Posible en Alta Falta de portlandita | Sistemas
sistemas y efecto de dilucion | ternarios,
optimizados activacion,
cementos
adecuados
>40% Alto potencial Muy alta Baja resistencia Validacion
ambiental, pero temprana, ceniza no | experimental
desempefio reaccionada y estricta; no
dependiente de posible aumento de | recomendacion
activacion y carbonatacion por general
disefio de mezcla menor reserva
alcalina

Fuente: elaboracion propia a partir de la sintesis critica de los resultados reportados en los
estudios incluidos.

Como se observa en la Tabla 5, los contenidos entre 10 % y 20 % ofrecen el balance técnico mas
favorable, aunque su impacto sobre la reduccion del factor clinker es moderado. Los reemplazos
entre 20 % y 40 % presentan un mayor potencial ambiental, pero requieren control de finura, curado
prolongado, aditivos o sistemas ternarios para compensar la menor resistencia temprana y la
reduccion de portlandita disponible. Por encima del 40 %, el uso de ceniza volcénica no puede
recomendarse de manera general, debido al riesgo de dilucion, presencia de particulas no
reaccionadas y mayor susceptibilidad a la carbonatacion.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de los hallazgos.

Los resultados bibliométricos evidencian que el interés cientifico en la ceniza volcanica como
material cementante suplementario ha crecido de forma sostenida desde 2015, con una produccion
concentrada principalmente en las dreas de Ingenieria y Ciencia de los Materiales. Esta orientacion
confirma que la literatura ha priorizado la evaluacion del desempefio mecanico, la durabilidad y la
caracterizacion fisico-quimica de las mezclas cementantes con materiales volcanicos, como se
muestra en las Figuras 5, 6 y 11.

La distribucidon geografica revela una concentracion significativa de la produccion cientifica en
paises como Iran, Arabia Saudita y Turquia, acompanada de redes de colaboracién consolidadas
en Asia, Medio Oriente y Europa, segun las Figuras 9 y 10. En contraste, la participacion
ecuatoriana continua siendo limitada, pese a que el pais se ubica en una region de actividad
volcénica recurrente y presenta fuentes potenciales de materiales volcanicos con interés cementante
(Pinos-Velez et al., 2024; Toulkeridis & Zach, 2017). Esta diferencia entre disponibilidad
geoldgica potencial y desarrollo cientifico constituye una brecha de investigacion aplicada, aunque
no permite afirmar por si sola que exista disponibilidad industrial comprobada del recurso.

El andlisis de palabras clave confirma que la literatura se articula alrededor de la resistencia
mecanica, la durabilidad, la actividad puzolénica, la composicion quimica y la microestructura.
Estos resultados proporcionan el marco para interpretar criticamente los rangos de sustitucion, los
mecanismos fisico-quimicos y las limitaciones asociadas a la variabilidad de las cenizas volcanicas.
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5.2 El equilibrio éptimo en el desempeiio mecanico.

El andlisis de las propiedades mecdnicas muestra que la ceniza volcanica puede mejorar la
resistencia a compresion y flexion cuando se emplea dentro de rangos moderados de sustitucion y
presenta suficiente reactividad. En términos generales, el intervalo de 10-20% ofrece el mejor
equilibrio entre resistencia a edades tempranas y desarrollo resistente a largo plazo, como se resume
en la Tabla 1 (Hasan et al., 2024; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2007; Kupwade-Patil, Chin, et al.,
2018; Lo et al., 2009).

En este intervalo, las fases silicoaluminosas reactivas de la ceniza consumen parte de la portlandita
generada durante la hidratacion del clinker y favorecen la formacion secundaria de C-S-H y C-A-
S-H, contribuyendo a la densificacion de la matriz y al refinamiento de la red porosa (Y. Cao et al.,
2025; Jackson et al., 2017; Wei et al., 2005). Por el contrario, sustituciones superiores al 30%
tienden a reducir la resistencia temprana debido al efecto de dilucion, la menor cantidad de clinker
hidratable y la posible presencia de particulas de ceniza sin reaccionar (Bawab et al., 2024; Hasan
et al., 2024; Zhou et al., 2021).

La formacion de C-A-S-H esta condicionada por la disponibilidad de silicio y aluminio reactivos,
la fraccion amorfa de la ceniza, la presencia de calcio proveniente de la portlandita, el ambiente
alcalino, la finura y las condiciones de curado. En consecuencia, la presencia de ceniza volcanica
no garantiza por si sola la formacion de estos productos; el mecanismo depende de la interaccion
entre la reactividad del material y las condiciones quimicas de la matriz cementante (Fernandes et
al., 2025; Jativa et al., 2025; Kupwade-Patil, De Wolf, et al., 2018; Tomoyose et al., 2020).

Esta interpretacion explica por qué las sustituciones moderadas suelen superar a los reemplazos
elevados. Cuando existe suficiente clinker hidratable, la matriz dispone de portlandita para sostener
la reaccion puzoléanica; cuando el reemplazo es excesivo, disminuye la fuente de calcio y aumenta
la fraccioén de ceniza potencialmente no reaccionada. No obstante, este limite puede desplazarse
mediante molienda, activacion, curado prolongado o sistemas cementantes ternarios, siempre que
su eficacia técnica y ambiental sea comprobada (Ababneh et al., 2024; Bawab et al., 2024; Khan
& Amin, 2017; Martin-Rodriguez et al., 2024; Zhou et al., 2021).

Para la resistencia a flexion, la evidencia ubica el rango més favorable entre 10% y 15%, como se
presenta en la Tabla 3. Este comportamiento se relaciona con el refinamiento de la matriz y de la
zona de transicion interfacial, que mejora la adherencia drido—pasta y la respuesta frente a esfuerzos
de traccion por flexion (Bawab et al., 2024; Khan et al., 2022; Peng et al., 2024). Sin embargo,
incrementos adicionales pueden reducir la trabajabilidad y retrasar el fraguado, especialmente
cuando la finura del material aumenta la demanda de agua o cuando predomina el efecto de dilucion
(Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024; K. M. A. Hossain, 2003).

En conjunto, la finura, la composicidon quimica, la fraccion amortfa, los procesos de activacion y el
régimen de curado determinan si una sustitucion elevada puede mantener un desempefio mecanico
aceptable. Por ello, el porcentaje de ceniza volcanica no debe utilizarse como unico criterio de
disefio (M. Cao & Zhang, 2023; Hazarika et al., 2025; Kupwade-Patil, Tyagi, et al., 2016;
Masmoudi et al., 2017).

5.3 Durabilidad: beneficios y limites de desempeiio.

La evidencia cientifica confirma que la ceniza volcénica (CV) mejora de forma significativa la
durabilidad del concreto, especialmente frente al ataque por sulfatos y la penetracion de cloruros.
Los rangos de sustitucion del 10-20% resultan 6ptimos para equilibrar desempeiio mecanico y
durabilidad, aunque niveles de hasta 40% pueden evaluarse cuando se prioriza la resistencia
quimica a largo plazo, aunque su comportamiento depende de la reactividad y del disefio de la
mezcla, como se sintetiza en la Tabla 4. Este comportamiento se explica por la reaccion puzolanica
de la CV, que consume la portlandita (Ca(OH):.), refina la estructura de poros y limita la formacion
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de etringita expansiva en ambientes sulfatados (Bawab et al., 2025b; Canpolat et al., 2007; Das
Gupta et al., 2025).

Asimismo, en el rango de 10-20%, se reportan reducciones de hasta 80-90% en la permeabilidad
y en la difusion de cloruros, atribuibles a la densificacion de la matriz y a la formacion de sal de
Friedel, que inmoviliza quimicamente los cloruros (Anwar Hossain, 2006; Edris et al., 2021;
Ibrahim et al.,, 2025). No obstante, reemplazos superiores al 40% pueden incrementar la
profundidad de carbonatacion y reducir la resistencia mecanica debido a la disminuciéon de la
reserva alcalina del concreto (Flores Medina et al., 2015; Kupwade-Patil, Al-Aibani, et al., 2016;
Lammertijn & De Belie, 2008). Por tanto, el contenido de CV debe definirse como un parametro
de disefio critico, particularmente relevante para contextos con alta disponibilidad de recursos
volcénicos como Ecuador.

5.4 Oportunidades y condiciones para la valorizacion de ceniza volcanica en Ecuador.
Ecuador presenta condiciones geologicas favorables para investigar cenizas volcénicas y puzolanas
naturales como potenciales materiales cementantes suplementarios, debido a su ubicacion en una
region de actividad volcénica recurrente. Sin embargo, esta condicion no equivale automaticamente
a disponibilidad industrial, ya que el aprovechamiento depende de la accesibilidad, continuidad,
volumen, composicidon quimica, mineralogia y reactividad de cada fuente (Pinos-Velez et al., 2024;
Toulkeridis & Zach, 2017).

La principal oportunidad para Ecuador consiste en desarrollar una base técnica que permita
diferenciar entre cenizas con potencial puzolanico, materiales que requieren tratamiento previo y
fuentes que no presentan reactividad suficiente. Esta necesidad se justifica por la variabilidad del
contenido de SiO:z, Al.Os, CaO, fase amorfa, mineralogia, finura y superficie especifica reportada
para materiales volcanicos de diferentes procedencias (Gil-Martin et al., 2025; Shahjalal et al.,
2025; Sokotowska, 2025). En consecuencia, los rangos de sustitucion obtenidos con cenizas de
otras regiones no deben extrapolarse directamente a materiales ecuatorianos.

Los procesos de tratamiento deben definirse de acuerdo con las caracteristicas iniciales del
material. El secado puede ser necesario para controlar la dosificacion; la molienda y la clasificacion
granulométrica pueden aumentar la superficie especifica y mejorar el efecto filler; y la activacion
mecanica, térmica o quimica puede evaluarse cuando la reactividad sea insuficiente. No obstante,
estas alternativas pueden incrementar la demanda energética, los costos y las emisiones asociadas,
por lo que deben justificarse mediante un balance técnico, econdmico y ambiental (Ababneh et al.,
2024; Khan & Amin, 2017; Martin-Rodriguez et al., 2024; Zhang et al., 2025).

La logistica también condiciona la viabilidad industrial. La distancia entre las fuentes, las plantas
cementeras, las concreteras y las obras puede modificar los beneficios ambientales y econdmicos
obtenidos mediante la reduccion del clinker. Por ello, un material con comportamiento favorable
en laboratorio podria no ser viable si requiere transporte prolongado, procesamiento energético
intensivo o no presenta regularidad en calidad y suministro (Cavalieri et al., 2024; Mohamad et al.,
2020).

En el plano normativo, la incorporacion de ceniza volcdnica requiere criterios de aceptacion
relacionados con la composicion quimica, finura, pérdida por ignicion, actividad puzoldnica,
resistencia relativa y durabilidad, los cuales deberan adaptarse a las caracteristicas de los cementos,
agregados y condiciones de exposicion locales.

En consecuencia, las oportunidades para Ecuador deben entenderse como una agenda de
investigacion, normalizacion y transferencia tecnoldgica. En la Tabla 6 se muestran las condiciones
principales para la valorizacion de la ceniza volcanica como SCM, incluyendo disponibilidad real
del recurso, caracterizacion, tratamiento, desempefio, logistica, impacto ambiental y control
normativo.
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Tabla 6. Condiciones para la valorizacion de ceniza volcadnica como material cementante
suplementario en Ecuador.

del recurso

emisiones aprovechables

volumen, accesibilidad y
continuidad

Dimension Aspecto critico Informacion requerida | Implicacion para
Ecuador
Disponibilidad Presencia de depositos o | Inventario geologico, No debe asumirse

disponibilidad
industrial sin datos

Caracterizacion | SiO2, AlOs, CaO, alcalis, | XRF, LOI, control Define si el
quimica SOs quimico material puede
actuar como
puzolana
Caracterizacion | Fase amorfa, fases XRD, cuantificacion de | Controla la
mineraldgica cristalinas, vidrio fase amorfa reactividad
volcanico puzolanica
Propiedades Finura, tamafo de Granulometria, Influye en
fisicas particula, superficie Blaine/BET reactividad,
especifica demanda de agua
y trabajabilidad
Beneficio del Secado, molienda, Protocolo de Mejora
material clasificacion procesamiento uniformidad y
desempefio
Desempefio Compresion, flexion, Ensayos en mortero y Define rangos de
mecanico resistencia relativa concreto sustitucion viables
Durabilidad Sulfatos, cloruros, Ensayos de vida util y Determina
permeabilidad, exposicion seguridad para
carbonatacion infraestructura
Logistica Distancia a Analisis técnico- Puede definir la
cementeras/concreteras, €conodmico viabilidad real
transporte, humedad
Normativa Criterios de aceptacion de | Comparacioén con Necesaria para
nacional e puzolanas naturales y requisitos internacionales | adopcion
internacional SCM y adaptacion a industrial y control
cementos/agregados de calidad
locales

Tratamiento del

Secado, molienda,

Energia requerida, costo,

El tratamiento

material clasificacion y posible mejora de reactividad y | debe mejorar
activacion efecto ambiental desempefio sin
anular beneficios
ambientales
Impacto Reduccion de clinker vs. | ACV y andlisis Evita falsas
ambiental energia de tratamiento econdémico mejoras
ambientales

Fuente: elaboracion propia a partir del analisis critico de la evidencia internacional y de las

condiciones identificadas para el contexto ecuatoriano.

La Tabla 6 evidencia que la disponibilidad geologica constituye solo la primera condicion para una
posible aplicacion industrial. La viabilidad real dependera de que las fuentes presenten continuidad,
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accesibilidad y uniformidad composicional; ademads, los beneficios derivados de la reduccion del
clinker deberan superar los impactos y costos asociados al secado, molienda, clasificacion y
transporte. Por tanto, antes de una incorporacion normativa o industrial, serd necesario validar las
cenizas ecuatorianas con cementos y agregados locales, bajo condiciones de exposicion
representativas del pais.

En sintesis, la evidencia revisada indica que las sustituciones entre 10% y 25% ofrecen el equilibrio
mas consistente entre desempefio mecanico, durabilidad y refinamiento microestructural, aunque
estos rangos no constituyen criterios universales. Su eficacia depende de la fraccion amorfa, la
finura, la disponibilidad de portlandita, las condiciones de curado y el disefio de la mezcla; mientras
que reemplazos elevados requieren activacion o sistemas ternarios para limitar el efecto de dilucion
y el riesgo de carbonatacion (Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024; Kupwade-Patil, Al-Aibani, et
al., 2016; Zhou et al.,, 2021). Para Ecuador, la transferencia de estos resultados exige
caracterizacion local, evaluacion logistica, validacion ambiental y criterios normativos antes de una
incorporacion industrial (Pinos-Velez et al., 2024; Toulkeridis & Zach, 2017).

6. CONCLUSIONES

La revision sistematizada y el analisis bibliométrico complementario permitieron evaluar el
desempefio mecanico, la durabilidad, los mecanismos puzolénicos y las condiciones de aplicacion
de la ceniza volcanica como material cementante suplementario. A partir de la evidencia analizada,
se establecen las siguientes conclusiones:

1. Los contenidos de ceniza volcanica entre 10% y 25% presentan, en términos generales, el
equilibrio mas favorable entre resistencia mecéanica, durabilidad y refinamiento
microestructural. No obstante, este intervalo es orientativo y no constituye un criterio
universal de dosificacion, debido a la variabilidad de la composicion quimica, mineralogia,
fraccion amorfa, finura, tipo de cemento, relaciéon agua/material cementante y condiciones
de curado.

2. El desempeio favorable de la ceniza volcéanica se relaciona con su actividad puzolanica y
con el efecto fisico de sus particulas. La reaccion de las fases silicoaluminosas con la
portlandita puede promover la formacién secundaria de C-S-H y C-A-S-H, reducir la
conectividad capilar y densificar la matriz. En sustituciones elevadas, la menor
disponibilidad de Ca(OH): y el efecto de dilucion pueden limitar la reaccion, reducir la
resistencia temprana y dejar una fraccion del material sin reaccionar.

3. Las sustituciones moderadas pueden mejorar la resistencia frente al ingreso de agua,
cloruros y sulfatos; sin embargo, los reemplazos elevados pueden reducir la reserva alcalina
y aumentar la susceptibilidad a la carbonatacion. Por tanto, la contribucion de la ceniza
volcanica a la reduccion del factor clinker debe evaluarse conjuntamente con la resistencia
mecanica, la durabilidad y la vida util, y no tinicamente a partir del porcentaje de cemento
sustituido.

4. Para Ecuador, la ceniza volcanica representa una alternativa potencial, pero todavia
condicionada a la validacion local. Su aplicacion requiere identificar y caracterizar las
fuentes disponibles, evaluar la variabilidad del material, definir los tratamientos necesarios,
comprobar su comportamiento con cementos y agregados locales y analizar la logistica, los
costos, el impacto ambiental y los criterios normativos. En consecuencia, su incorporacion
industrial requiere validacion técnica, normativa, logistica y ambiental antes de establecer
rangos de sustitucion aplicables al pais.

En otras palabras, la valorizacion de la ceniza volcanica en Ecuador no debe limitarse a la
extrapolacion directa de rangos Optimos internacionales, sino que exige el establecimiento de una

Revision sistematica sobre el uso de ceniza volcanica como material cementante
402 suplementario: propiedades mecanicas y de durabilidad para aplicaciones en Ecuador.

Fernandez-Sanchez, L. J., Fernandez-Delgado L. M., Fernandez-Sanchez, D. E., Quintana-Vasconez, R. S., ...



Revista ALCONPAT, 16 (3), 2026: 372 — 410

agenda nacional de investigacion aplicada y transferencia tecnologica. Para transitar de la
identificacion territorial del recurso a su incorporacion segura y viable en la industria de la
construccidn, es imperativo ejecutar caracterizaciones detalladas de las fuentes locales, evaluar
procesos de tratamiento y molienda controlada, y desarrollar estudios de durabilidad en
condiciones reales de exposicion. Finalmente, el éxito de esta alternativa sostenible depende de la
creacion de marcos normativos y criterios de control de calidad especificos que garanticen la
compatibilidad logistica, ambiental y econdmica de la ceniza volcanica como SCM en el contexto
ecuatoriano.
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