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Resumen− La disposición de la cáscara de coco es un 
problema de eliminación de desechos en países donde la 
producción de coco es abundante. Cuando la cáscara de 
coco se calcina produce cenizas, las cuales son un material 
aglutinante potencial para preparar hormigón. En este trabajo 
se calcinó cáscara de coco a 400°C, 500°C y 600°C durante 3 
h. Las cenizas producidas se emplearon como sustituto del 
cemento. Las características de las cenizas se evaluaron por 
área superficial y DRX. El efecto de la sustitución de las cenizas 
como sustituto del cemento se evaluó mediante ensayos 
de trabajabilidad y resistencia mecánica. Los resultados 
experimentales demostraron que 600°C es la temperatura 
de combustión más adecuada para la calcinación de la 
cáscara, con presencia de SiO2 amorfo y baja superficial alta. 
Los resultados mostraron que, en contraste con el hormigón 
de referencia, la temperatura de combustión disminuye 
la trabajabilidad del concreto. Además, el aumento de la 
temperatura de calcinación de la cáscara de coco mejora la 
resistencia mecánica. La resistencia a compresión de la mezcla 
que incorporó cenizas de cáscara de coco calcinadas a 600°C 
fue superior a las demás. Se encontró adicionalmente que 
esta temperatura era convincente considerando el costo de 
preparar las cenizas. 

Palabras clave: Cáscara de coco, resíduos agroindustriales, 
tratamiento térmico, propiedades mecánicas, análisis de costos.

Abstract− The disposal of coconut shell is a waste problem 
in countries where coconut production is in abundance. 
When coconut shell is calcinated produces ashes, which 
are a potential binder material to concrete preparation. In 
this work, coconut shell was calcinated at 400, 500 and 600 
°C for 3 h. The ashes produced were employed as cement 
substitute. The characteristics of ashes were evaluated by 
surface area and XRD. The effect of replacing ashes as cement 
substitute was evaluated by workability and mechanical 
strength test. Experimental results demonstrated that 600 °C 
is the most suitable burning temperature for CSA calcination 
with amorphous SiO2 and low surface area. Results showed 
that, in contrast to control concrete, that burning temperature 
decrease concrete workability of concrete. Further, the 
increasing of burning temperature of coconut shell improves 
the mechanical strength. The compressive strength of mixture 
incorporating the ashes of coconut shell burned at 600 °C 
was higher than the others. Additionally, this temperature 
was found convincing considering cost to prepare the ashes. 

Keywords: Coconut shell; agro-waste; heat-treatment; 
mechanical properties; cost analysis.

1.	 INTRODUCCIÓN

El aumento de la población mundial crea una necesidad 
creciente de materiales de construcción, siendo el hormigón, 
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el material de mayor demanda en el mundo [1]. El consumo 
de hormigón a nivel mundial se estima en 25 mil millones de 
toneladas anuales [2]. El dominio del hormigón en la industria 
de la construcción son el resultado de su flexibilidad y adap-
tabilidad comprobadas, su elevada resistencia y durabilidad, 
además de los bajos requisitos de mantenimiento durante su 
vida útil, y la amplia disponibilidad de sus precursores [3] 45% 
by mass replacement of portland cement (OPC. El hormigón 
se prepara a partir de agregados de tamaño fino y grueso, 
material cementante y agua, lo que genera un aumento en 
el gasto de estos materiales precursores, alrededor de 2.4 
toneladas por metro cubico de hormigón [4]. El hormigón 
incorpora la mayor parte de los más de 4 mil millones de tone-
ladas de cemento que se producen anualmente en el mundo 
[5] y es responsable de más del 75% del CO2 liberado durante 
su producción [6] de hecho, la fabricación de cemento por si 
sola, libera en promedio 800 kg de CO2 por cada 1000 Kg de 
cemento producido [7]. Además, los procesos de producción 
de cemento están asociados con el agotamiento desmedido 
de la piedra caliza y enormes consumos energéticos [8]

Como resultado del elevado consumo de cemento y los 
problemas ambientales relacionados con su producción, 
diferentes investigadores han reportado el uso de residuos 
agroindustriales con altos contenidos de CaO, SiO2, Al2O3 y 
Fe2O3 tales como cenizas de bagazo de caña [9], palma de 
aceite [10], cascarilla de arroz [11]mazorca de maíz [12], cas-
carilla de maní [13], entre otras, como sustitutos del cemento. 
Se ha informado, que debido a sus características puzolánicas, 
estos materiales mejoran la resistencia, al tiempo que brindan 
la oportunidad de reducir su impacto ambiental negativo, 
dada la menor liberación de CO2 cuando se incorporan en 
la preparación de concretos modificados [14]. Entre los de-
sechos agrícolas, se ha informado que la cáscara de coco es 
un bioproducto prometedor para producir concreto [15]. 
En el mundo se producen 60 millones de toneladas de coco 
anuales [16]. El coco contiene aproximadamente un 15% de 
cáscara, y anualmente, en toneladas, se descargan alrededor 
de 9 millones de cáscara de coco como desechos agrícolas, 
invadiendo grandes cantidades de tierra cultivada y aumen-
tando el riesgo de incendios. A nivel mundial, Colombia ocupa 
el puesto 28 en producción de coco, en 2019, la producción 
promedio en Colombia fue 110.000 toneladas anuales [17]. 
La ceniza proveniente de la cáscara de coco calcinada es 
un material rico en Al2O3 y SiO2, que se puede utilizar como 
sustituto aglutinante y mejorar la resistencia del hormigón 
[18], sin embargo, la investigación al respecto ha sido limitada. 
Bheel et al [19] afirmaron que el uso de 5%, 10%, 15% y 20% 
de cáscara de coco calcinada como material cementante 
modifica la resistencia a la compresión, los autores sugirieron 
que la sustitución del cemento no debe exceder el 10%, de 
hecho, para este porcentaje de reemplazo, se encontró una 
mejora del 8.5% en la resistencia, comportamiento asocia-
do con el efecto de relleno de poros y a sus características 
puzolánicas. Asimismo, Adeala et al [20] dieron cuenta de 
la resistencia a la compresión de hormigones que fueron 
elaborados con sustituciones del 5%, 10%, 15% y 20% del 
cemento por cenizas; mostraron una mayor resistencia con 
un reemplazo del 5%, alcanzando 93% de la presentada 

por el hormigón de referencia. Estos resultados estuvieron 
en línea con los hallazgos de Itam et al [21], quienes infor-
maron que la resistencia disminuye cuando se agrega una 
mayor cantidad de ceniza de cáscara de coco a la mezcla, 
siendo la sustitución del 5% la más adecuada, de hecho, los 
autores informaron, que para este porcentaje de reemplazo, 
la resistencia a la compresión estuvo un 4% por encima del 
hormigón de referencia. 

Con respecto a la sustitución del cemento por residuos 
agrícolas, se ha informado que la temperatura a la que estos 
se calcinan, es un parámetro importante durante el proceso 
de pretratamiento. Shinohara et al, [22] informaron que la 
cascarilla de arroz calcinada a una temperatura superior a 
800°C hace que las fases del sílice cristalicen en cristobalita 
y tridimita, y que la estructura cristalina afecta la actividad 
de la ceniza como material puzolánico. De la misma manera 
Bie et al [23] confirmaron que cuando la cascarilla de arroz se 
calcina 1 hora a 600°C, y se utiliza como sustituto del 10% del 
cemento, muestra una elevada área superficial y presencia 
de SiO2 amorfo, lo cual mejora en un 27% y en un 15% la 
resistencia a la compresión y a la flexión, con respecto al 
hormigón de referencia, respectivamente. Asimismo, los 
autores informaron que temperaturas superiores generan 
la formación de SiO2 cristalino, el cual va en detrimento de 
la resistencia mecánica. De la misma manera, Cordeiro et al 
[24] informaron que la ceniza obtenida por calcinación del 
bagazo de caña, por encima de 800°C presenta una estructura 
cristalina, y que la calidad de la ceniza mejora controlando 
parámetros, tales como la temperatura, la tasa de calenta-
miento, la atmósfera y el tiempo de calcinación. Asimismo, 
Cao et al [25] informaron que la caolinita presente en el car-
bón de ganga es de naturaleza amorfa cuando se calcina 
entre 600°C y 800°C, de hecho, se ha reportado que cuando 
se calcina a 800°C por un periodo de 2 horas, y se emplea 
como sustituto del 30% del cemento, induce un aumento 
del 8.8% en la resistencia [26]. 

Dado el elevado volumen de producción de cáscara de 
coco, así como el efecto de la temperatura de calcinación 
en las características de las cenizas resultantes, y su efecto 
positivo en la resistencia a compresión, en este artículo se 
reporta la metodología de diseño y preparación de mez-
clas y especímenes de hormigón con reemplazo del 5% del 
cemento por ceniza de cáscara de coco calcinada a 400°C, 
500°C y 600°C. La evaluación del asentamiento, la resistencia 
a compresión y el costo del tratamiento térmico de la cáscara 
de coco fue explorado en este trabajo. Se espera determinar 
la temperatura de calcinación más adecuada para producir 
hormigones modificados con propiedades mecánicas mejo-
radas en comparación con el hormigón de referencia. 

2.	 METODOLOGÍA

2.1	 Caracterización del cemento y los 
materiales pétreos

En este trabajo se utilizó cemento Portland (Argos Tipo I) 
para preparar las mezclas de hormigón. El cemento presentó 
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una densidad de 3050 Kg/m3, esta, se determinó según los 
procedimientos descritos en la norma ASTM C15. Las propie-
dades de los precursores pétreos empleados en este trabajo 
se determinaron según los procedimientos de la norma ASTM 
y se reportan en la Tabla 1. 

TABLA 1. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES PETREOS

Característica/Norma ASTM Agregados 
gruesos

Agregados 
finos

Tamaño máximo nominal (mm)/ASTM C-33 25.4 n.a 

Módulo de finura ASTM C-136 n.a 3.77

Gravedad especifica/ASTM C127 2.44 2.58

Absorción de agua (%)/ASTM C-127 1.01 0.50

Densidad (Kg/m3)/ ASTM C-136 2500 2610

Fuente: Autores.

2.2	 Pretratamiento y calcinación de la cáscara 
de coco

La cáscara de coco utilizada en este trabajo fue recolec-
tada en el municipio de Caucasia en Antioquia, Colombia, 
ubicada dentro de las coordenadas geográficas de 7°59'05''N 
75°11'53''O. La fibra de coco se eliminó manualmente de la 
cáscara. Previo al proceso de calcinación, la cáscara de coco 
fue martillada y triturada en trozos más pequeños. La cáscara 
de coco se calcinó en una mufla (Terrígeno) con una potencia 
de 3200 W a temperaturas de calcinación de 400°C, 500°C y 
600°C durante 3 h, a una rampa de 5°C/min. 

La pérdida de masa de las cenizas después del proceso 
de calcinación se calculó tal como lo describe la ecuación 1. 

é

En la ecuación 1, mi: masa de la cáscara de coco antes de 
la calcinación, mf: masa de la ceniza 

Las cenizas obtenidas se molieron en un molino casero 
y se tamizaron, obteniendo el mismo tamaño de partícula 
del cemento. El área superficial de la ceniza de cáscara de 
coco se calculó a partir de su isoterma de absorción a 77 K, 
empleando un equipo de quimisorción Micromeritics Au-
tochem II 2920. Previo al análisis, las muestras de ceniza se 
desgasificaron a 150°C. Los difractogramas de las muestras 
calcinadas se obtuvieron por difracción de rayos X (difractó-
metro Bruker Advance), las condiciones de operación fueron: 
20 mA y 40 kV, en un ángulo de difracción 2θ entre 5° y 70°. 
Los patrones de difracción se compararon con el archivo 
JCPDS (Joint Comittee on Powder Difraction Standards de 
sus iniciales en inglés).

2.3	 Cálculo de la dosificación de las mezclas

La dosificación de las mezclas se determinó acorde a la 
metodología ACI 211.1-9. Estas se diseñaron empleando una 
relación entre el agua y el cemento de 1 a 0.6. Asimismo, el 
asentamiento y la resistencia de diseño fueron 0.1 m y 21 

MPa, respectivamente. La mezcla de referencia se preparó 
utilizando 603 y 946 kg de material fino y de material grueso, 
además de 440 kg y 382 kg de cemento y agua, respectiva-
mente. La preparación de las mezclas modificadas incluyó 
la sustitución de 5% de cemento en masa, por ceniza de 
cáscara de coco, calcinada a 400°C, 500°C y 600°C, las cuales 
se denotaron como CC-400, CC-500, CC-600, individualmente. 

2.4	 Elaboración de los hormigones: mezclas y 
probetas

La metodología NTC 550, tal como fue reportada pre-
viamente por Blanchar et al [27], se tomó como referencia 
para la elaboración de las mezclas. En la primera etapa del 
proceso, los agregados gruesos y finos y el 75% del agua se 
mezclaron durante 240 s, empleando un mezclador Bauker. 
En la siguiente etapa se agregó el cemento, la ceniza y el 
25% del agua restante y luego se mezcló durante 240 s más. 
El asentamiento del hormigón se midió de acuerdo con la 
norma ASTM C143. Las mezclas de hormigón se colocaron 
en cilindros de 0.1 m de diámetro y 0.2 m de profundidad. 
Se prepararon cuatro cilindros para cada mezcla. Todas las 
muestras de hormigón se cubrieron con plástico por 24 horas 
y, posteriormente, se curaron en agua.

2.5	 Cálculo de las propiedades mecánicas

Al cumplimiento del tiempo de fraguado (28 días), las 
probetas se removieron del agua de curado. La resistencia a 
la compresión de las probetas se determinó empleando un 
equipo de compresión simple marca Pilot, con una velocidad 
de carga de 0.5 KN/s. Para la resistencia a compresión se tomó 
en cuenta el análisis de la varianza de los datos obtenidos 
para lo cual se utilizó el programa Minitab Statitical Software

2.6	 Análisis de costos

El costo de la calcinación de la cáscara de coco se realizó 
tal como lo describe la ecuación 1, teniendo en cuenta el 
costo de la calcinación y el costo del cemento empleado 
por cada mezcla. 

Donde CCC es el costo de calcinación de la cáscara de 
coco, P es la potencia de la mufla (3200 kW), t es el tiempo de 
uso de la mufla y C es el valor del kWh en la zona de trabajo 
288.05 pesos colombianos/kWh. El tiempo de uso incluyó 
el requerido para alcanzar la temperatura de calcinación a 
una rampa de 5°C/min, así como el tiempo de calcinación 
por un periodo de 3 horas. El tiempo de enfriamiento no se 
tuvo en cuenta dado que este fue por convección natural. 

Asimismo, para el cálculo del costo de la preparación del 
hormigón se tomaron en cuenta las cantidades de material 
para preparar un metro cúbico, y los valores comerciales de 
cada uno de los materiales, que para este trabajo se tuvieron 
en cuenta los siguientes valores; cemento 440 $/kg, agrega-
dos finos 240$/kg, y 210$/kg. El costo por cada metro cúbico 
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de hormigón se calculó como la sumatoria de la cantidad de 
cada material*valor de cada Kg de material, incluyendo el 
cemento y los dos tipos de agregados.

3.	 RESULTADOS

Con respecto a los porcentajes de pérdida después de la 
calcinación; el porcentaje de pérdida calculado, tal como lo 
describe la ecuación 1, estuvo alrededor del 53±0.9%, 51±1.1 
y 55.28±1.4°C para las cenizas calcinadas a temperaturas de 
400°C, 500°C y 600°C, respectivamente. Las pérdidas de masa 
en la calcinación pueden asociarse a la pérdida de carbono 
y compuestos, las cuales han sido reportadas en este rango 
de temperatura [24]. 

Estos resultados indican también que las condiciones 
de calcinación adoptadas son suficientes para eliminar el 
carbono y los compuestos volátiles, principalmente para 
temperaturas superiores a 600°C.

La Tabla 2 muestra el área superficial de las cenizas. 

TABLA 2. 

CARACTERÍSTICAS DE LA CENIZA DE CÁSCARA DE COCO

Ceniza de cáscara de coco Área superficial (m2/g)

CSA-400 600.8

CSA-500 503.3

CSA-600 455.9

Fuente: Autores.

La Tabla 2 muestra que la temperatura de calcinación 
tiene un efecto inverso en el área superficial de las cenizas, 
siendo menor a mayor temperatura de calcinación. La ceniza 
de calcinada a 400°C presentó un área superficial alrededor de 
600 cm2/g, mientras que la ceniza calcinada a 500°C y 600°C 
presentó disminuciones del 17% y del 24%, respectivamente. 
Estos resultados están en concordancia con los reportes de 
Bie et al [23], quienes informaron de una disminución del 68% 
cuando la cascarilla de arroz, modificó su temperatura de cal-
cinación de 600°C y 800°C, al igual que estuvieron alineados 
con los reportes de Agwa et al [28], quienes notificaron que 
cuando la cáscara de coco pasa de ser calcinada de 400°C a 
500, 600, 700 y 800°C presenta una disminución del 2.0, 3.6, 
4.6 y 4.9%, respectivamente. Se ha informado previamente, 
que una mayor temperatura de calcinación provoca una 
mayor exposición de volátiles y combustión de carbono, lo 
que genera una mayor exposición de la estructura porosa 
reticular interna de los residuos agrícolas, por lo cual, la su-
perficie exterior se desprende total o parcialmente generando 
la sinterización y fusión de las cenizas, lo que conlleva un 
cierre de los poros de las partículas de ceniza, y provoca un 
descenso en el área superficial [29].

La Figura 1 muestra los resultados de los análisis DRX de 
las cenizas preparadas.

FIG. 1. DIFRACTOGRAMAS DE LAS CENIZAS 

Fuente: autores

La figura 1 muestra que las cenizas calcinadas son amor-
fas, en el rango de temperatura entre 400°C y 600°C. Los 
resultados encontrados están en coherencia con los reportes 
de Bie et al [23], quienes informaron que la cascarilla de arroz 
calcinada por debajo de 600°C no presenta picos de difrac-
ción, así como con los reportes de Lyra et al [30], quienes han 
informaron que una temperatura de calcinación por debajo 
de 600°C no promueve la cristalización del sílice. Rozainee et 
al. [31] informaron de manera general que la cristalización 
de la cascarilla de arroz se puede evitar haciendo funcionar 
el horno a un rango de temperatura más bajo (hasta 600°C). 
Memom et al [32] también observaron que después de 600°C, 
los difractogramas de cenizas de tallo de maíz mostraban 
picos cristalinos intensos. 

La Figura 2 muestra los resultados del asentamiento 

FIG. 2. ASENTAMIENTO DE LAS MEZCLAS ELABORADAS

Fuente: Autores.

Los resultados de la Figura 2 mostraron que un incre-
mento en la temperatura provoca una disminución del 
asentamiento. Las mezclas de concreto CC-400, CC-500 y 
CC-600 presentaron un asentamiento menor al concreto 
de referencia (0.12 m). Los hormigones preparados con ce-
niza de cáscara de coco calcinada a 400°C, 500°C y 600°C 
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disminuyeron en un 17%, 50% y 66%, respectivamente, 
cuando se le compara con el asentamiento de la mezcla de 
control. El comportamiento decreciente del asentamiento 
frente al aumento de la temperatura está relacionado con 
la disminución del área superficial, y con la elevada cantidad 
de agua que la ceniza puede absorber, lo que provoca una 
disminución de la cantidad de agua libre que se encuentra 
disponible en la mezcla y por tanto un menor asentamiento 
de la mezcla en estado fresco. Los resultados encontrados 
están en concordancia con los reportes de Santhosh et al [33], 
quienes informaron que una estructura porosa es responsable 
de una mayor demanda de agua y por tanto de una menor 
trabajabilidad en mezclas de hormigón preparado con ceniza 
de aceite de palma y de cascarilla de arroz. 

La resistencia a compresión y la desviación estándar de 
las mezclas de hormigón se muestra en la Fig. 3.

FIG. 3. RESISTENCIA DE LAS MEZCLAS DE HORMIGÓN 

Fuente: Autores.

Para la resistencia a la compresión, los resultados del 
análisis de varianza se presentan en la Tabla 3.

De la Tabla 3 se aprecia que la ceniza afecta la resistencia 
a la compresión, y, además, existe variación estadísticamente 
significativa entre los tres tipos de ceniza; es decir, las cenizas 
no son iguales e influyen en la resistencia a la compresión. 
Como se puede apreciar de la Figura 3, todas las mezclas de 
hormigón preparadas con ceniza mostraron mayor resisten-
cia que la mezcla tradicional. Resultados que estuvieron en 
línea con los reportes previos de la literatura, donde se han 

mencionado aumentos del 8.5% para sustituciones del 5% 
del cemento por ceniza de cáscara de coco [19]. De la Figura 
3 se aprecia además que el aumento de la temperatura tiene 
un efecto positivo en la resistencia. Para las mezclas de hor-
migón preparadas con ceniza de cáscara de coco calcinadas 
a 400°C, 500°C y 600°C, se encontraron aumentos de la re-
sistencia del 4.3%, 5.2% y 9.1%, con respecto a la mezcla de 
hormigón tradicional, en concordancia con los reportes de 
Guo et al [26]. Este comportamiento puede relacionarse con 
una disminución del área superficial con la temperatura a la 
que se calcina la ceniza, de hecho, se ha informado que una 
menor área superficial afecta positivamente la eficiencia de 
llenado de los espacios vacíos, lo que resulta en un mayor 
grado de hidratación y una microestructura más compacta en 
el hormigón, lo que provoca una mayor resistencia [34]. Se ha 
informado para el caso de la cascarilla de arroz, que cuando 
esta se calcina a 600°C se forma un material cementante de 
alta actividad puzolánica debido a su SiO2 amorfo y su baja 
área superficial, lo que mejora su resistencia a la compresión 
[29]. Asimismo, a mayores temperaturas de calcinación (i.e. 
700°C la ceniza presenta baja actividad puzolánica, debido a 
la presencia de SiO2 cristalino y baja área superficial [23]. Esta 
tendencia fue reportada previamente para cenizas residuales 
del proceso de combustión de residuos de biomasa [35], [36] .

Los costos de calcinación de la cascarilla de arroz se pre-
sentan en la Tabla 4.

Los resultados de la Tabla 4 muestran que el aumento de 
la temperatura aumenta el costo de calcinación de la cáscara 
de coco. Se observa, que los menores costos energéticos 
se obtuvieron cuando la ceniza fue calcinada a 400°C, los 
cuales fueron alrededor de 1.0 USD por cada kilogramo de 
ceniza obtenida, sin embargo, a estas condiciones no se ob-
tuvo el mejor desempeño de la mezcla de hormigón. A una 
temperatura de calcinación de 600°C, se encontró un costo 
alrededor de 1.16 USD por kilogramo, debido al aumento 
en el tiempo que duraba la calcinación. El aumento en los 
costos no son altamente significativos durante el pretrata-
miento de la cáscara de coco, sin embargo, un aumento en 
la resistencia alrededor del 9% hace que la ceniza de cáscara 
de coco calcinada a 600°C sea una estrategia viable técnica y 
económicamente para su aprovechamiento como sustituto 
del cemento. Cabe destacar que, en este estudio se utilizó 
la mufla para controlar la temperatura de calcinación y así 
determinar la temperatura más adecuada para un mejor 
desempeño de la ceniza de cáscara de coco. 

TABLA 3.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

CC-400 3 67.5 22.50 0,31

CC-500 3 73.6 24,53 0,20

CC-600 3 94.7 31,57 1,20

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 135.81 2 67.90 118.666019 1.4992E-05 5.14325285

Dentro de los grupos 3.43 6 0.57

Total 139.24 8        

Fuente: Autores.
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TABLA 4. COSTOS DE CALCINACIÓN DE LA CÁSCARA DE COCO

Ceniza de cáscara de coco Costo (USD/Kg)*

CSA-400 10.04

CSA-500 10.83

CSA-600 11.61

* Tasa de cambio de 4700 USD/pesos

Fuente: Autores.

Con respecto al costo de fabricación de un metro cúbico 
de hormigón tradicional, el costo estuvo alrededor de un 
costo aproximado de $565.000 pesos colombianos, mientras 
que para el hormigón que presentó la mayor resistencia a 
la compresión; es decir el preparado con ceniza de cáscara 
de coco calcinada a 600°C, el costo del hormigón estuvo 
alrededor de $656.830 colombianos, el cual, como se mencionó 
anteriormente no es altamente significativo. No obstante, 
se ha reportado que para la producción, a gran escala, es 
recomendable utilizar sistemas de lecho fluidizado, en los que 
la producción de cenizas para su posterior uso como material 
cementante se pueden hacer de forma concomitante, lo que 
asocia menores costos de producción [37].

4.	 CONCLUSIONES

La sustitución de un 5% en peso de cemento por cáscara 
de coco calcinada a 400, 500 y 600°C, se evaluó en este trabajo. 
Basados en los hallazgos experimentales, se concluye que: 

La cáscara de coco calcinada en un rango de temperatura 
entre 400°C y 600°C presentó una disminución en el área super-
ficial con el incremento de la temperatura de calcinación, sin 
embargo, dentro de la ventana de temperatura la sílice presentó 
naturaleza amorfa. El incremento de la temperatura, generó una 
disminución del asentamiento de las mezclas de hormigón. 

En cuanto a la resistencia, se encontró que la temperatura 
de calcinación más adecuada es 600°C, debido a los mejores 
comportamientos mecánicos, superiores a la mezcla de control.

En términos de costos, existe un aumento en el precio del 
pretratamiento térmico de la cáscara de coco con el aumento 
de la temperatura, de hecho, para la cáscara calcinada a mayor 
temperatura (600°C) se encontró un aumento de alrededor de 
1 USD con respecto a la calcinada a menor temperatura (400°C), 
sin embargo, en cuanto al desempeño mecánico, se encontró 
mejoras alrededor del 4% y del 9%, a temperaturas de 400°C y 
600°C, respectivamente. 

La mejora presentada en el comportamiento mecánico del 
hormigón modificado con ceniza de cáscara de coco, se convierte 
en una estrategia de sostenibilidad ambiental y viabilidad eco-
nómica para la gestión y aprovechamiento de residuos agroin-
dustriales. Al mismo tiempo que permite la reducción de carga 
ambiental asociada con la industria del hormigón.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran la incorpo-
ración de ceniza de cáscara de coco calcinada, se percibe como 

una solución prometedora para reducir el impacto ambiental de 
este tipo de residuos en términos de contaminación y eliminación 
de residuos. Sin embargo, se requieren similares con otro tipo 
de biomasas regionales y altamente disponibles, asimismo se 
requiere profundizar en el estudio de análisis de costos, que 
incluyan, entre otros, los costos de transporte de la biomasa, los 
costos asociados al incremento en la mano de obra y/o equipos 
empleados para manipular las mezclas de hormigón modificado, 
debido a la disminución de la trabajabilidad por la sustitución 
de cemento por ceniza de cáscara de coco. 
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