
AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 1 

Materiales alternativos como reemplazo de agregados grueso y fino en la producción de 

compuestos cementicios a nivel mundial 

 

 

 

 

 

Olga Beatriz León Cristancho y Cristian Ortiz Sanmiguel 

 

Trabajo de grado para optar al título de ingeniero Civil 

 

Director 

Luis Eduardo Zapata Orduz 

PhD. en Ingeniería Civil 

 

 

 

 

Universidad Industrial de Santander. 

Facultad de ingenierías Físico-Mecánicas 

Escuela de Ingeniería Civil  

Bucaramanga 

2023 



AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 2 

Dedicatoria 

 

 

A Dios, por darnos la bendición de vivir y culminar esta etapa. 

A nuestras familias, por ser el motor y la motivación de todos los días para seguir adelante. 

 

  



AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 3 

Agradecimientos 

 

 

Agradezco a la Universidad Industrial de Santander por proporcionar los recursos y el 

entorno propicio para llevar a cabo este estudio.  

Nuestro agradecimiento se extiende a los profesores, quienes generosamente compartieron 

sus conocimientos y ofrecieron valiosas perspectivas que enriquecieron mi trabajo. Especialmente 

a nuestro director de tesis, por su orientación experta, paciencia y apoyo constante a lo largo de 

este proyecto. Sus valiosos comentarios y sugerencias fueron fundamentales para dar forma a esta 

investigación. 

Agradecemos a nuestra familia y amigos por su apoyo inquebrantable a lo largo de este 

viaje académico. Sus palabras de aliento y comprensión fueron un impulso fundamental en los 

momentos más desafiantes. 

Este logro no habría sido posible sin la ayuda y aliento de todas estas personas y la 

institución. Gracias por su contribución a nuestro desarrollo académico y profesional. 

 

  



AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 4 

Contenido 

 

Pág. 

1. Planteamiento del problema y justificación .............................................................................. 10 

2. Marco teórico ............................................................................................................................ 12 

2.1 Antecedentes ........................................................................................................................... 13 

2.1.1 Historia del uso de materiales alternativos en compuestos cementicios .............................. 13 

2.1.2 Estudios previos sobre la eficacia de materiales alternativos como agregados ................... 15 

2.2 Concreto .................................................................................................................................. 19 

2.2.1 Trabajabilidad del concreto .................................................................................................. 20 

2.2.2 Durabilidad .......................................................................................................................... 21 

2.2.3 Resistencia ........................................................................................................................... 22 

2.2.4 Agregados ............................................................................................................................ 23 

2.2.5 Agregados reciclados ........................................................................................................... 24 

3. Metodología .............................................................................................................................. 25 

3.1 Objetivo general ...................................................................................................................... 26 

3.2 Objetivos específicos .............................................................................................................. 26 

3.3 Metodología de Investigación ................................................................................................. 26 

3.3.1 Tipos de Investigación ......................................................................................................... 27 

3.3.1.1 Tipo Descriptivo. .............................................................................................................. 27 

3.3.1.2 Revisión Documental. ....................................................................................................... 27 

3.3.2 Diseño de la Investigación ................................................................................................... 28 

3.3.3 Técnicas de Recolección de Información ............................................................................ 28 



AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 5 

3.3.4 Análisis bibliográfico ........................................................................................................... 30 

3.4 Desarrollo de Primer Objetivo Específico .............................................................................. 32 

3.4.1. Agregados industriales ........................................................................................................ 33 

3.4.2 Compuestos avanzados ........................................................................................................ 33 

3.4.3 Alternativas de agregados en la fabricación del cemento .................................................... 34 

3.4.3.1 Materiales reciclados. ....................................................................................................... 34 

3.4.3.2 Materiales de la industria agrícola. ................................................................................... 36 

3.4.4 Comparativa ......................................................................................................................... 36 

3.5 Desarrollo del Segundo Objetivo Específico .......................................................................... 38 

3.5.1. Escoria de alto horno .......................................................................................................... 39 

3.5.2 Cenizas volantes ................................................................................................................... 40 

3.5.3 Vidrio triturado .................................................................................................................... 42 

3.5.4 Polímeros reciclados ............................................................................................................ 44 

3.5.5 Residuos de construcción y demolición ............................................................................... 46 

3.5.6 Nanomateriales .................................................................................................................... 48 

3.6 Desarrollo del Tercer Objetivo Específico ............................................................................. 49 

4. Conclusiones ............................................................................................................................. 52 

5. Recomendaciones ..................................................................................................................... 54 

Referencias Bibliográficas ............................................................................................................ 55 

 

 

  



AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 6 

Lista de Tablas 

 

Pág. 

Tabla 1. Palabras clave más frecuentes. ........................................................................................ 29 

Tabla 2. Resumen de beneficios y usos específicos de los materiales agregados alternativos ..... 37 

Tabla 3. Módulo de elasticidad en diferentes tiempos de curado (GPa). ..................................... 41 

Tabla 4. Resistencia a la compresión de cilindros hechos en concreto con adición de vidrio 

triturado (MPa).............................................................................................................................. 43 

Tabla 5. Reducción de la resistencia a la compresión de concreto fabricado con reemplazo de 

residuos de plástico frente al concreto de origen convencional a los 90 días de curado. ............. 46 

 

 

  



AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 7 

Lista de Figuras 

 

Pág. 

Figura 1. Área temática de los artículos. ....................................................................................... 30 

Figura 2. Producción de documentos por países. .......................................................................... 31 

Figura 3. Publicaciones por año. ................................................................................................... 32 

Figura 4. Tendencia de neumáticos desechados en Colombia, periodo 2000-2020. .................... 36 

Figura 5. Resistencia a la compresión en concreto con adición de vidrio triturado (MPa) .......... 44 

Figura 6. Resistencia a la flexo-tracción en concreto con adición de vidrio triturado (MPa). ..... 45 

 

 

 

 

 

  



AGREGADOS EN PRODUCCIÓN DE COMPUESTOS CEMENTICIOS 8 

Resumen 

 

 
Título: Materiales alternativos como reemplazo de agregados grueso y fino en la producción de 

compuestos cementicios a nivel mundial.* 

 

Autor: Olga Beatriz León Cristancho y Cristian Ortiz Sanmiguel.** 

 

Palabras Clave: Agregados, Concreto, Cemento, Cementicios, Materiales Alternativos, 

Propiedades Mecánicas. 

 

 
Descripción: La industria de la construcción es esencial para la sociedad, dando forma a viviendas, 

edificios, instalaciones médicas y más. El concreto, un material fundamental en esta industria, 

destaca por sus propiedades únicas. Sin embargo, su producción enfrenta desafíos por altos costos 

y fuerte impacto ambiental, principalmente debido a los agregados. Así, se busca hallar alternativas 

para sustituir estos agregados manteniendo la resistencia y facilidad de mezcla. Entre las opciones 

de reemplazo se encuentran escoria de alto horno, ceniza volante, vidrio triturado, nanomateriales, 

polímeros y fibras, teniendo en cuenta que el uso de estos depende de la calidad del material 

alternativo que reemplaza el agregado convencional. Este análisis subraya la importancia de 

investigar y explorar estos materiales, centrándose en su impacto en las propiedades mecánicas del 

concreto, a través de una revisión exhaustiva de la literatura disponible.  

 
 
 
 
 
 
 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisico-mecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. Ingeniería Civil. 
Director: Luis Eduardo Zapata Orduz. PhD. En Ingeniería Civil. Codirector: Sergio Ruiz Martinez. 
Ingeniero Civil. 
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Abstract 
 
 

 
Title: Alternative materials as replacement for coarse and fine aggregates in cementitious 

compounds in a global scale.* 

 

Author(s): Olga Beatriz León Cristancho y Cristian Ortiz Sanmiguel. 1 
 

Key Words: Aggregates, Concrete, Cement, Cementitious, Alternative Materials, Mechanical 
Properties. 
 
 
 
Description: The construction industry is essential to society, shaping homes, buildings, medical 

facilities, and more. Concrete, a fundamental material in this industry, has unique properties. 

However, its production faces challenges due to high costs and high environmental impact, mainly 

due to aggregates. Alternatives are being sought to replace these aggregates while maintaining 

strength and ease of mixing. Replacement options include blast-furnace slag, fly ash, crushed glass, 

nanomaterials, polymers and fibers, taking into account that their use depends on the quality of the 

alternative material that replaces the conventional aggregate. This analysis highlights the 

importance of studying and researching these materials, focusing on their impact on the 

mechanical properties of concrete, through a comprehensive review of the available literature.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
* Degree Work 
1Faculty of Physico-mechanical Engineering. Civil Engineering School. Civil Engineering. 
Director: Luis Eduardo Zapata Orduz. Codirector:  Sergio Ruiz Martinez. 
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1. Planteamiento del problema y justificación 

 

 

En la industria de la construcción moderna, los compuestos cementicios se han consolidado 

como materiales esenciales debido a sus sobresalientes propiedades mecánicas y durabilidad. Estos 

compuestos, según estudios de Acevedo Jaramillo, & Posada Franco (2019), no solo ofrecen 

resistencia estructural y prolongada vida útil, sino que también se han adaptado para satisfacer 

demandas específicas de aplicaciones arquitectónicas y estructurales. La composición de estos 

compuestos es primordialmente dominada por los “agregados”, que constituyen entre un 60% al 

75% de su volumen total. Los agregados, de acuerdo con investigaciones realizadas por S.K., 

Singh, & Chourasia (2020), son materiales granulares inertes que desempeñan roles críticos en la 

determinación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto, tales como su resistencia a la 

compresión, resistencia a la tracción, durabilidad y permeabilidad. 

Dada la demanda creciente de infraestructura a nivel global, se estima que se producen 

aproximadamente 4129 millones de toneladas de concreto anualmente (ASOCEM, 2016). Sin 

embargo, esta masiva producción no está exenta de repercusiones medioambientales. De hecho, 

Rico Rodríguez et al (2019) han señalado que la producción de concreto ha sido una fuente 

considerable de afectaciones ambientales, siendo la emisión de 𝐶𝐶𝐶𝐶2 proveniente de la fabricación 

de cemento responsable del 7% de la producción total mundial de este gas de efecto invernadero. 

Por otra parte, el proceso de extracción y procesamiento de agregados, tanto finos como gruesos, 

ha llevado a una explotación intensiva de recursos naturales (Burgos Galindo et al., 2019). Esta 

sobreexplotación no solo amenaza la disponibilidad de estos recursos, sino que también 

desencadena una serie de impactos ecológicos y paisajísticos (Osorio Saraz et al 2007). Ante este 
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panorama, es imperativo explorar alternativas sostenibles. Diversos investigadores, como Xargay 

et al (2019), han propuesto la sustitución de estos recursos naturales por materiales reciclados o de 

origen diferente, buscando así un balance entre el avance civilizatorio y la preservación ecológica. 

Estas alternativas no solo buscan mitigar el impacto ambiental, sino también garantizar la 

viabilidad económica y técnica de la construcción en las próximas décadas. 

En este sentido, la acelerada tasa de urbanización y crecimiento industrial a nivel global, 

la industria de la construcción enfrenta la urgente necesidad de adaptarse a un modelo más 

sostenible. Tradicionalmente, la elaboración de mezclas de concreto ha dependido en gran medida 

de la extracción y procesamiento de recursos naturales, principalmente agregados finos y gruesos, 

como la arena y la grava. Sin embargo, el incremento en la demanda de estos recursos ha llevado 

a una explotación intensiva que amenaza su disponibilidad futura y afecta gravemente a los 

ecosistemas circundantes (Osorio Saraz, Varón Aristizabal, & Herrera Mejía, 2007). Por ende, la 

investigación y desarrollo de alternativas viables se ha consolidado como un área de enfoque 

primordial en el campo de la ingeniería civil y de materiales. 

La búsqueda de nuevos materiales que puedan desempeñar funciones equivalentes o 

superiores a los agregados tradicionales en las mezclas de concreto es una tarea compleja, y 

requiere una comprensión profunda de las propiedades mecánicas, térmicas y químicas de los 

materiales propuestos. S.K., Singh, & Chourasia (2020) destacan que la implementación de nuevas 

tácticas y tecnologías no solo busca preservar los recursos naturales, sino también minimizar el 

impacto ambiental derivado de la producción y disposición de materiales de construcción. Por otro 

lado, Valencia Villegas, González Mesa, & Arbeláez Pérez (2019) sugieren que, al limitar la 

explotación de recursos naturales, se pueden reducir significativamente los impactos ambientales 

asociados, tales como la pérdida de biodiversidad, erosión del suelo y contaminación del agua. Por 
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lo tanto, es esencial llevar a cabo investigaciones que proporcionen datos concretos sobre las 

características y aplicaciones de materiales alternativos. 

Para abordar esta cuestión de manera efectiva en el contexto mundial, se propone realizar 

una exhaustiva recolección bibliográfica que recopile los principales hallazgos de estudios, 

investigaciones y casos prácticos relacionados con el uso de materiales alternativos en la 

producción de compuestos cementicios. Esta revisión permitirá identificar las tendencias actuales, 

evaluar el desempeño de los materiales propuestos en condiciones específicas de la región y 

proponer líneas de investigación futuras que respondan a las necesidades y desafíos locales. Con 

la información adecuada, los ingenieros y científicos de materiales podrán diseñar mezclas de 

concreto más sostenibles y resilientes, contribuyendo así al desarrollo integral de la región. 

 

 

2. Marco teórico 

 

 

El mundo de la construcción es vasto y complejo, y su existencia se ha basado 

históricamente en una amplia gama de materiales y técnicas que han evolucionado a lo largo del 

tiempo para satisfacer las cambiantes demandas y desafíos de la sociedad. A medida que los 

edificios y estructuras se han vuelto más grandes y complejos, la necesidad de materiales más 

duraderos, versátiles y resistentes se ha intensificado haciendo necesaria una mayor fuerza de 

trabajo disponible para la investigación y la innovación. A continuación, se presenta el marco 

teórico, compuesto por los principales antecedentes, términos y teorías relacionadas con el objeto 

de estudio. 
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2.1 Antecedentes 

 

2.1.1 Historia del uso de materiales alternativos en compuestos cementicios 

 

En sus inicios, los materiales alternativos, como las cenizas volantes y la escoria de alto 

horno, se encontraban en el núcleo de varias prácticas de construcción en culturas antiguas, 

contribuyendo a la mejora de la resistencia y durabilidad de las estructuras. La evidencia histórica 

sugiere que estos materiales eran combinados con sustancias como la cal para fortalecer los 

morteros, un hecho destacado por Malhotra (1993), quien documenta la utilización de cenizas 

volantes durante la época romana para estos fines. 

El siglo XX marcó un periodo significativo en el auge de los materiales alternativos, 

específicamente después de la Segunda Guerra Mundial. En este tiempo, la devastación provocada 

por la guerra impulsó una necesidad imperiosa de reconstrucción, lo que llevó a la búsqueda de 

materiales más accesibles y sostenibles. Scrivener et al. (2004) han destacado en su trabajo el 

desarrollo de técnicas para la incorporación de escoria de alto horno en el cemento Portland, una 

innovación que presentó soluciones no solo económicas, sino también con mejoras en las 

propiedades mecánicas. Esta técnica, surgida durante los años posteriores a la Segunda Guerra 

Mundial, ejemplifica la síntesis de la ingeniería y la economía en la búsqueda de soluciones 

prácticas. 

Posteriormente, para la década de 1960, el avance en las investigaciones fruto de la 

reconstrucción posguerra, llevó a la incorporación de nuevos materiales como residuos de vidrio 

en productos de construcción, aprovechando su disponibilidad y propiedades únicas. El enfoque 

se amplió hacia la utilización de residuos industriales y el desarrollo de concretos con fibras de 
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polímeros y compuestos, aprovechando materiales reciclados, esto aunado al crecimiento 

industrial de los países victoriosos tras la guerra, y la necesidad de los perdedores de incluirse 

rápidamente en el mercado y la economía global (Granados et al, 2022). 

Para los años 90, los esfuerzos continuaron con un impulso hacia la sostenibilidad, con 

gobiernos y organizaciones que implementaron normativas para promover prácticas de 

construcción más ecológicas. De este modo, la creciente conciencia ambiental llevó a una mayor 

integración de los análisis de ciclo de vida y el diseño sostenible en la industria de la construcción 

(Cabrera et al, 2020). 

Partiendo de lo anterior, se tiene que estos periodos destacaron por la transformación en la 

utilización de materiales alternativos a través de innovaciones tecnológicas, adaptación económica 

y una mayor sensibilidad hacia la sostenibilidad, la industria de la construcción abrazó y desarrolló 

materiales y técnicas que no solo respondieron a las necesidades inmediatas de la época, sino que 

también sentaron las bases para una construcción más responsable y eficiente en el futuro (Criado 

& Pacheco, 2022). 

Más recientemente, la tendencia hacia la construcción sostenible ha fortalecido aún más la 

importancia de los materiales alternativos en compuestos cementicios. La creciente conciencia 

sobre el cambio climático y la necesidad de reducir la huella de carbono ha catalizado una 

investigación y aplicación más extensiva de estos materiales. Mehta (2002), un defensor 

prominente de la sostenibilidad en la construcción ha enfatizado el papel de los materiales 

alternativos, como cenizas volantes y residuos de vidrio, en la reducción del impacto ambiental. 

La adopción de estos materiales en la industria de la construcción refleja una transición hacia 

prácticas más ecológicas, ofreciendo soluciones para los desafíos contemporáneos, sin 

comprometer las necesidades estructurales y económicas. La continua evolución y 
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experimentación con materiales alternativos en la construcción refleja un compromiso con la 

innovación y la sostenibilidad, posicionando estos compuestos como fundamentales en la 

arquitectura y la ingeniería del futuro (Mehta, 2002).  

La adopción de estos materiales en la industria de la construcción refleja una transición 

hacia prácticas más ecológicas, ofreciendo soluciones para los desafíos contemporáneos, sin 

comprometer las necesidades estructurales y económicas. La continua evolución y 

experimentación con materiales alternativos en la construcción refleja un compromiso con la 

innovación y la sostenibilidad, posicionando estos compuestos como fundamentales en la 

arquitectura y la ingeniería del futuro.   

 

2.1.2 Estudios previos sobre la eficacia de materiales alternativos como agregados 

 

Los antecedentes del presente estudio giran en torno a la exploración y comprensión de los 

agregados cementicios, particularmente enfocados en el uso de materiales reciclados, agregados 

sustentables y técnicas alternativas para mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la construcción. 

En primer lugar, se tiene el estudio de Juela, Bermeo, & Alvarez (2020) el cual se enfocó 

en la sustitución de diferentes componentes en la mezcla de concreto, comprendiendo que, el 

concreto es una combinación de cemento y diferentes agregados que permiten darle su consistencia 

especial y aspectos como dureza, resistencia, eficiencia, facilidad de mezcla, resistencia al agua, 

corrosión, tiempo de secado y demás (Juela et al, 2020); sin embargo, con el proceso convencional, 

los impactos ambientales son muy negativos, y por eso esta es un área de gran interés en la 

ingeniería civil, porque busca alternativas en esos agregados cementicios para que el producto sea 

adecuado, con las características requeridas pero sin tal impacto ambiental. 
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En este sentido, los autores explican que la inclusión de ceniza de bagazo de caña, arcilla 

caolín, yeso deshidratado y residuos de concreto reciclado son algunas alternativas que fueron 

evaluadas a través de ensayos de laboratorio cuidadosamente diseñados. La elección de estos 

materiales apuntaba a encontrar alternativas más sostenibles y rentables sin comprometer las 

propiedades esenciales del concreto. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión y 

resistividad eléctrica, dos parámetros críticos en la calidad del concreto. Los resultados 

demostraron que ciertos niveles de sustitución no solo mantuvieron estas propiedades, sino que las 

mejoraron en algunos casos, lo que sugiere aplicaciones prometedoras en la industria de la 

construcción y potencialmente una reducción en el impacto ambiental del material (Juela et al., 

2020). 

Por otro lado, la investigación realizada por Xargay et al (2019) se centró en el uso de 

materiales agregados reciclados en compuestos cementicios, un tema vital en la búsqueda de 

prácticas de construcción más sostenibles. A través de ensayos experimentales, examinaron cómo 

diferentes tipos de materiales reciclados fueron utilizados como agregados al concreto y se buscó 

determinar cómo estos afectan las propiedades físicas y mecánicas del cemento. Si bien, se 

observaron algunos deterioros en las características del material, lo más relevante fue que las 

propiedades resultantes todavía superaron los valores mínimos recomendados para su uso en 

aplicaciones estructurales. Esto indica que la utilización de estos materiales reciclados es viable y 

puede representar una importante contribución hacia una construcción más ecológica y eficiente 

en términos de recursos. La investigación no solo refuerza la necesidad de explorar alternativas 

sostenibles en la construcción, sino que también proporciona una base sólida y empírica para 

futuras investigaciones en este campo (Xargay et al., 2019). 
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En el estudio de Cevallos et al, (2018) se exploraron los compuestos FRCM (fabric-

reinforced cementitious matrix, por sus siglas en inglés) producidos con fibras naturales como una 

alternativa potencial a los sistemas compuestos producidos con fibras sintéticas o minerales para 

este producto. La eficacia de los compuestos FRCM depende de su habilidad para unir y transmitir 

tensiones internas entre sus componentes. La investigación se enfocó en diseñar un sistema de este 

material reforzado con telas de sisal para lograr niveles satisfactorios de adherencia y resistencia. 

El estudio explica que, para mejorar las propiedades mecánicas del concreto, fue necesario 

el diseño y fabricaron telas de sisal con características geométricas propicias para la penetrabilidad. 

Se verificó el comportamiento mecánico del sistema FRCM mediante pruebas de SLS (Single Lap 

Shear, por sus siglas en inglés) y pull-off, comparándolo con materiales compuestos con telas de 

sisal no diseñadas. Los resultados evidencian el potencial de estos materiales naturales en la 

ingeniería civil como una alternativa de agregados muy viable, aunque también plantean desafíos 

en cuanto a su implementación y eficacia, tales como la evaluación y el desarrollo del producto 

final (Cevallos et al, 2018). 

Así mismo, Benitez Soxo (2022) es otro referente, este se enfoca en como existen 

diferentes materiales alternativos para la industria de la ingeniería civil como reemplazo de los 

agregados convencionales (fino y grueso), para la producción de concreto, esto, con el objetivo de 

tener un impacto en la mejora de propiedades y características del producto final. El estudio se 

centra en los compuestos de refuerzo denominados NFRCM (compuestos de matriz cementicia 

reforzados con fibras naturales), el cual brinda mayor estabilidad y dureza, evaluando diferentes 

tipos de compuestos con matriz cementicia, fibras vegetales, procesos de elaboración y técnicas 

de colocación. 
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La investigación revela que el comportamiento de estos compuestos depende en gran 

medida de la interacción en las interfaces matriz-refuerzo textil y compuesto NFRCM-elemento 

de concreto armado. La revisión bibliográfica demuestra que los compuestos de refuerzo aportan 

mejores características frente a esfuerzos externos y poseen la sostenibilidad necesaria para 

garantizar un bajo impacto ambiental. Se concluye que los avances en estos compuestos son 

prometedores y pueden tener aplicaciones significativas en la industria de la construcción (Benítez 

Soxo, 2022). 

Finalmente, la investigación realizada por Pastrana et al (2019) apunta a desarrollar 

materiales cementicios alternativos y ecoeficientes para sustituir los agregados convencionales del 

concreto, especialmente para aplicaciones en elementos constructivos de bajo costo. La 

investigación se enfocó en lograr propiedades similares al cemento Portland mediante la 

incorporación de adiciones minerales, aditivos naturales como jugo de hojas de fique, de banano, 

de papa parda y papa cidra, y la activación alcalina de residuos de mampostería. 

El estudio también incluyó la utilización de agregados finos y gruesos, como gravas y 

arenas, así como residuos de demolición. Las aplicaciones desarrolladas incluyeron elementos de 

mampostería (bloques y ladrillos), placas y elementos para cubiertas (tejas). La inclusión de 

aditivos como la cal hidratada y otros desechos industriales o agroindustriales permitió mejorar las 

propiedades reológicas y reducir el agrietamiento, lo que demuestra la viabilidad de estos 

materiales en la reducción del impacto ambiental y costos asociados a la producción de cemento 

Portland (Pastrana et al, 2019). 
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2.2 Concreto 

 

El concreto, según su definición tradicional, es una composición homogénea resultante de 

la mezcla de un material aglutinante, específicamente el cemento portland hidráulico, con 

materiales de relleno denominados agregados, agua y diversos aditivos. Una vez sometida a un 

proceso de curado, esta mezcla se transforma en un sólido compacto y resistente (Guerrero Vargas 

& Chaves García, 2013). Sin embargo, la complejidad del concreto reside en su diversidad, pues 

sus características y propiedades pueden variar ampliamente dependiendo de los materiales 

utilizados, su origen y las proporciones en las que se combinan (Terreros Rojas & Carvajal 

Corredor, 2016). 

En la actualidad, con la emergencia de tecnologías avanzadas y la investigación continua, 

se han desarrollado diversos tipos de concretos adaptados a necesidades específicas. Taylor et al. 

(1997) mencionan el surgimiento del concreto autocompactante y el concreto de alta resistencia 

como ejemplos de adaptaciones dirigidas a satisfacer demandas específicas en la construcción. 

Históricamente, las construcciones a base de concreto han demostrado ser más duraderas 

y versátiles en comparación con las construcciones de madera, mampostería o acero, consolidando 

su posición como el material constructivo predilecto a nivel mundial resistente (Guerrero Vargas 

& Chaves García, 2013). Esta preferencia no solo se debe a su resistencia, sino también a la 

flexibilidad que ofrece en términos de diseño y aplicaciones (Mehta, 2002). 

No obstante, el desempeño y calidad del concreto no se da de manera automática. Existen 

múltiples factores que pueden influir en sus propiedades y, por ende, en su comportamiento 

estructural. Hernandez Cano (2013) identifica algunos de estos factores como la proporción entre 

los agregados gruesos, la arena y el cemento; la relación agua-cemento, que puede influir en la 
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trabajabilidad y resistencia del concreto; la calidad y tipo de agregado utilizado; el método de 

mezcla y colocación; y el tiempo y condiciones de curado. A estos, Li et al. (2004) añaden la 

importancia de los aditivos y suplementos, que pueden ser utilizados para mejorar características 

específicas del concreto, como su resistencia al agua, su capacidad de autoreparación, y demás 

parámetros relacionados con la eficiencia del producto final. 

De esta manera, el concreto puede entenderse como un material con una rica historia y una 

versatilidad que lo ha mantenido relevante en el mundo de la construcción. Sin embargo, su 

aplicación óptima requiere un profundo entendimiento de sus componentes y las interacciones 

entre ellos. 

 

2.2.1 Trabajabilidad del concreto 

 

La trabajabilidad del concreto es un parámetro crítico que tiene importantes implicaciones 

en la calidad y durabilidad de las estructuras de concreto. Se define como la facilidad con la que 

una mezcla de concreto puede ser fabricada, transportada, vertida, y compactada sin segregación 

(Neville, 2011). Esta característica del concreto está directamente relacionada con la proporción y 

tipo de los componentes de la mezcla, especialmente la relación agua-cemento y los aditivos 

utilizados (Mehta, 2002). 

Una adecuada trabajabilidad garantiza que el concreto pueda ser vertido y compactado de 

manera eficiente, llenando todos los espacios vacíos y garantizando la eliminación de burbujas de 

aire, que podrían afectar la resistencia y durabilidad del material (Terreros Rojas & Carvajal 

Corredor, 2016). Además, un concreto con la trabajabilidad adecuada reduce el esfuerzo de 

compactación, lo que minimiza el riesgo de errores durante la colocación (Neville, 2011). 
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A medida que la industria de la construcción avanza, se han desarrollado aditivos y 

modificadores para mejorar la trabajabilidad del concreto. Estos aditivos permiten mantener una 

baja relación agua-cemento mientras se logra una alta trabajabilidad, lo que resulta en un concreto 

de mayor resistencia y durabilidad (Terreros Rojas & Carvajal Corredor, 2016). 

 

2.2.2 Durabilidad 

 

La forma en que el concreto presenta resistencia a la acción del medio ambiente recibe el 

nombre de durabilidad. Terreros Rojas y Carvajal Corredor (2016) afirman: “La durabilidad es la 

habilidad para actuar contra los ataques químicos, abrasión, entre otras, de tal manera que sus 

propiedades iniciales se conserven durante toda su vida útil” (p.12). En este sentido, la durabilidad 

del concreto es una de las propiedades más esenciales y, a menudo, pasada por alto de este material 

de construcción. La habilidad del concreto para resistir diversos factores ambientales y mantener 

su integridad estructural y estética a lo largo del tiempo es vital para el éxito a largo plazo de 

cualquier estructura (Neville, 2011). 

El concreto, a pesar de su aparente robustez, es susceptible a una variedad de procesos de 

degradación, que incluyen ataques químicos, congelamiento y descongelamiento, corrosión de la 

armadura y abrasión. Por ejemplo, la reacción álcali-árido, donde algunos agregados reaccionan 

con los álcalis del cemento, puede llevar a la formación de geles expansivos, causando fisuración 

y pérdida de resistencia en el concreto (Mehta & Monteiro, 2014).  

La exposición al agua de mar, rica en iones cloruro, puede acelerar la corrosión de las 

barras de refuerzo, reduciendo significativamente la vida útil de las estructuras de concreto 

reforzado en ambientes marinos (Alexander & Bertron, 2012). Además, en climas donde las 
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temperaturas fluctúan alrededor del punto de congelamiento, los ciclos repetidos de congelamiento 

y descongelamiento pueden causar daños en la matriz de concreto, llevando a la descamación y 

fisuración (ACI Committee, 2019). 

Para abordar estos desafíos, los ingenieros y científicos han trabajado en el desarrollo de 

concretos de alta durabilidad utilizando diversas estrategias, que incluyen el uso de aditivos, la 

selección de agregados y la optimización de la relación agua-cemento (Bentz et al., 2017). La 

investigación en este campo continúa, con un énfasis particular en la comprensión de los 

mecanismos fundamentales de deterioro y en la identificación de soluciones innovadoras para 

prolongar la vida útil del concreto en condiciones adversas (Taylor et al., 2020). 

 

2.2.3 Resistencia 

 

La resistencia del concreto es, sin duda, una de las propiedades más fundamentales que 

determina su aptitud para una variedad de aplicaciones estructurales y estéticas. Esta resistencia 

puede ser vista como la capacidad del concreto para soportar cargas sin experimentar una 

deformación no deseada o fracaso estructural (Neville, 2011). 

La resistencia a la compresión es la más comúnmente evaluada, dada su relevancia en la 

mayoría de las aplicaciones estructurales. Es un indicador del comportamiento del concreto bajo 

cargas que tienden a reducir su volumen (Mindess et al., 2003). Por otro lado, aunque el concreto 

es débil en resistencia a la tracción, es vital en aplicaciones donde se pueden producir fisuras, como 

en losas y muros (Oyen, 2019). 

La resistencia a la flexión es crucial, especialmente en elementos sometidos a cargas 

flexionantes, como vigas y losas. Esta resistencia es un indicativo de cómo el concreto se 
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comportará bajo cargas que tienden a doblarlo, además, de acuerdo con Franco et al (2022) la 

resistencia al corte es esencial para estructuras que enfrentan fuerzas de cizallamiento, como es el 

caso de columnas y muros sometidos a cargas laterales, como el viento o un sismo. 

De acuerdo con Borda et al (2022) la composición del concreto, la relación agua- cemento, 

el tipo y la cantidad de agregados y aditivos, y las condiciones de curado, son todos factores que 

influyen en su resistencia. En los últimos años, la investigación ha llevado a la creación de 

concretos de ultra alta resistencia, que pueden alcanzar resistencias a la compresión superiores a 

los 150 MPa, gracias a la incorporación de fibras y la optimización de la mezcla (Silva, 2020). 

 

2.2.4 Agregados 

 

Los agregados son esenciales en la fabricación de concreto y mortero, y actúan como un 

esqueleto o soporte dentro de la mezcla. Aunque son inertes y no intervienen en el proceso de 

endurecimiento del cemento, su rol es crucial para brindar volumen, mejorar la resistencia y 

economizar la mezcla (Neville, 2011). De este modo, la calidad y el tipo de agregado utilizado 

influencian significativamente las propiedades finales del concreto. Estos materiales, dependiendo 

de su origen, pueden ser naturales, como los obtenidos de ríos, o artificiales, producidos a través 

de procesos industriales (Guerrero Vargas & Chaves García, 2013).  

El objetivo de cualquier agregado es garantizar una fuerte adherencia con la pasta de 

cemento endurecida. El contenido típico de agregados en concreto oscila entre el 65% y el 75% 

del volumen total (Silva & Castro, 2022), lo que resalta su importancia en la formulación del 

material. Esta proporción es vital no solo para economizar la mezcla, sino también para lograr la 

densidad, resistencia y durabilidad deseadas. 
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Ahora, en función de la granulometría, los agregados se dividen en finos y gruesos. Los 

agregados finos son aquellos cuyo 100% del material es retenido por el tamiz N°200 (74µ). Por 

otro lado, los agregados gruesos son aquellos que son retenidos completamente en el tamiz N°4 

(4.75 mm) (NTC174, 2000). Mientras que los agregados finos influyen en la trabajabilidad y 

asentamiento de la pasta, los agregados gruesos son determinantes en la resistencia del concreto, 

en gran parte debido a su relación de adherencia (Silva & Castro, 2022). Es esencial equilibrar 

estos componentes adecuadamente, ya que la proporción y calidad de ambos tipos de agregados 

influyen en las características finales del concreto (Mindess et al., 2003). 

 

2.2.5 Agregados reciclados 

 

La utilización de agregados reciclados en la industria de la construcción representa una 

solución sustentable para gestionar los desechos provenientes de demoliciones y reformas, y al 

mismo tiempo, disminuir la explotación de recursos naturales. Estos agregados se derivan 

principalmente de la destrucción de infraestructuras antiguas, siendo su calidad y propiedades 

físico-mecánicas altamente dependientes del tipo de estructura de origen y la calidad del concreto 

originalmente empleado (Silva, 2020). 

Los agregados reciclados se clasifican con base en su nivel de pureza. Los denominados 

"agregados reciclados limpios" contienen al menos un 95% de un único tipo de material, con solo 

un 5% de impurezas. Por otro lado, los "agregados reciclados sucios" tienen proporciones de 

impurezas que superan el 5%, lo que puede afectar su desempeño en nuevas mezclas de concreto 

(Neville, 2011). 
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Uno de los factores más cruciales en la calidad de estos agregados es la naturaleza de la 

roca madre, que es el material original a partir del cual se produjo el concreto. Además, el proceso 

de trituración y clasificación a través del cual se obtienen estos agregados, así como el tipo y 

calidad del hormigón original, son determinantes en su desempeño posterior (Zega & Di Malo, 

2007). 

Es esencial mencionar que la adopción de agregados reciclados en la producción de 

concreto nuevo enfrenta desafíos en términos de resistencia y durabilidad. Sin embargo, con la 

tecnología y técnicas adecuadas de procesamiento, estos agregados pueden ser empleados con 

éxito en diversas aplicaciones de construcción, promoviendo la sostenibilidad y la economía 

circular en el sector (Neville, 2011). 

 

 

3. Metodología 

 

 

Este documento plantea cumplir tres objetivos específicos en búsqueda de alcanzar un 

objetivo general que dé respuesta al planteamiento del problema propuesto. En ese sentido, a 

continuación, se presentan esos objetivos que serán desarrollados de forma secuencial bajo 

parámetros y fases específicas que se explican más adelante. 
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3.1 Objetivo general 

 

Elaborar un análisis de tipo documental sobre el comportamiento de las propiedades 

mecánicas y de durabilidad de compuestos cementicios ante el uso de materiales alternativos como 

reemplazo de agregados finos o gruesos. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

Identificar los materiales alternativos utilizados como reemplazo de agregados en la 

fabricación de compuestos cementicios. 

Destacar las variaciones en las propiedades mecánicas de compuestos cementicios con 

reemplazos de agregado fino y grueso, frente a agregados de origen convencional. 

Indicar los efectos del uso de materiales alternativos para agregados finos y gruesos en la 

fabricación de compuestos cementicios sobre su durabilidad. 

 

3.3 Metodología de Investigación 

 

En búsqueda de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se llevó a cabo una 

investigación netamente teórica con enfoque cualitativo, dado que no se implementaron acciones 

físicas o experimentales, sino una revisión de teorías y literatura científica sobre los temas de 

estudio. De acuerdo con Vasilachis (2020) con el enfoque cualitativo de investigación es posible 

“…estudiar fenómenos que pueden ser sociales, culturales, económicos, productivos o 

ambientales, desde sus rasgos no cuantificables” (p. 82). A través de este enfoque es posible 
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identificar el impacto que tiene el fenómeno estudiado, así como su incidencia y trasfondo, 

considerando, por ejemplo, desde la literatura, que materiales alternativos pueden ser utilizados 

como reemplazo de agregados en compuestos cementicios, sus variaciones, propiedades y demás 

aspectos relevantes. 

 

3.3.1 Tipos de Investigación 

 

Ahora bien, ese enfoque de investigación se posibilita gracias a la utilización de dos 

técnicas específicas que permiten cumplir los objetivos, las cuales son: 

 

3.3.1.1 Tipo Descriptivo. Este tipo de investigación lo definen Guevara et al (2020), como 

el que permite “…caracterizar un fenómeno y comprender el porqué de su ocurrencia, 

identificando generalidades, descripción global y parámetros adicionales” (p. 168), en este caso, 

buscando describir que es el agregado y que rol cumple en la producción de compuestos 

cementicios, que rol tiene y cuál es la importancia de estos materiales en la construcción en general. 

A partir de esa caracterización, se buscan alternativas que permitan conocer otros 

materiales que satisfagan esta problemática, pero de forma integral, con variaciones, resultados, 

compuestos, relaciones y demás, y ahí es donde se aplica el segundo tipo de investigación 

cualitativa que se describe a continuación. 

 

3.3.1.2 Revisión Documental. Este segundo tipo de investigación se estudia como aquel 

que permite a los investigadores conocer múltiples posturas y hallazgos de un tema específico 

frente a una problemática o temática seleccionada, basada en estudios científicos y académicos de 
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otros autores previos, que, a través de sus principales hallazgos, permiten corroborar o descartar 

una hipótesis. Al aplicar este tipo de investigación por revisión documental se consiguió 

determinar otros estudios que analizan diferentes materiales alternativos como reemplazo de 

agregados en la fabricación de compuestos cementicios. Con base en los hallazgos se permite dar 

respuesta a los objetivos específicos del proyecto (Casasempere, 2020). Con base en los hallazgos 

también, se permite dar respuesta a los objetivos específicos del proyecto. 

 

3.3.2 Diseño de la Investigación 

 

Este proyecto se basa en la propuesta metodológica de cumplimiento a tres objetivos 

específicos, por lo cual, habrá cuatro fases secuenciales en el diseño de la investigación. En las 

primeras tres, cada una busca responder un objetivo específico de forma ordenada (primero el 

número 1, luego 2 y finalmente el 3). A partir de ahí, la cuarta fase de investigación busca sintetizar 

y analizar los hallazgos de las tres fases anteriores, discutiendo la investigación y permitiendo dar 

respuesta objetiva a los objetivos específicos. 

 

3.3.3 Técnicas de Recolección de Información 

 

Para la investigación se utilizaron únicamente fuentes que sean confiables y den garantías 

de lo que publican, por lo cual, es necesario resaltar el uso de sitios web oficiales y 

gubernamentales para efectos complementarios, así como páginas certificadas, para ello, se 

utilizan aquellas especializadas en ingeniería y estudio de materiales de construcción, sitios Web 

de empresas confiables con trayectoria en el mercado y sitios similares.  
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Para la revisión documental, se utilizaron bases de datos académicas como Google Scholar, 

ScienceDirect, EBSCO host, Scielo, Redalyc y todas las relevantes. Se empleó el uso de 

investigación en repositorios institucionales y bases de datos públicas. Respecto a los criterios de 

búsqueda, se utilizaron palabras clave en inglés como: "Materials", "Fine Aggregates", "Coarse 

Aggregates", "Alternatives", "Recycled", "Replacement", "Geopolymers" y "Cementitious 

Composites". En la tabla 1 se señalan las 10 palabras claves más encontradas en el resumen de las 

publicaciones consultadas, las cuales se obtuvieron por medio del uso de la herramienta Scopus.  

Los criterios de priorización se dieron por temporalidad, donde aquellos artículos e 

investigaciones más recientes fueron más valorados frente a fuentes más antiguas. De igual modo, 

toda literatura utilizada es académica, científica o certificada y no hay una distinción sobre la fecha 

de publicación, solo priorización para estudios más recientes.  

 

Tabla 1. 

Palabras clave más frecuentes. 

Palabras Ocurrencias 
Concrete Agreggates 
Compressive Strength 
Concrete 
Aggregates 
Coarse Aggregates 
Recycling 
Fly Ash 
Fine Aggregates 
Cements 

155 
151 
144 
113 
73 
71 
67 
66 
49 

Nota: Adaptado de: Scopus - Analizar resultados de búsqueda Registrado. (n.d.). “Analizador de 

Scopus”.  
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3.3.4 Análisis bibliográfico 

 

Se utiliza la herramienta Scopus, con el fin de obtener un estudio bibliográfico detallado 

de la investigación que se lleva a cabo, teniendo en cuenta puntos relevantes como autores, 

palabras clave y producción de documentos por países. Como se observa en la figura 1, hay 

diferentes áreas que se ven interesadas en el estudio de estos temas, aun así, las más relevantes 

corresponden a ingeniera (52.0%), ciencia de los materiales (18.3%) y ciencias medioambientales 

(9.4%). 

 

Figura 1. 

Área temática de los artículos. 

 

Nota: Adaptado de: Scopus - Analizar resultados de búsqueda |Registrado. (n.d.). Analizador de 

Scopus.  

 

Ahora bien, también es importante, debido al contexto mundial de la investigación, 

destacar la producción de documentos por países, donde se puede notar el alto nivel de relevancia 
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en este tema para países como India, Malasia, Estados Unidos y China. Lo anterior se destaca en 

la figura 2 para una mayor comprensión visual. 

Por otra parte, en la figura 3 se ilustra cómo el análisis obtenido por medio de la herramienta 

Scopus permite exponer un aumento en la producción de investigaciones alrededor de este tema, 

destacando 2019 – 2020, años donde la producción de investigaciones a nivel documental se 

intensificó notablemente debido al tiempo de confinamiento mundial como consecuencia de la 

pandemia ocasionada por el COVID-19. Lo anterior ayuda a verificar una tendencia creciente 

respecto al avance de estudios con fines ecológicos en las épocas modernas tal como se observó 

en la indagación del marco teórico para el presente documento. 

 

Figura 2. 

Producción de documentos por países. 

 

Nota. Tomado de: Scopus - Analizar resultados de búsqueda |Registrado. (n.d.). Analizador de 

Scopus. 
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Figura 3. 

Publicaciones por año. 

 

Nota. Tomado de: Scopus - Analizar resultados de búsqueda |Registrado. (n.d.). Analizador de 

Scopus. 

 

3.4 Desarrollo de Primer Objetivo Específico 

 

En esta primera sección, se busca dar cumplimiento al objetivo específico de identificar los 

materiales alternativos utilizados como reemplazo de agregados en la fabricación de compuestos 

cementicios.   

En ese sentido, dentro de los materiales alternativos  que se pueden utilizar como reemplazo 

de agregados resaltan la escoria de alto horno, la ceniza volante, el vidrio triturado, polímeros 

reciclados, RCD (residuos de construcción y demolición), neumáticos reciclados, cáscaras de arroz 

y de coco, y nanomateriales, cuyas propiedades podrían proveer las características necesarias a la 

mezcla, sin afectar la estructura del cemento pero si promoviendo un mejor impacto ambiental, 

como explica Antunes, que se basen en tecnologías alternativas como el clinker modificado, para 

reducir las emisiones de carbono en la industria del cemento, y permitir una producción sostenible 

sin afectar las características del cemento como tal (Antunes et al, 2021). 
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3.4.1. Agregados industriales  

 

El primer agregado convencional utilizado para la producción de cemento, son aquellos de 

origen de materiales industriales, por ejemplo, la escoria de alto horno, que, de acuerdo con 

Malhotra (1993), se trata de un agregado grueso muy utilizado en la industria, siendo un 

subproducto de la producción de hierro. Su uso fue pensando en inicios para reducir el costo 

productivo del cemento, al mismo tiempo que mejora las propiedades del concreto, como la 

resistencia y durabilidad, por lo que es importante utilizarlos (Malhotra, 1993).  

Otro agregado convencional son las cenizas volantes, estas juegan un rol importante en 

todo el proceso, son un tipo de agregado fino que surge de la combustión de carbón en centrales 

eléctricas. Sin embargo, ha sido utilizado como un reemplazo parcial de agregados finos del 

concreto como la arena (Cevallos et al, 2018), por lo cual no es tan utilizado y es considerado solo 

un material alternativo, se resalta que el uso de este agregado mejora la trabajabilidad y reduce la 

permeabilidad del concreto, por lo cual es fundamental su desarrollo.  

Se menciona también el silicato de calcio, el cual, según Granados, se utiliza como un 

agregado para dar características especiales al cemento como dureza, resistencia y facilidad de 

mezclado, al tiempo que su origen es de bajo costo, y puede tener un impacto considerable en la 

producción de cemento (Granados et al, 2022).  

  

3.4.2 Compuestos avanzados  

 

De compuestos avanzados, se destacan las fibras de carbono, conocidas por su alta 

resistencia y rigidez, están siendo exploradas como reemplazo de agregados en concreto de alto 
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rendimiento. Pueden mejorar significativamente la resistencia a la flexión y la ductilidad del 

concreto (Banibayat & Patnaik, 2013). Los nanomateriales, como los nanotubos de carbono y las 

nanopartículas de sílice, están siendo investigados por su potencial para mejorar las propiedades 

mecánicas y durabilidad del concreto (Mantilla et al, 2019). Su incorporación en pequeñas 

cantidades puede tener un impacto significativo en la resistencia y la vida útil del concreto.   

De cualquier modo, las alternativas de agregados en compuestos cementicios son de gran 

importancia en la industria de la construcción ya que pueden influir significativamente en las 

propiedades y el desempeño de este, principalmente por las características del cemento (Mantilla 

et al, 2019). Existe una amplia gama de materiales que pueden utilizarse como alternativas de 

agregados en compuestos cementicios como por ejemplo cenizas de alto horno, caucho triturado, 

vidrio, cáscaras de arroz y plástico.  

La cuestión radica en que, en la búsqueda de alternativas de agregados sostenibles se ha 

vuelto una prioridad en la industria de la construcción debido a la creciente conciencia ambiental, 

pues el uso de agregados reciclados, como el concreto reciclado o materiales naturales abundantes 

y de bajo impacto ambiental, puede contribuir a la reducción de la huella ecológica de los proyectos 

de construcción.  

  

3.4.3 Alternativas de agregados en la fabricación del cemento  

  

3.4.3.1 Materiales reciclados. El vidrio triturado es visto como una alternativa 

prometedora a los agregados finos convencionales en la fabricación de cemento, tratándose de un 

reciclado de desechos de vidrio. Aunque este producto presenta desafíos en términos de reacción 

álcali-sílice, las investigaciones han demostrado que puede ser utilizado con éxito bajo condiciones 
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controladas (Alva & Quesquen, 2020). El vidrio triturado no puede reemplazar de lleno los 

agregados finos convencionales como la arena, ya que no cuenta con las propiedades que esta 

otorga, sin embargo, si puede reducir su utilización y permitir bajar el impacto ambiental del 

producto final.  

El uso de estos materiales reciclados puede mejorar la resistencia a la tensión y la 

durabilidad del concreto. Por otro lado, los residuos de construcción y demolición están siendo 

reciclados y utilizados como agregados en nuevos concreto, esto no solo reduce la cantidad de 

desechos en los vertederos, sino que también ofrece una solución sostenible para la industria de la 

construcción.  

Los neumáticos reciclados triturados han sido utilizados como materiales de reemplazo 

para los agregados gruesos en concreto, siendo una alternativa prometedora ya que, aunque 

presentan desafíos en términos de adherencia y resistencia, ofrecen una solución innovadora para 

el problema de desecho de neumáticos. Esta problemática se demuestra en la figura 4, la cual 

destaca la preocupante tendencia creciente de neumáticos desechados en Colombia anualmente, 

considerando que, cada año son más vehículos y más neumáticos que no son reutilizados para otras 

labores.  

Como se evidencia, cada año son más las desechos de caucho hasta el último corte del 

DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadística) en 2020, con un total de 958.500 

neumáticos en todo el año, esto es una cifra preocupante, y adoptar esta producto como un material 

alternativo a los agregados gruesos del concreto, permite dar dos respuestas a la crisis, una a la 

problemática de contaminación del medio ambiente por exceso de desechos de neumáticos, y otra 

para mejorar las propiedades, costo productivo y características del concreto; sin embargo, el reto 

está en contrarrestar la adherencia y resistencia del producto. 
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Figura 4. 

Tendencia de neumáticos desechados en Colombia, periodo 2000-2020.  

 

Nota. Adaptado con base en datos del DANE y (Revista Semana, 2021). 

 

3.4.3.2 Materiales de la industria agrícola.  Las cáscaras de arroz, especialmente tratadas 

y molidas, han sido exploradas como un reemplazo parcial de los agregados finos en concreto 

(Neville, 2011). Su uso contribuye a la sostenibilidad y ofrece una disposición útil para un 

subproducto agrícola comúnmente desechado. Por otro lado, según los mismos autores, las 

cáscaras de coco tratadas y trituradas están siendo exploradas como un reemplazo parcial del 

agregado grueso en concreto. Su uso puede mejorar la resistencia al impacto y ofrecer una solución 

sostenible para un subproducto agrícola comúnmente desechado.  

 

3.4.4 Comparativa  

  

A partir de los resultados anteriores, y con base en la información recolectada, se puede 

considerar como materiales alternativos principales a los agregados convencionales la escoria de 

alto horno, las cenizas volantes, vidrio triturado, las cáscaras de arroz y coco como alternativas a 
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los agregados finos convencionales utilizados en la fabricación del concreto, y cada uno otorgando 

un beneficio o características diferentes. Como alternativa a los agregados gruesos, se pueden 

utilizar materiales como los polímeros reciclados, los residuos de construcción, los neumáticos 

desechados, y las fibras de carbono, los cuales se detallan más adelante.  

Cada uno de estos materiales difiere con los demás, y son alternativas que surgen del 

proceso de investigación y análisis de literatura científica. Para comprender el tema de una mejor 

manera, a continuación, se presenta la tabla 2, en la que se observa con mayor detalle las 

características fisico-mecánicas más relevantes de cada uno de los materiales alternativos 

presentados como reemplazo de los agregados convencionales en la producción de concreto. 

 

Tabla 2. 

Resumen de beneficios y usos específicos de los materiales agregados alternativos 

Materiales Uso Específico Beneficios Características Físico-
Mecánicas 

Materiales Industriales 
Escoria de alto 

horno 
Reemplazo parcial 
para agregados finos 
en concreto 

Mejora resistencia y 
durabilidad, reduce 
demanda de 
agregados naturales 

Densidad: 2.5-2.9 g/cm³. 
Mejora resistencia a la 
compresión, alta durabilidad, 
menor porosidad. 

Cenizas 
volantes 

Reemplazo parcial 
de cemento y 
agregados finos en 
concreto 

Mejora 
trabajabilidad, 
reduce permeabilidad 

Densidad: 2.1-3.0 g/cm³. 
Mejora resistencia a la 
compresión, mejora 
durabilidad. 

Materiales Reciclados 
Vidrio triturado Reemplazo para 

agregados finos en 
concreto 

Uso exitoso bajo 
condiciones 
controladas 

Densidad: 2.5 g/cm³. 
Resistencia a la compresión 
similar a agregados naturales, 
potencial reacción álcali-
sílice. 
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Materiales Uso Específico Beneficios 
Características Físico-

Mecánicas 
Polímeros 
reciclados 

Reemplazo de 
agregados gruesos en 
concreto 

Mejora resistencia a 
la tensión y 
durabilidad 

Densidad: 0.9-1.5 g/cm³. 
Alta resistencia al desgaste y 
corrosión. 

Residuos de 
construcción y 

demolición 

Reemplazo de 
agregados gruesos en 
nuevos concretos 

Reduce desechos en 
vertederos, solución 
sostenible 

Densidad: 2.3-2.5 g/cm³. 
Resistencia a la compresión 
variable, mayor porosidad. 

Neumáticos 
reciclados 

Reemplazo para 
agregados gruesos en 
concreto 

Solución innovadora 
para desecho de 
neumáticos 

Densidad: 0.75-1.2 g/cm³. 
Menor resistencia a la 
compresión, desafío en 
adherencia. 

Materiales Agrícolas 
Cáscaras de 

arroz 
Reemplazo parcial 
de agregados finos 
en concreto 

Contribuye a la 
sostenibilidad, 
disposición útil de 
subproducto 
desechado 

Densidad: 1.2 g/cm³. Menor 
resistencia a la compresión, 
alta sostenibilidad. 

Cáscaras de 
coco 

Reemplazo parcial 
de agregados finos 
en concreto 

Mejora resistencia al 
impacto, solución 
sostenible 

Densidad: 1.2 g/cm³. Mejora 
resistencia al impacto. 

Materiales Avanzados 
Fibras de 
carbono 

Reemplazo de 
agregados gruesos en 
concreto de alto 
rendimiento 

Mejora resistencia a 
la flexión y 
ductilidad 

Densidad: 1.5-2.0 g/cm³. 
Alta resistencia a la flexión. 

Nota. Con base en investigaciones de (Banibayat & Patnaik, 2013), (Zapata y otros, 2014), 

(Shayan & Xu, 2004), (Dhir y otros, 1997), (Saikia & Brito, 2014), (Sienkiewicz et al., 2012), 

(Chandrasekhar et al., 2003). 

 

3.5 Desarrollo del Segundo Objetivo Específico 

 

Como segundo objetivo, se busca destacar las variaciones en las propiedades mecánicas de 

compuestos cementicios con reemplazos de agregado fino y grueso, frente a agregados de origen 
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convencional, para ello, se deben identificar esas alternativas respecto a lo convencional, creando 

así, los siguientes incisos.   

 

3.5.1. Escoria de alto horno 

 

Uno de los materiales históricamente utilizado como sustituto en las mezclas de concreto 

es la escoria de alto horno, cuya fabricación proviene de la producción de hierro fundido (Siddique, 

2008). A raíz de esto, numerosos investigadores han llevado a cabo estudios sobre el impacto del 

uso de este material en las propiedades del concreto. N. Rojas y otros, en su investigación, señalan 

los factores que influyen en los efectos beneficiosos del uso de este material, como la calidad de 

la escoria, el diseño adecuado de la mezcla, el tiempo y el tipo de curado. En sus ensayos, utilizaron 

valores de reemplazo de hasta el 80%, observando un aumento leve en la resistencia a la 

compresión en el rango del 20% al 60% a los 28 y 90 días, mientras que para valores superiores al 

60%, la resistencia tiende a disminuir (Rojas et al., 2023). 

Del mismo modo, Berndt (2009) resaltó en su estudio que el reemplazo del 50% es el más 

beneficioso, ya que para esta mezcla la resistencia corresponde a 35.9, 45.7 y 49.8 MPa a los 7, 28 

y 84 días, respectivamente, mostrando un aumento con el tiempo. Para la mezcla con un reemplazo 

del 70%, la resistencia a la compresión disminuye. Al medir el módulo de elasticidad, obtuvieron 

un valor de 47.4 GPa para el reemplazo del 50%, equivalente al de la mezcla de referencia cuyo 

valor fue de 47.2 GPa. Siguiendo la misma tendencia de la resistencia, con un reemplazo del 70%, 

su valor disminuye a 45.6 GPa (Berndt, 2009). 

Por otro lado, G.J. Osborne resumen los resultados de las pruebas de rendimiento y 

durabilidad del concreto con adición de escoria de alto horno, destacando nuevamente el 50% 
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como el óptimo para obtener una mezcla cuya utilidad sea comparable a la del concreto 

convencional. También advierten que los niveles altos de reemplazo pueden resultar útiles en casos 

donde el concreto requiera resistencia química a sulfatos, cloruros y/o agua de mar (Osborne, 

1999).  

Una vez más, en otros estudios realizados, donde se utilizaron reemplazos de escoria de 

alto horno que oscilaron entre el 25% y el 55%, se evidencia que la resistencia a la compresión de 

las muestras fue similar a la del concreto fabricado con agregados convencionales a los 28 días de 

curado. No obstante, a los 56 días se observó un cambio significativo a partir de un reemplazo del 

55%. Asimismo, la resistencia a la corrosión se ve beneficiada de manera notable por un contenido 

de escoria superior al 40% (Yeau & Kim, 2005). Con base en lo anterior se podría decir entonces 

que el rango promedio para el uso de escoria de alto horno con propiedades de mezcla optimas 

estaría entre 40% a 70%. 

 

3.5.2 Cenizas volantes 

 

Al igual que la escoria de alto horno, la ceniza volante se cuenta entre los materiales más 

antiguamente utilizados para reemplazar componentes en la elaboración de mezclas de concreto. 

A raíz de esto, varios investigadores han conducido estudios sobre este tema. Entre la información 

más contemporánea disponible en bases de datos, se destaca la investigación de Canul et al (2016), 

que examina el impacto de la ceniza volante en las propiedades mecánicas del concreto. Los 

hallazgos de este estudio indican que, al incrementar la proporción de material de reemplazo, la 

porosidad de la mezcla aumenta ligeramente. En consecuencia, se plantea que la utilización de 
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ceniza volante reduce la resistencia mecánica y la durabilidad del concreto, dado que la porosidad 

generada incide directamente en estas dos propiedades. 

En línea con lo anterior, O. Molina (2008) establece que el material de reemplazo debe 

emplearse en un máximo de 10%, ya que superar este porcentaje provoca una disminución notable 

en la resistencia del concreto (Molina, 2008). No obstante, en lo que respecta a la durabilidad, se 

observa una relación opuesta, ya que los reemplazos del material en un 50% o más mejoran 

significativamente la resistencia a la penetración de cloruros. En cuanto a la permeabilidad del 

concreto, se evalúa a períodos de curado de 40 y 91 días, resaltando que, en las primeras pruebas, 

los valores obtenidos con un alto contenido de reemplazo son comparables a los de la mezcla 

convencional. Sin embargo, en los ensayos finales, la permeabilidad disminuye notablemente con 

un reemplazo del 50% de ceniza. Además, el módulo de elasticidad disminuye con la presencia de 

ceniza en la mezcla hasta los 28 días, a partir de este momento, muestra un ligero aumento, según 

se detalla en la tabla 3. 

 

Tabla 3. 

Módulo de elasticidad en diferentes tiempos de curado (GPa). 

% ceniza 7 días 28 días 91 días 
0% 
35% 

29.1 
22.8 

30.3 
25.4 

31.7 
34.1 

 

Por su parte, tras examinar la influencia de las cenizas como reemplazo de agregado fino, 

concluye que la resistencia a la compresión, tracción, flexión y el módulo de elasticidad presentan 

valores superiores a los obtenidos en una mezcla convencional en todas las edades de curado 

(Siddique, 2003). 
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3.5.3 Vidrio triturado 

 

Con el transcurso del tiempo, la fibra de vidrio ha adquirido un perfil prometedor como 

sustituto de los agregados convencionales, respaldado por diversas hipótesis y estudios que han 

evaluado sus propiedades y ventajas.  

En este contexto, Alayo & Quezada (2022) inician su investigación con la premisa de que 

la incorporación de vidrio aumenta tanto la resistencia a la compresión como a la flexión. En el 

desarrollo de este estudio, se emplearon niveles de reemplazo del 15%, 20% y 25% en cilindros 

de prueba con dimensiones de 300 mm de altura y 150 mm de diámetro. La tabla 4 presenta los 

resultados de las pruebas de resistencia a la compresión a distintos períodos de curado, 

destacándose el reemplazo del 15% con valores cercanos a los obtenidos en las pruebas del 

concreto convencional. En cuanto a la resistencia a la flexión, la adición del 15% de vidrio mostró 

un incremento del 5% respecto a la muestra de referencia, registrando 18.44 MPa a los 28 días 

(Alayo & Quezada, 2022). 

Desde otro enfoque, Arango & Zapata (2013) aborda la influencia de la fibra de vidrio en 

las propiedades mecánicas del concreto, considerando reemplazos en cantidades escalonadas del 

0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% con respecto al peso total de la mezcla. Basándose en sus 

investigaciones, en términos de trabajabilidad, establecen una relación inversamente proporcional 

entre el asentamiento de la mezcla y el porcentaje de reemplazo. En lo que respecta a la resistencia 

a la compresión, se observan valores similares a los de la mezcla sin contenido de vidrio, a 

excepción de la mezcla con un 1.5%, cuyo resultado es ligeramente superior, aunque no 

significativamente. En cuanto a la resistencia a la flexo-tensión, presentan los datos en la figura 6, 

con edades de curado de 7 y 28 días, resaltando el contenido del 1.5% de agregado por su influencia 
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en el aumento del valor de resistencia con respecto al concreto convencional de 4.5 MPa (Arango 

& Zapata, 2013). 

 

Tabla 4. 

Resistencia a la compresión de cilindros hechos en concreto con adición de vidrio triturado 

(MPa). 

% de 
reemplazo 

Tiempo de curado (días) 
7 14 28 

0 
15 
20 
25 

12.87 
13.90 
10.73 
11.17 

15.01 
14.30 
10.70 
11.78 

19.12 
19.30 
12.40 
12.76 

 

Por otro lado, la resistencia a la tensión muestra un aumento notable a partir del reemplazo 

con un 1% de vidrio molido. De manera similar, el comportamiento del módulo de elasticidad 

experimentó un aumento del 16% con la adición de un 1% de reemplazo, mientras que con 

adiciones del 1.5% y 2%, este valor disminuye considerablemente en comparación con la mezcla 

de origen convencional. 

En la misma línea de investigación, B. Langier et al (2023), quienes investigan el 

desempeño mecánico y la durabilidad del concreto mediante la incorporación de vidrio. Se lleva a 

cabo pruebas con porcentajes de reemplazo del 15%, 30%, 45% y 60%, señalando de manera 

enfática el potencial perjudicial de utilizar valores elevados de reemplazo, como el 60%, ya que 

resulta en una disminución significativa de la resistencia a la compresión y a la tracción (Langier 

et al. 2023). Otros, presentan un estudio con períodos de curado más prolongados, donde se analiza 

el desarrollo de la resistencia a la compresión a lo largo de los días, ilustrado de manera gráfica en 

la figura 5 (Epure et al., 2023). 
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3.5.4 Polímeros reciclados 

 

La valorización de polímeros reciclados ha experimentado un notable crecimiento en la 

actualidad, impulsado por la considerable producción de estos materiales y la imperante necesidad 

de reducir los residuos asociados. En el ámbito de la fabricación de concreto, se están explorando 

opciones de formulación que incorporen estos polímeros reciclados, con el objetivo de 

aprovecharlos y contribuir a la mitigación de la contaminación. En este contexto, diversos autores 

han centrado su interés en investigar dichas alternativas. 

La investigación llevada a cabo por Mitrosz et al. (2023) y otros autores se centra en la 

utilización de fibras poliméricas y su impacto en la resistencia a la compresión, flexión, módulo 

elástico y permeabilidad de los concretos fabricados con polímeros reciclados (Mitrosz et al. 

2023). Para este propósito, se emplearon fibras de polímero con una estructura multifilamento de 

longitud de 54 mm. Se adicionaron 2 kg/m³ de estas fibras a la mezcla, lo que resultó en mejoras 

significativas en la resistencia a la compresión y a la tracción, registrando incrementos del 23.4% 

y 25.0%, respectivamente, en comparación con la mezcla convencional. 

 

Figura 5. 

Resistencia a la compresión en concreto con adición de vidrio triturado (MPa) 
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Figura 6. 

Resistencia a la flexo-tracción en concreto con adición de vidrio triturado (MPa). 

 

 

Por otra parte, se llevaron a cabo estudios utilizando residuos de plástico (PET) como 

reemplazo del 25% y 50% del agregado fino. Se determinó lo siguiente: en la prueba de 

asentamiento, se indicó que el aumento del contenido de PET reduce la trabajabilidad de la mezcla 

debido a la forma irregular en la que se presenta el material. Además, se realizaron estudios de 

resistencia a la compresión a los 90 días de curado, cuyos resultados se reflejan en la tabla 5. Se 

observa una notable disminución en la resistencia a la compresión a medida que se incrementa el 

porcentaje de reemplazo, atribuido a las formas planas del material que dificultan la adherencia de 

la pasta de cemento al agregado utilizado (Qaidi, 2023). 
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Tabla 5. 

Reducción de la resistencia a la compresión de concreto fabricado con reemplazo de residuos de 

plástico frente al concreto de origen convencional a los 90 días de curado. 

Resistencia a la compresión 
Reemplazo Reducción 

25.0% 
50.0% 

43.46% 
76.12% 

Nota. Adaptado con base en la investigación de (Qaidi, 2023). 

 

Las características mecánicas de la mezcla representan factores determinantes para la 

durabilidad del concreto. En este contexto, Manhanpally et al (2023), han llevado a cabo una 

evaluación de la durabilidad del concreto al emplear polímeros como sustitutos del agregado 

grueso. El resultado principal de este análisis es la disminución de la resistencia a la compresión, 

a la tensión y a la flexión en un 14%, 13% y 16%, respectivamente, en comparación con una 

mezcla de concreto convencional (Manhanpally et al, 2023). 

 

3.5.5 Residuos de construcción y demolición 

 

Los residuos generados por la construcción y demolición representan una fracción 

sustancial de los materiales presentes en nuestro planeta, resultado del significativo progreso 

civilizatorio de las últimas décadas. Existe un interés creciente en utilizar estos residuos como 

sustitutos de agregados en la fabricación de mezclas de concreto, con el objetivo de aprovechar 

sus propiedades y características inherentes. Este enfoque busca reducir la cantidad de desechos 

generados y, al mismo tiempo, fomentar opciones más económicas y respetuosas con el medio 

ambiente para la producción de concreto. 
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En un primer análisis, Lacerda et al (2023) investigan las propiedades mecánicas y la 

durabilidad de concretos fabricados con un reemplazo del 50% y 100% de material proveniente de 

residuos de construcción y demolición. Posteriormente a la realización de pruebas de resistencia a 

la compresión y absorción de agua a los 7 y 91 días, se observa una disminución de la resistencia 

a la compresión entre el 8% y 18% en comparación con la muestra convencional, debido a las 

propiedades iniciales del material utilizado como reemplazo (Lacerda et al, 2023). Asimismo, la 

absorción de agua presenta un mayor porcentaje en ambos períodos de curado. En consonancia, 

Zrar et al (2023) empleando las mismas proporciones de reemplazo, establecen una relación 

inversamente proporcional entre la resistencia a la compresión del concreto y la cantidad de 

material utilizado como sustituto (Zrar et al, 2023). 

Por otro lado, los análisis realizados por Tokareva et al (2017) indican que al reemplazar 

un 20% de los materiales convencionales por residuos de demolición, como finos de cribado de 

concreto, lodos procedentes del lavado de áridos reciclados y finos de cribado mixtos de concreto 

y cerámica, se obtienen propiedades mecánicas similares a las de las muestras convencionales. Se 

registran valores de 37.93 MPa, 46.25 MPa y 51.33 MPa para las resistencias a la compresión a 

los 7, 28 y 90 días de curado, respectivamente (Tokareva et al., 2017). 

Con base en lo expuesto, se puede concluir que los residuos derivados de este tipo de 

material pueden representar una opción viable, siempre y cuando las propiedades iniciales que 

poseen sean óptimas, de manera que contribuyan a mantener la misma calidad en la mezcla de 

concreto final. 
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3.5.6 Nanomateriales 

 

Con la introducción de nanomateriales en el ámbito de la construcción, se busca abordar 

estudios que proporcionen datos fundamentales a partir de investigaciones, permitiendo una 

comprensión más profunda del comportamiento de estos materiales en pos de aprovechar su 

aplicación. En este contexto, se han llevado a cabo diversas investigaciones con el objetivo de 

recopilar información exhaustiva al respecto, como es el caso del estudio a manos de L. Molina & 

M. Garzón. Este estudio de revisión bibliográfica destaca los distintos tipos de nanomateriales que 

pueden ser implementados en las mezclas de concreto y su potencial para mejorar sus propiedades 

(Molina & Garzon, 2017). 

Por otro lado, Stefanidou & Papayianni (2012), investigan las propiedades del concreto al 

incorporar nano-sílice en cantidades de 3% y 6% (Stefanidou & Papayianni, 2012). Se destaca el 

incremento uniforme en la resistencia a la compresión y el tiempo de curado en comparación con 

la mezcla de referencia. De manera similar, Wang et al (2012) llevan a cabo el reemplazo con 

nano-carbonato de sodio, con una cantidad máxima del 2.5%, realizando pruebas de compresión a 

los 7 y 28 días de curado (Wang et al., 2012). 

Adicionalmente, otro nanomaterial empleado es el Nano – trióxido de aluminio, abordado 

en la investigación de Li et al (2006). Se realizaron pruebas a edades de 3, 7 y 28 días, destacándose 

que con un reemplazo del 7%, la resistencia a la compresión aumenta en un 30% respecto a la 

mezcla de origen convencional. Además, el módulo de elasticidad, bajo la influencia de un 5% de 

reemplazo, alcanza valores máximos de 154%, 241% y 243%, respectivamente (Li et al., 2006). 
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3.6 Desarrollo del Tercer Objetivo Específico 

 

Finalmente, se plantea el objetivo de indicar los efectos del uso de materiales alternativos 

en la fabricación de compuestos cementicios sobre su durabilidad, para ello se cita a Rico y otros, 

donde establecen que el comportamiento y gestión de los materiales alternativos sobre la 

durabilidad del cemento es relativo, porque según el contexto, puede mejorar la durabilidad del 

cemento y las estructuras del concreto, y en casos puede afectar su estructura (Rico et al. 2020).   

Por ejemplo, la adición de escoria de alto horno o cenizas volantes puede reducir la 

porosidad del concreto, mejorar su resistencia a la corrosión y aumentar su durabilidad en 

ambientes agresivos, como climas cambiantes, o aquellos que están expuestos a agua salina o 

productos químicos agresivos, siendo estoy muy positivo pero que también puede afectar otros 

aspectos como la flexibilidad, tiempo de secado o facilidad de mezcla del producto.  

Entonces, la premisa ahonda en que, en otros casos, la estructura del producto final se 

puede ver afectada, por ejemplo, si se utilizan materiales como vidrio triturado, se crea una 

reacción alcalí-silice, porque muy seguramente este tendrá contenido de impurezas o que no 

cumplen con ciertas normas de calidad, pueden introducirse elementos que promuevan la corrosión 

de las armaduras de acero en el concreto, lo que podría llevar a problemas de durabilidad a largo 

plazo, además, en la reacción expansiva se creen grietas que no den consistencia a la estructura 

final.  

De igual forma, se explica que la alternativa de agregados convencionales basada en 

únicamente vidrio triturado no es lo más eficiente, de hecho, entre los hallazgos, los autores 

demostraron que al aplicar vidrio triturado como material alternativo en la producción de cemento, 

la resistencia del concreto se reducirá en la misma proporción, es decir, que si el 50% de agregados 
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finos se reemplazan por vidrio triturado, la estructura final, tras 21 días de secado 

aproximadamente, en algunos casos desde los 11 días o hasta los 32, la resistencia se reducirá al 

50%. Dicho esto, los autores llegaron a la conclusión que el concreto producido con base en vidrio 

triturado como alternativa de agregados finos convencionales, es una gran opción para casos donde 

el concreto no será estructural, y no debe ser resistente a esfuerzos, por ejemplo, idóneo para 

estructuras livianas, esculturas, partes decorativas y demás aspectos que no sostengan mucho peso 

sobre ellas (Fernandez & Novoa, 2022).   

Esta opción es prometedora porque una de las principales ventajas de utilizar vidrio 

triturado en lugar de agregados convencionales es la reducción de la huella de carbono y reducir 

la dependencia de la caliza, lo cual permite preservar los ecosistemas locales y reducir el 

agotamiento de los recursos naturales.  

De igual forma, es importante considerar los desafíos asociados con la adición de vidrio 

triturado en la producción de cemento, como el caso de la pérdida de resistencia del producto final, 

y no puede ser utilizado para cualquier escenario. De hecho, el vidrio triturado si puede mejorar la 

durabilidad del concreto porque da una mayor firmeza a la corrosión, y también puede influir en 

la trabajabilidad y el tiempo de fraguado, pero esto es aplicable a situaciones específicas 

(Fernandez & Novoa, 2022).   

Por parte estética, sí puede influir en el color del cemento, pero esto es algo 

complementario y no es tan relevante al final del proceso. Desde otra óptica, la incorporación de 

cáscara de arroz y/o cáscara de coco como alternativas en la producción de cemento es una 

estrategia potencial por el impacto ambiental, la mejora en características y el desempeño del 

cemento, reemplazando los agregados convencionales, sin embargo, esto no significa que no haya 

retos ligados a la fabricación.  
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La premisa es que los agregados convencionales generan impactos ambientales muy 

negativos, y en la producción de cemento se busca ser integrales, por lo cual, la cáscara de arroz y 

de coco, previamente triturada, permiten reducir la huella de carbono generando menos emisiones 

de 𝐶𝐶𝐶𝐶2. 

 El primer impacto en la utilización de cáscara de arroz y cáscara de coco como alternativas 

de agregados finos en la producción de cemento es en lo económico, porque estos materiales suelen 

estar disponibles a bajo costo, ya que son subproductos agrícolas que a menudo se desechan o se 

queman de manera incontrolada (Cataño et al., 2021), lo que puede ser perjudicial para el medio 

ambiente, y al darles un valor económico como materiales para la producción de cemento, se puede 

crear un ciclo de economía circular beneficioso para las comunidades agrícolas.  

La problemática y el desafío nace, cuando se evalúan los desempeños del producto, 

demostrando que tienen menor resistencia, menor adherencia y que incluso tienen impacto con el 

tiempo de secado del cemento, lo cual es un reto para la construcción porque lo que define el 

cemento como la materia prima por excelencia son esas cualidades, que, si se suprimen por reducir 

costos y mejorar la huella de carbono, no es rentable y no es funcional.  

 En ese sentido, debe haber un equilibrio, y como se ha demostrado durante el desarrollo 

del proyecto, no se deben eliminar de forma radical los agregados convencionales, finos y gruesos 

de la producción de cemento, esto debe ser paulatino y evaluar las alternativas, así como la 

utilización del producto final, si es para estructura, adoptar mayor vidrio triturado, si es para diseño 

estructural que deba ser resistente a la corrosión y con firmeza, evaluar poca cáscara de arroz pero 

más polímeros reciclados. En cada escenario se debe evaluar las variables involucradas y tomar 

las decisiones de forma objetiva.   
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El uso de estos materiales alternativos de forma aleatoria, sin evaluar las características 

que daban los agregados convencionales reemplazados, puede afectar la resistencia del cemento y 

el concreto a ataques químicos, como la exposición a ácidos o sulfatos, pues dependiendo de la 

naturaleza química de los materiales alternativos, estos pueden ser beneficiosos o perjudiciales en 

términos de durabilidad, resistencia, permeabilidad e incluso tiempo de secado. 

 

 

4. Conclusiones 

 

 

La producción de cemento es esencial para el desarrollo de infraestructuras y edificios en 

todo el mundo, pero enfrenta desafíos significativos, como el impacto ambiental, los altos costos 

y la eficiencia del producto final. Por lo tanto, es crucial identificar materiales alternativos para 

reemplazar los agregados en la fabricación de compuestos cementicios, ya que estos determinan 

las características del producto, como resistencia, dureza, permeabilidad, resistencia a la corrosión 

y tiempo de mezcla. 

Los agregados convencionales (finos y gruesos) no pueden ser reemplazados radicalmente, 

ya que esto podría plantear incertidumbres sobre el desempeño a largo plazo del concreto. A partir 

de la literatura, se identifican materiales prometedores como neumáticos triturados, vidrio 

triturado, cáscaras de arroz y coco, polímeros reciclados, escorias de alto horno, cenizas volantes, 

fibras de carbono y residuos de construcción, cada uno brindando diferentes desempeños al 

concreto como producto final.  
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Por ejemplo, el neumático triturado puede reemplazar agregados gruesos y permite reducir 

la huella de carbono por el alto nivel de residuo que genera. Sin embargo, al concreto le hace 

perder adherencia y resistencia, lo cual se debe evaluar en el ámbito de aplicación, de igual modo, 

el vidrio triturado puede ser una solución innovadora, pero esto da una potencial reacción alcalí-

silice, que hace que el producto final de concreto posea grietas y pierda resistencia, por lo cual, no 

es tan eficiente en condiciones estructurales.  

La escoria de alto horno, las cenizas volantes y los nanomateriales, son alternativas 

prometedoras para reemplazar los agregados convencionales esto porque mejoran resistencia y 

durabilidad del producto final, al tiempo que reduce demanda de agregados naturales, brindando 

un impacto ambiental positivo, también mejoran resistencia a la compresión, alta durabilidad y 

menor porosidad. Sin embargo, son materiales cuyo costo no es tan económico como los 

neumáticos, las cáscaras de arroz y coco o el vidrio triturado, y hay que evaluar la mejor opción.  

El problema identificado entonces en cada escenario, es que se trata de algo muy relativo 

a la calidad del material alternativo que reemplazará el agregado convencional, pues hay 

dependencia del nivel de impurezas que tenga, en algunos casos, estos compuestos pueden mejorar 

la durabilidad del cemento y las estructuras de concreto, en otros, pueden incluso afectar su 

permeabilidad y dureza. En todo caso, el impacto ambiental si se ve mejorado, aunque se debe 

buscar el equilibrio en cada factor, esto conforme a la utilización del concreto, y las condiciones 

en las cuales se lleva a cabo. 
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5. Recomendaciones 

 

 

Después de un análisis exhaustivo de los materiales como posibles sustitutos de agregados 

tanto gruesos como finos y su influencia en las propiedades mecánicas del concreto, se destaca 

que algunos de estos materiales ofrecen beneficios significativos en comparación con sus efectos 

negativos. Por lo tanto, se recomienda a futuros investigadores centrarse en estos materiales 

prometedores, profundizando en su estudio y abordando las posibles limitaciones para encontrar 

soluciones óptimas. Esto permitirá avanzar en la evaluación de las propiedades del concreto 

estructural bajo la influencia de nuevos materiales alternativos como agregados finos y gruesos, 

buscando un equilibrio entre el impacto social y cultural del concreto y su huella ambiental. 
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