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Abstract– Concrete is an essential material in construction worldwide; however, its production entails a significant carbon footprint. A 
viable strategy to mitigate this environmental impact is the development of sustainable concretes through the partial replacement of cement 
or aggregates with natural waste or industrial by-products. This Systematic Literature Review analyzes the effect of steel slag and seashells 
on the mechanical properties of concrete incorporating these residues. The literature search, based on the PICO methodology, was 
conducted in the Scopus, EBSCOhost, and Scilit databases, identifying 2,384 sources. After applying the eligibility criteria in accordance 
with the PRISMA statement, 62 relevant articles were selected. The results indicate that steel slag is mainly used in ultra-high performance 
concretes, while seashells are more frequently applied in cellular concretes. Both residues proved effective in improving mechanical 
properties. Compressive strength ranged from 24.8 MPa to 206.9 MPa, with the highest value achieved by replacing 100% of the fine 
aggregate with steel slag. A tensile strength of up to 10.5 MPa was also reported in mixtures with slag as fine aggregate. Seashells 
significantly contributed to improving concrete strength and durability, in addition to reducing cracking. In conclusion, although the 
benefits of steel slag in eco-friendly concretes are well documented, further research is needed to explore the potential of seashells and the 
development of combined formulations that harness possible synergistic effects in sustainable concrete production. 
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Resumen– El hormigón es un material esencial en la 
construcción a nivel mundial; sin embargo, su producción conlleva 
una elevada huella de carbono. Una estrategia viable para mitigar 
este impacto ambiental es el desarrollo de hormigones sostenibles 
mediante la sustitución parcial del cemento o los agregados por 
residuos naturales o subproductos industriales. Esta Revisión 
Sistemática de Literatura analiza el efecto de la escoria siderúrgica 
y las conchas marinas sobre las propiedades mecánicas del 
hormigón elaborado con dichos residuos. La búsqueda 
bibliográfica, basada en la metodología PICO, se llevó a cabo en 
las bases de datos Scopus, EBSCOhost y Scilit, identificando 2384 
fuentes. Tras aplicar los criterios de elegibilidad conforme a la 
declaración PRISMA, se seleccionaron 62 artículos relevantes. Los 
resultados indican que la escoria siderúrgica se emplea 
principalmente en hormigones de ultra alto rendimiento, mientras 
que las conchas marinas se utilizan con mayor frecuencia en 
hormigones celulares. Ambos residuos demostraron ser eficaces en 
la mejora de propiedades mecánicas. La resistencia a la compresión 
varió entre 24,8 MPa y 206,9 MPa, alcanzándose el valor máximo 
al sustituir el 100 % del agregado fino por escoria siderúrgica. 
También se reportó una resistencia a la tracción de hasta 10,5 MPa 
con escoria. Las conchas marinas contribuyeron significativamente 
a la resistencia y durabilidad del hormigón, además de reducir la 
fisuración. En conclusión, si bien los beneficios de la escoria 
siderúrgica están ampliamente documentados, se requiere mayor 
investigación sobre el potencial de las conchas marinas y sobre 
formulaciones combinadas que permitan aprovechar efectos 
sinérgicos en hormigones sostenibles. 

Palabras clave-- Hormigón ecológico, escoria siderúrgica, 
concha marina, propiedades mecánicas, resistencia a la compresión. 

 
I.  INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, el acelerado crecimiento demográfico y 
económico ha impulsado un desarrollo urbano intensivo, lo 
que ha generado un notable incremento en las actividades de 
construcción. Este fenómeno ha contribuido 
significativamente al aumento de la huella de carbono, 
provocando efectos adversos sobre los ecosistemas y la salud 
de los seres vivos [1]. Como resultado de la expansión de 
nuevos proyectos de infraestructura, las empresas del sector 
construcción enfrentan una creciente demanda de insumos, 
motivada por la necesidad de materiales esenciales como el 
yeso, el cemento y el hormigón, indispensables para la 
ejecución de obras resistentes y duraderas [2]. 

El hormigón es uno de los materiales más utilizados a 
nivel mundial, con una producción anual que supera los 10 mil 
millones de toneladas [3]. Esta elevada demanda ha llevado a 
la sobreexplotación de los agregados naturales, un aspecto que 
genera una gran preocupación debido a la utilización 
insostenible de los recursos, la cual no se realiza de manera 
equilibrada [4]. En este contexto, la búsqueda de alternativas 
sostenibles se ha convertido en una necesidad crucial. 

El hormigón está compuesto generalmente por un 10 - 20 
% de cemento, un 70 - 80 % de agregado natural y un 5 - 10 % 
de agua en masa [5]. El cemento, siendo uno de los 
componentes principales del hormigón, es también uno de los 
mayores responsables del impacto ambiental de esta industria, 
debido a la gran cantidad de dióxido de carbono (CO2) que se 
emite durante su producción. En términos ambientales, la 
industria del cemento representa aproximadamente el 8 % de 
las emisiones globales de dióxido de carbono [6], con más de 
0,8 toneladas de CO2 emitidas por cada tonelada de cemento 
producida [7]. Por otro lado, se estima que la industria 
siderúrgica genera más de 200 millones de toneladas de 
escoria anualmente, de las cuales una parte significativa no se 
reutiliza de manera eficiente [8]. Asimismo, la industria 
pesquera produce grandes cantidades de residuos de conchas 
marinas, especialmente en regiones costeras, generando 
problemas ambientales por su lenta descomposición [9]. 

Frente al panorama descrito, resulta urgente que el 
desarrollo de la industria del hormigón se enfoque en 
estrategias que no solo reduzcan su impacto ambiental, sino 
que también promuevan la valorización de residuos 
industriales y biológicos en su formulación [10]. Entre las 
opciones exploradas para mitigar el impacto ambiental y 
mejorar las propiedades mecánicas del hormigón, se incluye el 
uso de materiales como botellas de plástico PET (tereftalato de 
polietileno), polvo de neumático (caucho granulado), residuos 
de aceituna, piedra pómez, escoria siderúrgica y conchas 
marinas [11]–[13]. 

Entre los diversos residuos considerados, la escoria 
siderúrgica y las conchas marinas destacan por su interés. En 
la literatura se detalla cómo estas dos fuentes pueden mejorar 
las características y propiedades mecánicas del hormigón. La 
escoria siderúrgica, un subproducto del proceso de fundición 
del acero, representa entre el 12 % y el 20 % de la producción 
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de acero en bruto [14]. Este residuo contiene varios elementos 
químicos que son altamente útiles para la sustitución de 
materiales convencionales y la mejora de las propiedades del 
hormigón [15]. Los experimentos realizados en diversas 
investigaciones han demostrado que los agregados de escoria 
siderúrgica de arco eléctrico mejoran significativamente la 
calidad de la zona de transición interfacial en el concreto [16]. 
Debido a sus características, este residuo tiene el potencial de 
ser una valiosa solución para mitigar los desafíos ambientales 
que se enfrentan en la actualidad. 

Entre las diversas aplicaciones prácticas de la escoria 
siderúrgica, se encuentra la implementación de bloques de 
protección de taludes, diseñados con un núcleo de escoria de 
acero y una carcasa de hormigón. Estos bloques se han 
empleado para estabilizar terrenos y mitigar la erosión en 
zonas como ríos y costas, destacándose como una alternativa 
funcional y sostenible en el ámbito de la infraestructura [15]. 

En segundo lugar, las conchas marinas pueden convertirse 
en un material valioso para mejorar las propiedades del 
hormigón. Estas conchas están compuestas por múltiples 
capas de microestructuras que poseen diversas características 
mecánicas, como alta resistencia y tenacidad [17]. A pesar del 
creciente interés en el desarrollo de hormigón ecológico, 
todavía existe una falta de comprensión completa sobre su 
efectividad y propiedades mecánicas. 

En esta Revisión Sistemática de la Literatura (RSL) se 
analiza el potencial de la escoria siderúrgica y las conchas 
marinas como materiales alternativos para mejorar las 
propiedades mecánicas del hormigón utilizado en diversas 
aplicaciones del sector de la construcción. 

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la 
Sección II, Metodología, se describe el procedimiento 
metodológico seguido para el desarrollo de la RSL, desde la 
formulación de las preguntas de investigación hasta la 
selección de las fuentes de información incluidas en la 
revisión. En la Sección III, Resultados y Discusión, se 
presentan los hallazgos obtenidos tras la extracción y 
sistematización de la información, y se incluye un análisis 
comparativo de las propiedades mecánicas del hormigón 
ecológico elaborado con escoria siderúrgica y conchas 
marinas. Finalmente, en la Sección IV, Conclusiones, se 
resumen los principales hallazgos y limitaciones del estudio, y 
se proponen alternativas para futuras investigaciones sobre el 
tema. 

II. METODOLOGÍA 

Se llevó a cabo una Revisión Sistemática de la Literatura 
utilizando una estrategia de búsqueda estructurada conforme al 
método PICO. La pregunta orientadora formulada fue: ¿Cuál 
es la mejora en las propiedades mecánicas del hormigón que 
se puede lograr mediante la incorporación de escoria 
siderúrgica y conchas marinas? 

Asimismo, se plantearon las siguientes subpreguntas de 
investigación con el objetivo de guiar y delimitar el alcance de 
la revisión: 

RQ1: ¿Qué tipos de hormigón han sido estudiados con la 
incorporación de escoria siderúrgica y conchas marinas? 
RQ2: ¿Qué proporciones de escoria siderúrgica y conchas 
marinas se han utilizado en la elaboración de hormigón 
ecológico? 
RQ3: ¿Qué propiedades mecánicas se han reportado en 
estudios que integran escoria siderúrgica y conchas marinas en 
mezclas de hormigón? 

 La Tabla I presenta los componentes de la pregunta 
orientadora de la RSL, junto con las palabras clave asociadas a 
cada componente del esquema PICO. 

La búsqueda de información se llevó a cabo en las bases 
de datos científicas Scopus, EBSCOhost y Scilit. Para ello, se 
utilizó una combinación de palabras clave presentadas en la 
Tabla I, aplicando la siguiente ecuación de búsqueda: 
(Concrete OR "ecological concrete") AND (Oysters OR 
"Seashell recycling" OR "Mussel shell aggregate" OR "Marine 
waste utilization" OR "Senilia senilis seashells" OR "Seashell 
aggregate" OR Seashell OR "Marine waste" OR "Steel Slag" 
OR "Slag aggregate" OR "Steel slag aggregate") AND 
("Mechanical properties" OR "Mechanical performance" OR 
"Mechanical strength" OR tensile OR compression) 

Para la selección de los documentos pertinentes para el 
desarrollo de la RSL, se establecieron los siguientes criterios 
de inclusión (CI) y exclusión (CE): 
CI1: Estudios que investiguen el uso de escoria siderúrgica o 
conchas marinas como sustitutos del cemento o de los 
agregados en la fabricación de hormigón ecológico. 
CI2: Estudios que describan procesos, métodos o soluciones 
orientadas a la producción de hormigones ecológicos mediante 
el uso de estos materiales residuales. 
CI3: Estudios que evalúen propiedades mecánicas del 
hormigón ecológico resultante. 
CE1: Estudios exclusivamente teóricos o basados en 
simulaciones, sin componente experimental. 
CE2: Estudios que no incluyan una evaluación de las 
propiedades del hormigón elaborado. 

CE3: Publicaciones que no correspondan a artículos de 
investigación originales, que estén redactadas en idiomas 
distintos del inglés, o que hayan sido publicadas antes del año 
2019. 

 
TABLA I 

COMPONENTES DE LA PREGUNTA ORIENTADORA DE LA RSL Y 
PALABRAS CLAVE 

Componente Palabras Clave 

Problema Hormigón Concrete, "ecological concrete" 

Intervención 

Escoria siderúrgica 
y conchas marinas 
como sustitutos de 

agregado y cemento 

Oysters, "Seashell recycling", "Mussel 
shell aggregate", "Marine waste", 

"Senilia senilis seashells", "Seashell 
aggregate", Seashell, "Marine waste", 
"Steel Slag", "Slag aggregate", "Steel 

slag aggregate" 

Resultados Propiedades 
mecánicas 

"Mechanical properties", "Mechanical 
performance", “Mechanical strength”, 

Tensile, Compression 
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La selección de las fuentes de información se realizó 
siguiendo el protocolo PRISMA. La Fig. 1 muestra el 
diagrama de flujo correspondiente, que detalla el proceso de 
identificación, selección y exclusión de los documentos 
analizados. 

En una primera etapa, se identificaron estudios en tres 
bases de datos: Scopus (n = 1072), EBSCOhost (n = 354) y 
Scilit (n = 958), obteniéndose un total de 2384 registros. 
Posteriormente, se eliminaron 43 duplicados, y se aplicaron 
los criterios de exclusión, lo que resultó en la eliminación de 
1916 registros: 270 por cumplir con el CE1, 63 con el CE2 y 
1540 con el CE3. De este modo, se conservaron 468 artículos 
para la etapa de cribado. 

Tras la revisión de títulos y resúmenes, se excluyeron 336 
artículos por no abordar específicamente el tema de estudio. 
De los 132 artículos restantes, se descartaron 49 por no 
disponer de acceso al texto completo. 

Finalmente, se evaluaron 83 artículos en texto completo, 
de los cuales 21 fueron excluidos tras una lectura detallada por 
no cumplir con los criterios de inclusión: 15 por no investigar 
el uso de escoria siderúrgica o conchas marinas como 
sustitutos del cemento o agregados (CI1), 3 por no describir 
métodos específicos de elaboración de hormigón ecológico 
(CI2) y 3 por no reportar resultados sobre propiedades 
mecánicas (CI3). 

La revisión sistemática incluyó finalmente 62 artículos, 
seleccionados por su relevancia científica en el análisis de las 
propiedades mecánicas del hormigón ecológico elaborado con 
escoria siderúrgica y conchas marinas. 

 

 
Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA. 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El hormigón es un material fundamental en la industria de 
la construcción. Varios autores destacan que es uno de los 
materiales más utilizados a nivel mundial [7]. Su versatilidad 
lo convierte en una opción preferida en diversos contextos. El 
hormigón se caracteriza por tener múltiples denominaciones 
según su tipo, cada una con propiedades específicas adaptadas 
a distintas aplicaciones. 

Como parte del análisis bibliográfico, se evaluó la 
evolución anual de los estudios incluidos en la RSL. En la 
Fig. 2 se presenta la evolución del número de publicaciones 
entre 2019 y 2023, diferenciando los estudios que emplearon 
escoria siderúrgica y conchas marinas. 

Se observa un aumento sostenido en el volumen de 
investigaciones, destacando un crecimiento más acelerado a 
partir de 2021. La escoria siderúrgica ha sido el residuo más 
estudiado durante todo el período, mientras que el interés por 
las conchas marinas ha aumentado progresivamente, 
reflejando un interés emergente por su valorización en el 
contexto de la construcción sostenible. Esta evolución refleja 
la creciente preocupación ambiental del sector y la búsqueda 
activa de alternativas al uso de agregados y cemento 
convencionales. 

En la literatura revisada, se han identificado diversos tipos 
de hormigón que incorporan escoria siderúrgica como material 
sustituto, siendo el hormigón de ultra alto rendimiento 
(UHPC) el más estudiado, con un 23,4 % de los trabajos 
analizados [5], [11], [14], [16]. Otros tipos recurrentes 
incluyen el hormigón estructural [18], [19], el hormigón en 
masa [20], [21] y el hormigón autocompactante [22], [23]. En 
menor medida, también se reportaron estudios con hormigón 
de alta resistencia (HSC) [24], hormigón fino [25], refractario 
[26], armado [27], de alto rendimiento (HPC) [28], 
prefabricado [29] y permeable [30]. Esta diversidad refleja la 
versatilidad de la escoria como sustituto tanto de agregados 
como de cemento, aplicable en distintas formulaciones de 
hormigón. 

 

 
Fig. 2 Evolución del número de publicaciones sobre hormigón ecológico 

entre 2019 y 2023, desagregada por tipo de residuo utilizado. 
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Por otro lado, los estudios que emplearon conchas 
marinas como material alternativo se enfocaron 
mayoritariamente en el desarrollo de hormigón celular, que 
representa el 58,3 % de los trabajos identificados [31]–[37]. 
También se exploraron formulaciones de hormigón permeable 
[17], [38], autocompactante [39], poroso [40] y estructural 
[41], aunque con menor frecuencia. Algunos artículos no 
especifican el tipo de hormigón elaborado, optando por el 
término genérico de “hormigón sostenible” cuando el enfoque 
está orientado principalmente a la reducción del impacto 
ambiental [42], [43]. 

En la Fig. 3 se presenta un mapa de calor que relaciona 
los tipos de hormigón con el tipo de residuo utilizado. Esta 
visualización permite observar de manera clara cuáles 
combinaciones han sido más abordadas en los estudios 
seleccionados. Como se aprecia, el UHPC ha sido investigado 
principalmente en combinación con escoria siderúrgica, 
mientras que el hormigón celular presenta una fuerte 
asociación con el uso de conchas marinas. En contraste, 
algunos tipos de hormigón como el refractario o el 
prefabricado han sido evaluados únicamente con escoria, y 
otros como el poroso exclusivamente con conchas, lo que 
evidencia áreas con menor cobertura en la literatura, 
sugiriendo oportunidades de investigación futura, 
especialmente en el estudio de hormigones estructurales 
elaborados con conchas marinas puras o combinadas con 
escoria siderúrgica. 

Diversos estudios han caracterizado la composición 
química de distintos tipos de escoria siderúrgica y conchas 
marinas empleadas como materiales alternativos en 
hormigones sostenibles. La escoria siderúrgica presenta un 
alto contenido de óxidos como CaO (30,4 - 49,3 %), SiO2 (7,9 
- 36,1 %), Fe2O3 (3,6 - 31,9 %) y MgO (1,2 - 17,6 %), cuyas 
proporciones varían según el tipo de horno de origen, como el 
horno de arco eléctrico (EAF), horno de oxígeno básico 
(BOF), alto horno (BFS) o el horno de optimización 
energética (EOF) [14], [29], [44]–[48]. Por su parte, las 
conchas marinas están compuestas predominantemente por 
carbonato de calcio (CaCO3), con contenidos que superan el 
90 % en la mayoría de los casos, lo que las convierte en una 
fuente rica en CaO tras su calcinación [13], [31], [37]–[39], 
[49]–[55]. Estas características químicas respaldan el creciente 
interés en el uso de ambos residuos como sustitutos parciales 
de agregados o cemento, debido a su aporte en la mejora de 
propiedades mecánicas y su potencial reactividad química. 

De manera particular, una investigación identificada que 
explora la combinación simultánea de escoria siderúrgica y 
polvo de conchas de ostra en la fabricación de hormigón [41], 
destaca la interacción entre el carbonato de calcio de las 
conchas y los aluminatos presentes en la escoria, lo que da 
lugar a la formación de monocarboaluminato y 
hemicarboaluminato. Estos compuestos favorecen la 
densificación de la microestructura del hormigón, mejorando 
tanto su resistencia a la compresión como su durabilidad. Este 
hallazgo refuerza la viabilidad de aprovechar ambos residuos 
 

 
Fig. 3 Mapa de calor que muestra el número de estudios encontrados en 

la literatura revisada que emplean escoria siderúrgica o conchas marinas para 
distintos tipos de hormigón. 

 
en conjunto para el diseño de hormigones ecológicos con alto 
desempeño. 

La incorporación de escoria siderúrgica y conchas 
marinas en hormigones ha sido ampliamente investigada con 
el objetivo de mejorar sus propiedades mecánicas y de 
durabilidad. Entre los ensayos más frecuentemente reportados 
destacan la resistencia a la compresión y la resistencia a la 
tracción [5], [11], [31], [32], los cuales evidencian mejoras 
significativas en función del tipo y proporción del residuo 
incorporado. Adicionalmente, se han realizado ensayos de 
absorción de agua [32], [56]–[66], permeabilidad al agua y a 
iones de cloruro [19], [47], [66], [67], así como pruebas de 
resistencia a ciclos de congelación–descongelación [23], [44], 
[56], [60], abrasión [17], [61], [65], [67], ataques de sulfatos 
[23], [39], [46], [68] y carbonatación [23], [47], [58], [66], lo 
que demuestra un enfoque integral hacia la evaluación del 
desempeño del material. Estos estudios confirman que la 
sustitución parcial de agregados o cemento con residuos como 
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escoria y conchas no solo es viable, sino que también puede 
mejorar la integridad estructural y la vida útil del hormigón. 

La calidad de la escoria siderúrgica y de las conchas 
marinas presenta variabilidad atribuible a factores como el 
proceso de origen y la composición química. En el caso de la 
escoria, su forma esférica favorece la trabajabilidad al facilitar 
una mezcla fluida y homogénea [5], mientras que su alto 
contenido de hierro incrementa la densidad del hormigón. Por 
su parte, las conchas marinas muestran una variabilidad 
dependiente de la especie [54]; su elevada porosidad puede 
aumentar la absorción de agua, alterando la relación agua-
cemento y afectando la uniformidad de la mezcla. 

En cuanto a los tipos de hormigón elaborados, la escoria 
siderúrgica ha sido empleada principalmente en la fabricación 
de hormigón de ultra alto rendimiento, alcanzando densidades 
de hasta 2500 kg/m3, superiores a las del hormigón de alto 
rendimiento (2100 kg/m3) y del autocompactante 
(2050 kg/m3). Este tipo de hormigón ha sido aplicado en 
infraestructuras de alta exigencia estructural, como puentes y 
edificaciones sometidas a cargas extremas. No obstante, su 
elevada densidad puede limitar su uso en soluciones con 
requerimientos térmicos. En contraste, el hormigón con 
conchas marinas, cuya densidad ronda los 1750 kg/m3, es más 
apropiado para elementos prefabricados y aplicaciones de 
aislamiento, combinando bajo peso con moderada durabilidad. 
Además, este material ha demostrado buena resistencia frente 
a iones cloruro [37], y su comportamiento varía con el 
porcentaje de sustitución, alcanzando niveles de reemplazo de 
hasta 50 %. Si bien las escorias ofrecen mayor resistencia en 
ensayos de durabilidad, algunos estudios reportan una ligera 
reducción (~3,5 %) en la resistencia a la corrosión asociada a 
su uso. 

En conjunto, tanto la escoria siderúrgica como las 
conchas marinas representan alternativas viables para la 
producción de hormigones sostenibles. Como señala Václavík 
et al. [43], su utilización permite valorizar residuos 
industriales y marinos, contribuyendo a reducir el impacto 
ambiental del sector construcción. 

En la Fig. 4 se muestra un diagrama de Sankey que 
representa las relaciones entre los residuos incorporados 
(escoria siderúrgica y conchas marinas), los elementos del 
hormigón sustituidos (agregado fino, grueso, cemento o 
combinaciones de estos) y los ensayos mecánicos más 
comúnmente realizados (compresión y tracción). Este 
diagrama permite detectar patrones frecuentes de combinación 
y destaca rutas poco exploradas, como los reemplazos dobles 
o triples, que podrían tener potencial para futuras 
investigaciones en formulaciones de hormigones sostenibles. 

En la Fig. 4 se observa que la escoria siderúrgica fue 
usada predominantemente para reemplazar agregado grueso 
(17 estudios) y agregado fino (10 estudios), con algunas 
aplicaciones combinadas (6 estudios). En contraste, las 
conchas marinas fueron utilizadas principalmente como 
sustituto parcial de cemento (17 estudios), aunque también se 
emplearon en combinaciones como “cemento y agregado fino 
y grueso”, evidenciando un enfoque experimental más diverso. 

 
Fig. 4 Diagrama de Sankey que ilustra los flujos entre el tipo de residuo 

utilizado, el componente del hormigón sustituido (individual o combinado) y 
el tipo de ensayo aplicado en los estudios analizados. 

 
En términos de ensayos, la resistencia a la compresión fue 

la prueba más recurrente (43 estudios), lo que resalta su papel 
clave en la validación del rendimiento estructural de las 
mezclas. Los ensayos de tracción (11 estudios) fueron 
considerablemente menos frecuentes, pero mayoritariamente 
asociados a mezclas donde el cemento fue parcialmente 
sustituido, lo cual es coherente con su impacto en la cohesión 
de la matriz. 

Las Tablas II y III presentan los valores de resistencia a la 
compresión obtenidos en hormigones ecológicos elaborados 
con escoria siderúrgica y conchas marinas, respectivamente. 
Los resultados muestran una amplia variabilidad en función 
del tipo de residuo incorporado, la forma de aplicación (como 
sustituto de cemento, agregado fino o grueso), y el porcentaje 
de reemplazo utilizado. 

Como se puede ver en la Tabla II, en el caso de la escoria 
siderúrgica, la mayor resistencia registrada fue de 206,9 MPa, 
alcanzada al reemplazar el 100 % del agregado fino, , según lo 
reportado por Kang et al. [5]. Este valor corresponde a un 
hormigón de ultra alto rendimiento (UHPC) y supera incluso a 
mezclas que emplean materiales avanzados como fibra de 
carbono, arena de sílice o nanotubos de carbono, lo que resalta 
el notable potencial mecánico de la escoria. Otros reemplazos 
completos también lograron resistencias superiores a 130 MPa 
[11], [44]. En contraste, las sustituciones parciales, 
especialmente aquellas menores al 30 %, ofrecieron 
resistencias moderadas, entre 25 y 65 MPa, lo que sugiere que 
tanto el tipo como la proporción del reemplazo influyen 
directamente en el desempeño. Además, mezclas combinadas 
de escoria con otros materiales (como fibras o escorias de 
distintos orígenes) presentaron valores intermedios de 
resistencia, indicando efectos sinérgicos en el comportamiento 
mecánico del material. 
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TABLA II 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MUESTRAS DE HORMIGÓN 

ELABORADO CON ESCORIA SIDERÚRGICA 
Cantidad de residuo incorporado en 

la elaboración del hormigón 
Resistencia a la 

compresión (MPa) Referencias 

100 % de escoria por agregado fino 206,9 [5] 

100 % de escoria por agregado fino 157,1 [11] 
45 % de escoria carbonata por 

cemento 133,72 [16] 

 20 % de escoria por cemento 25,95 [18] 
70 % de escoria por agregado fino y 

grueso 52 [19] 

15 % de escoria de alto horno y 45 % 
de escoria siderúrgica por cemento 50 [20] 

55 % de escoria por agregado fino y 
grueso 41 [21] 

30 % de escoria por cemento 65 [23] 
100 % de escoria por agregado 

grueso 46,8 [24] 

 25 % escoria por agregado grueso 29 
[25] 

 50 % escoria por agregado fino 36 

50 % de escoria por agregado grueso 34,1 [26] 

30 % de escoria por cemento 59 [27] 

50 % de escoria por agregado fino 52,2 [28] 
1 % de fibra de acero por agregado 

fino y grueso 34 [34] 

100 % de escoria por agregado 
grueso 39,5 [43] 

100 % de escoria por agregado 
grueso 130,7 [44] 

50 % de escoria por agregado grueso 35,39 [45] 

20 % de escoria por cemento 58 [46] 
100 % de escoria mixta por agregado 

fino 34,3 [47] 

12 % de escoria por cemento 35,9 [57] 
100 % de escoria por agregado 

grueso 46,72 [58] 

30 % de escoria carbonatada por 
cemento 47,5 [61] 

75 % de escoria por agregado grueso 45,32 [65] 
100 % de escoria por agregado fino y 

grueso 53,7 [66] 

100 % de escoria por agregado fino 46,06 [67] 

50 % de escoria por cemento 52,3 [68] 

30 % de escoria por agregado grueso 50,6 [69] 
 

Por otro lado, como se observa en la Tabla III, los 
hormigones que incorporan conchas marinas presentaron 
resistencias a la compresión generalmente inferiores, aunque 
en algunos casos competitivas. El valor más alto fue de 66,51 
MPa, obtenido con una mezcla que combina 10 % de polvo de 
concha de ostra y 50 % de granito fino como reemplazo de 
agregado fino y cemento [31]. Además, se reportaron 
resistencias entre 46 y 62 MPa en formulaciones que 
 

TABLA III 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MUESTRAS DE HORMIGÓN 

ELABORADO CON CONCHAS MARINAS 
Cantidad de residuo incorporado en 

la elaboración del hormigón 
Resistencia a la 

compresión (MPa) Referencias 

100 % de polvo conchas de ostras 
por agregado fino 43,6 [13] 

10 % de polvo concha de ostra y    
50 % granito fino por agregado fino 

y cemento 
66,51 [31] 

80 % de concha marina por agregado 
fino y grueso 42,3 [32] 

30 % de polvo concha de ostra por 
cemento 46,5 [37] 

50 % de Senilia senilis por agregado 
grueso 33,8 [38] 

60 % de polvo de concha por 
cemento 62,16 [39] 

20 % de polvo de concha marina por 
agregado fino 32,4 [40] 

75 % de polvo de concha marina por 
agregado fino 28,86 [41] 

12 % de polvo de concha por 
cemento 42,9 [49] 

17,3 % de concha de mejillón por 
agregado grueso 44,88 [50] 

60 %; 50 %; 20 % de ostra, 
berberecho y mejillón por cemento y 

agregado fino y grueso 
25,4; 23,4; 30,1 [51] 

10 % de OSP y 20 % de BFS por 
cemento y agregado fino y grueso 38,2 [52] 

20 % de polvo concha de ostra por 
cemento 46,5 [54] 

20 % de concha marina por agregado 
grueso y cemento 24,8 [55] 

60 % de polvo de concha por 
cemento 53,8 [70] 

 
sustituyen entre el 20 % y 60 % del cemento con polvo de 
conchas [37], [39], [54], [70]. Estas cifras, aunque menores 
que las obtenidas con escoria siderúrgica, resultan adecuadas 
para aplicaciones estructurales de exigencia media. Por el 
contrario, mezclas con niveles más altos de sustitución de 
agregados finos por conchas (hasta 100 %) mostraron 
resistencias por debajo de 45 MPa, con el valor mínimo de 
24,8 MPa registrado en una combinación con 20 % de 
sustitución múltiple [55]. 

En conjunto, los resultados evidencian que la escoria 
siderúrgica permite alcanzar mayores resistencias a la 
compresión, especialmente en reemplazos completos de 
agregados, mientras que las conchas marinas ofrecen un 
rendimiento aceptable, más adecuado para hormigones no 
estructurales o de baja densidad. Ambos residuos muestran 
potencial como materiales alternativos, destacando la 
necesidad de ajustar la proporción y tipo de sustitución según 
los requerimientos específicos de resistencia. Finalmente, es 
importante destacar que diversos estudios coinciden en que la 
resistencia a la compresión mejora con el tiempo de curado, lo 
cual es un factor determinante para garantizar el buen 
desempeño mecánico de las mezclas a largo plazo. 
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La Tabla IV resume los valores de resistencia a la tracción 
obtenidos en los estudios revisados, correspondientes a 
hormigones que incorporan escoria siderúrgica o conchas 
marinas como materiales sustitutos. Los resultados reportan 
valores que oscilan entre 2,8 MPa y 10,5 MPa, lo que refleja 
una notable variabilidad influenciada tanto por el tipo de 
residuo como por la proporción y el componente del hormigón 
sustituido (agregado fino, grueso o cemento). 

En el caso de la escoria siderúrgica, se identificaron los 
valores más altos de resistencia a la tracción. Destaca 
especialmente el estudio en el que se reemplazó el 100 % del 
agregado fino por escoria, logrando una resistencia de 10,5 
MPa [11], cifra que supera ampliamente los valores obtenidos 
con otros residuos y que reafirma su eficacia para mejorar esta 
propiedad mecánica. Otros reemplazos con escoria, ya sea en 
el cemento o en los agregados gruesos (entre 30 % y 75 %), 
ofrecieron resistencias más moderadas, entre 3,3 MPa y 5,3 
MPa, lo que indica que tanto el tipo de aplicación como el 
grado de sustitución tienen una influencia significativa en el 
desempeño. 

En cuanto a las conchas marinas, los resultados fueron 
más modestos. El valor más alto fue de 7,08 MPa, registrado 
en una mezcla con 80 % de conchas como sustituto combinado 
de agregado fino y grueso [32]. En otros estudios, se utilizaron 
subproductos específicos como Senilia senilis (2,8 MPa) [38] 
o conchas de mejillón (3,54 MPa) [50], mientras que el 
reemplazo parcial del cemento con polvo de concha de ostra 
produjo una resistencia de 3,31 MPa [54]. Estos valores, 
aunque inferiores a los alcanzados con escoria, podrían ser 
adecuados para aplicaciones no estructurales o de baja 
exigencia traccional. 

En síntesis, los datos analizados indican que la escoria 
siderúrgica ofrece un mayor potencial para mejorar la 
 

TABLA IV 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN DE MUESTRAS DE HORMIGÓN 

ELABORADO CON ESCORIA SIDERÚRGICA O CONCHAS MARINAS 
Cantidad de residuo incorporado en la 

elaboración del hormigón 
Resistencia a la 
tracción (MPa) Referencias 

100 % de escoria por agregado fino 10,5 [11] 

50 % de escoria por agregado grueso 3,3 [26] 

30 % de escoria por cemento 4,25 [27] 

50 % de escoria por agregado grueso 5,3 [45] 

100 % de escoria por agregado grueso 4,7 [58] 

75 % de escoria por agregado grueso 3,96 [65] 

50 % de escoria por cemento 4,6 [68] 

80 % de concha marina por agregado 
fino y grueso 7,08 [32] 

50 % de Senilia senilis por agregado 
grueso 2,8 [38] 

17,3 % de concha de mejillón por 
agregado grueso 3,54 [50] 

20 % de polvo concha de ostra por 
cemento 3,31 [54] 

 

resistencia a la tracción del hormigón, particularmente cuando 
se utiliza como sustituto total del agregado fino. Las conchas 
marinas, si bien presentan limitaciones en esta propiedad, 
siguen representando una opción viable en mezclas 
sostenibles, especialmente cuando se busca equilibrar 
rendimiento mecánico con beneficios ambientales. 

En los estudios revisados, se identificaron diversas 
investigaciones que cuantifican el impacto ambiental del 
hormigón mediante análisis comparativos entre mezclas 
tradicionales y ecológicas. En particular, se ha demostrado que 
la sustitución parcial de materiales convencionales por 
residuos como escoria siderúrgica y conchas marinas permite 
reducir significativamente las emisiones de CO2 asociadas a su 
producción [28], [52]. Por ejemplo, Liu et al. [37] reportaron 
una disminución del 52 % en la huella de carbono al 
reemplazar el 40 % del cemento por polvo de conchas de 
ostras, mientras que Václavík et al. [43] evidenciaron una 
reducción del 40 % al sustituir el 50 % del agregado grueso y 
fino por escoria de acero, según análisis de ciclo de vida 
(LCA). 

El análisis de los 62 estudios incluidos en esta revisión 
revela que tanto la escoria siderúrgica como las conchas 
marinas ofrecen ventajas técnicas y ambientales frente a los 
materiales convencionales utilizados en la fabricación de 
hormigón. El hormigón con escoria puede alcanzar 
resistencias a la compresión superiores a 200 MPa, lo cual 
supera ampliamente las resistencias típicas del hormigón 
convencional (20 - 40 MPa) [71]. Además, presenta mayor 
durabilidad frente a agentes agresivos y reduce el impacto 
ambiental mediante la valorización de residuos industriales 
[72], [73]. Por su parte, aunque los hormigones con conchas 
marinas presentan resistencias mecánicas más moderadas, se 
caracterizan por su menor densidad, lo que los hace atractivos 
para aplicaciones donde se prioriza la ligereza estructural [33]. 

Ambos materiales contribuyen significativamente a la 
reducción del uso de recursos naturales vírgenes y a la 
mitigación de los problemas asociados a la disposición de 
residuos sólidos, en consonancia con los principios de la 
economía circular y los objetivos globales de 
descarbonización del sector construcción [74]. Este enfoque 
refuerza el interés en el aprovechamiento de la escoria 
siderúrgica y las conchas marinas para el desarrollo de 
hormigones ecológicos, no solo por su abundancia y potencial 
de reciclaje, sino también por el equilibrio que ofrecen entre 
rendimiento técnico y sostenibilidad ambiental. 

No obstante, esta revisión también identifica limitaciones 
importantes. Una de ellas es la variabilidad en la composición 
y calidad de los residuos utilizados, lo cual afecta la 
comparabilidad y reproducibilidad de los resultados. Además, 
existe una carencia de estudios que analicen de forma integral 
la combinación de ambos residuos en una sola formulación de 
hormigón ecológico. Esta falta de investigaciones sinérgicas 
limita el conocimiento sobre el comportamiento conjunto de 
estos materiales y su potencial optimizado como insumos 
complementarios en el diseño de mezclas sostenibles. 
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IV. CONCLUSIONES 

En esta investigación se analizaron la escoria siderúrgica 
y las conchas marinas como residuos clave para el desarrollo 
de hormigones ecológicos con propiedades mecánicas y de 
durabilidad mejoradas. La incorporación de estos materiales 
como sustitutos parciales del cemento y los agregados ha 
demostrado ser efectiva para incrementar la resistencia a la 
compresión y la durabilidad del hormigón. Los resultados 
recopilados muestran que la resistencia a la compresión varió 
entre 24,8 MPa y 206,9 MPa, en función del tipo y proporción 
de residuo utilizado. La mayor mejora se obtuvo al reemplazar 
el 100 % del agregado fino por escoria siderúrgica, alcanzando 
una resistencia máxima de 206,9 MPa. Asimismo, el uso de 
conchas marinas contribuyó significativamente a la resistencia 
mecánica y durabilidad del material, mientras que la mayor 
resistencia a la tracción reportada fue de 10,5 MPa, también en 
mezclas con escoria como agregado fino. 

Entre las limitaciones de esta revisión destaca la 
heterogeneidad metodológica de los estudios incluidos, lo que 
impidió la realización de comparaciones cuantitativas 
consistentes. Además, no se llevó a cabo un metaanálisis 
debido a la diversidad de diseños experimentales. 

Para futuras investigaciones experimentales, se 
recomienda evaluar en mayor profundidad la variabilidad 
composicional de estos residuos y realizar estudios 
comparativos bajo diferentes condiciones de exposición y 
aplicaciones estructurales. También sería pertinente explorar 
formulaciones que combinen ambos materiales, con el 
objetivo de aprovechar posibles efectos sinérgicos. 
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