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Resumen

El departamento del Huila se ha convertido en un 
foco llamativo para desarrollar la actividad minera por su 
diversidad de minerales y estado virgen de los yacimientos. 
Para el departamento surge como primicia articular 
subproductos mineros con el sector de la construcción, 
proyectándose como un renglón fuerte en el crecimiento 
económico de la región. Este artículo presenta una revisión 
de la literatura acerca de las principales características y 
tendencias en la utilización de subproductos derivados 
de la minería de origen carbonatado en aplicaciones de 
construcción, especialmente en la producción de cemento 
y concreto Portland, reduciendo el impacto sobre el medio 
ambiente, costo económico y obteniendo propiedades 
mecánicas favorables. 

Palabras clave: Subproductos mineros; rocas carbonatadas; 
construcción; dolomita; calcita; concreto portland; cemento 
portland.

Abstract

The Department of Huila has become an eye-catching 
focus in the development of mining activities due to its 
diversity of minerals and untapped deposits. It comes up 
for the Department, the pressing need for a joint between 
mining by-products and the building industry which will 
certainly play an important role in the region’s economic 
growth. This article shows a literature review about the 
main characteristics and trends in the use of carbonate rock 
mining by-products in building applications, specially in 
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the production of Portland cement and concrete, where 
negative environment impacts and economic costs are 
minimized and beneficial mechanical properties are 
obtained.  

Keywords: Mining by-products; carbonate rocks, building; 
dolomite; calcite; portland concrete; portland cement.

Introducción

El aprovechamiento de subproductos industriales es 
una materia objeto de investigación en aras de fomentar que 
los procesos industriales sean sostenibles y los impactos 
ambientales asociados disminuyan en el marco de una 
creciente población mundial. El uso más común de los 
subproductos industriales es en obras civiles y en materiales 
de construcción, seguidos por aplicaciones en agricultura 
y horticultura (Castells, 2012; Fraccascia, Giannoccaro y 
Albino, 2018; Mattey, Robayo, Torres,  Ramos y Delvasto, 
2015). Generalmente se requiere un conocimiento detallado 
de su composición, propiedades físicas y sus variaciones en 
calidad, así como las especificaciones del material virgen 
que busca ser reemplazado. En aplicaciones de obras 
civiles, los subproductos tienen aplicación como agregados 
en diferentes estructuras: (e.g. carreteras, edificios, barreras 
de ruido, rellenos, diques, entre otros), uso en pavimentos 
(García, Quereda, Mallol, Soriano, y Vicent, 2011), 
subcapas de vertederos, mampostería (Isa et al., 2016), 
estabilizadores de suelos (Swart, y van Schalkwyk, 2001) 
entre otros (Fuentes, Fragozo, y Vizcaino, 2015; Serrano, 
Pérez, Torrado y Hernández, 2017; Wiemes, Pawlowsky y 
Mymrin, 2017). En materiales para la construcción, el uso 
de cenizas volátiles, barro rojo, yeso derivado de procesos 
de desulfuración (FGD Gypsum), particulado de gases de 
escape, escorias de níquel y cobre, arena de fundición como 
aditivos y aglutinantes en materiales de construcción como 
cemento Portland, concreto y asfalto. Residuos de ferro-
cromo son utilizados como material de aislamiento en 
estructuras (Sorvari y Wahlström, 2014).

En la tecnología de la construcción actual hay una 
tendencia muy clara e irreversible hacia el aprovechamiento 
de subproductos provenientes de la minería. Esta tendencia 
está asociada con la importancia que ha adquirido 
la creciente preocupación ambiental y los beneficios 
económicos implícitos en su uso.

Se han llevado a cabo investigaciones para encontrar 
formas de aprovechar los subproductos de la extracción 
del mármol (Bilgin et al., 2012; Hebhoub, Aoun, Belachia, 

Houari, y Ghorbel, 2011; Pappu, Saxena, y Asolekar, 2007; 
Saboya, Xavier, y Alexandre, 2007). En países como Italia, 
España, Turquía, Irán y Egipto, líderes en la industria del 
mármol a nivel mundial, el aprovechamiento de residuos 
producto de las acciones de minería es imperativo dado el 
gran volumen de producción que manejan y el alto impacto 
ambiental derivado. La generación de residuos desde la 
extracción hasta la obtención del producto terminado es del 
50% del mineral extraído (Aliabdo, Elmoaty y Auda, 2014). 
Debido a la presión sobre el aprovechamiento de dichos 
subproductos, se han desarrollado a la vez investigaciones 
del uso de la roca dolomita para la producción de nuevos 
materiales sintéticos para su uso en la industria de 
los plásticos, producción de medicamentos, industria 
biomédica, ladrillos cerámicos refractarios para hornos, 
tratamientos de aguas efluentes de la industria minera, 
entre otros (Altiner y Yildirim, 2017; Aziz, y Smith, 1996; 
Iglesias, García-Romero, y Acosta, 2014; Niesyt y Psiuk, 
2017; Rabah y Ewais, 2009; Romero, Flores, y Arévalo, 2010; 
Sadek 2012; Sadik, Moudden, El Bouari, y El Amrani, 2016).

En Colombia, se han desarrollado diversos estudios 
en torno a la utilización de subproductos de la construcción 
(Bernal et al. 2009; Correa, 2005; Delgado y Medina, 2003; 
Monsalve, Bolaños, Lopez y Toro, 2014; Robayo-Salazar, 
Mejía de Gutiérrez, y Mulford-Carvajal, 2016). En particular, 
fue realizada una caracterización física y mecánica a 
agregados reciclados provenientes de la construcción y se 
concluyó que es posible utilizarlos realizando una molienda 
fina para reducir el mortero adherido y los problemas 
de absorción de agua debido a porosidades (Mattey, 
Salazar, Silva, Álvarez y Delvasto, 2014). Posteriormente 
fue realizada una evaluación sobre la sustitución de arena 
en paneles de ferrocemento por agregado fino reciclado 
producto de trituración de escombros de concreto, 
concluyendo que es posible la sustitución hasta en un 100%  
generando incremento en la resistencia a la compresión de 
dichos paneles hasta 7,3% (Mattey et al., 2015). La revisión 
presentada en este trabajo evidencia los potenciales usos de 
subproductos de origen calcáreo de la industria minera en 
el departamento del Huila.

Generalidades de la extracción minera del 
departamento del Huila

La producción minera del departamento, proviene 
principalmente de los municipios de Tesalia, Palermo, 
Santa María, Neiva e Iquira en oro y plata, de los municipios 
de Agrado, Gigante, Palermo y Tesalia en materiales de 
construcción, en arcillas de Pitalito, y en roca fosfórica 
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de los municipios de Aipe y Tesalia. De acuerdo con la 
Agencia Nacional de Minería del Ministerio de Minas y 
Energía existen 229 títulos mineros vigentes en la región, 
que representan un área de 68508,21 Ha, correspondiente 
al 3,66% de superposición en el departamento. En 
general,  las actividades de la extracción de minerales no 
metálicos predominan sobre la extracción de minerales 
metálicos (Castillo, 2011), en donde la roca fosfórica, las 
rocas carbonatadas como la caliza, el mármol y la barita 
conforman un eslabón importante en la economía del 
departamento, hecho que puede dar lugar a beneficios 
técnicos, económicos y ecológicos. (Catastro Minero 
Colombiano, 2017; Vargas, 2015). 

En la actualidad, la agrominería es la actividad 
principal para el uso de dichos materiales como insumo en 
el proceso de producción de mezclas, cales, carbonatos de 
calcio y demás productos para el mejoramiento de suelos del 
sector agrícola (Ordóñez y Bahamón, 2010). En particular, la 
explotación de caliza y mármol se da principalmente en la 
zona noroccidental del departamento en locaciones rurales 
de los municipios de Palermo, Teruel, Santa María y Neiva. 
Debido a que la producción de las actividades mineras 
depende de factores como el comportamiento climático 
y condiciones en el suministro de explosivos, no es fácil 
obtener un estimado de producción anual de material 
calcáreo de la región. Según un informe técnico y de gestión 
de la secretaría técnica de la cadena agrominera (Castillo, 
2011), la producción promedio de materiales calcáreos por 
unidad de explotación es de 10 toneladas al día. Tomando 
en cuenta 38 títulos mineros registrados para el año 2011, 
la producción anual total se estima en 109440 toneladas. 
Tomando en cuenta un porcentaje de recuperación del 50%, 
la cantidad de subproductos de origen calcáreo generados 
al año en la actualidad se estima sea igual o mayor a 54720 
toneladas al año. 

Características de las rocas carbonatadas 

Las rocas carbonatadas están compuestas por dos 
minerales principales: calcita o dolomita y un mineral no 
carbonatado entre fases. La calcita es la forma más estable 
del carbonato de calcio (CaCO3) y es un mineral polimorfo 
(la misma fórmula química con diferentes estructuras 
cristalinas) (Dietrich, 1999). La dolomita (CaMg(CO3)2) es 
un mineral metaestable, los cristales inicialmente formados 
pueden ser reemplazados luego por fases más estables 
vía disolución o re-precipitación. Dado que las fases de 
la dolomita evolucionan constantemente, una capa de 
dolomita puede retener o crear porosidad y permeabilidad 

a mayor profundidad y en entornos de mayor temperatura 
que la caliza (Warren, 2000). 

Cuando el carbonato contiene un mayor contenido de 
calcita es llamado piedra caliza; en contraste, un carbonato 
con mayor contenido de dolomita es llamado roca dolomita. 
No es usual encontrar una mezcla con contenidos similares 
de calcita y dolomita en un carbonato, siempre hay una 
tendencia a la formación del uno o del otro (Warren, 2000). 

Adicional al mineral de dolomita, la roca dolomita 
está compuesta por algunas impurezas asociadas tales 
como SiO2, Al2O3 y Fe2O3. Al someter la roca dolomita 
a diferentes temperaturas se pueden obtener variadas 
composiciones que pueden ser utilizadas en diversas 
aplicaciones; Darweesh (2001), demostró el desarrollo 
de ladrillos de construcción a partir de la mezcla de roca 
dolomita (40%) y arcilla silícea (60%) que al ser sometida 
a una temperatura de 750°C permitió que se presentaran 
interacciones térmicas que facilitaron la obtención de un 
material para construcción de alta resistencia mecánica. 

Producción y consumo de cemento Portland 
en Colombia

El concreto Portland es el material estructural más 
destacado en la construcción civil, su descubrimiento 
constituye una verdadera revolución debido al conjunto de 
propiedades que presenta tanto en su moldeabilidad como 
en su hidraulicidad. Es comúnmente usado en construcción 
civil y no se encuentra en la naturaleza, puesto que es en 
realidad el resultado de una mezcla de varios materiales, 
tales como cemento Portland, arena, piedra y agua. Las 
propiedades del concreto están determinadas por la calidad 
y los porcentajes de los componentes usados, pudiendo ser 
modificados dependiendo de la aplicación deseada (Abo-
El-Enein, Hashem, Amin y Sayed, 2016; Martin, 2005). 

Particularmente, el cemento Portland está compuesto 
por clinker y adiciones minerales como el yeso controlador 
del tiempo de fraguado y algunas otras como fly ash y 
escorias siderúrgicas. El clinker se obtiene al mezclar 
e incinerar conjuntamente material calcáreo y arcilla a 
temperaturas superiores a los 1350°C, el proceso es descrito 
en la Figura 1. Esta mezcla es atractiva porque en presencia 
de agua se forma una reacción química, esto hace que el 
sistema se torne viscoso y seguidamente se endurezca, 
adquiriendo de ese modo una alta resistencia mecánica. 
Otra ventaja que presenta es que su obtención se da a 
partir de materias primas abundantes en la naturaleza. 
Este tipo de cemento permite obtener tiempos menores de 
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endurecimiento, mejora la tasa de hidratación y aumenta 
la resistencia de los compuestos del cemento en estados 
iniciales (Ingram y Daugherty, 1992).

Figura 1. Proceso esquemático de la producción  
de cemento portland 
Fuente: Los autores
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Colombia cuenta con seis tipos de cemento producido 
por siete empresas en 19 plantas, su mercado presenta un 
comportamiento inestable, con producciones por encima 
del millón de toneladas en los últimos 3 años.  El mes de 
agosto de 2017 se presentó en Colombia una producción 
de 1034,8 miles de toneladas mientras que se despacharon 
1032,9 miles de toneladas al mercado nacional (DANE, 
2017), la diferencia se explica con exportaciones y en menor 
medida con reservas, el departamento con más despachos 
de cemento es Antioquia con 17,4%, seguido de Bogotá con 
12,1%, Cundinamarca y Valle del Cauca con 8,8% y 8,4% 
respectivamente. El departamento del Huila recibe el 2,4% 
de los despachos nacionales correspondiente a 24789,6 
toneladas.

Uso de rocas carbonatadas en la producción 
de cemento y concreto Portland

Diversos autores han realizado investigaciones 
sobre los efectos del uso de rocas carbonatadas como 
agregados en la producción del concreto Portland. No 
siempre resulta fácil disponer de fuentes de agregados 
aptos para el concreto, sin embargo, estudios coinciden 
en señalar las ventajas de usar la dolomita. Revelan que la 
dolomita posee una mayor absorción, densidad, módulo 
de elasticidad, similar resistencia y desgaste respecto a 
agregados graníticos sobre los cuales existen abundantes 
experiencias (Alexander, y Mindess, 2010; Cabrera, 2017; 
Mangin, 2015; Milanesi et al., 2010). En relación con la 
piedra caliza, el efecto de la dolomita aporta propiedades 
físicas y mecánicas significativas al concreto, viabilizando 
la producción de cemento Portland (Mikhailova, Yakovlev, 
Maeva y Senkov, 2013).  

También se ha estudiado el reemplazo de la caliza por 
un material calcáreo dolomítico como agregado alternativo 
en la producción de cemento Portland. Se encontró que los 
sistemas que contienen un 25% en peso de este agregado 
presentaron mayores resistencias a la compresión. 
Adicionalmente se obtuvieron mejoras en la densificación 
de la estructura y un posible aumento de la resistencia 
temprana sin efectos perjudiciales en las propiedades a 
largo plazo del concreto (Mikhailova, et al 2013). 

Otras investigaciones reportan que la dolomita como 
agregado en el cemento puede presentar expansión como 
resultado de la posible reactividad de las dolomitas en 
un entorno húmedo. Este fenómeno fue confirmado tras 
la observación de determinados daños a las estructuras 
de hormigón y por algunas pruebas de laboratorio. Los 
procesos de dedolomitización están relacionados con 
los agregados de dolomita y piedra caliza dolomítica. El 
mecanismo y las reacciones de la dedolomitización son 
conocidos y ampliamente descritos. Como resultado de la 
reacción de dedolomitización, la dolomita (CaMg (CO3)2) 
puede convertirse en calcita (CaCO3) o magnesita (MgCO3) 
y la calcificación de los agregados puede esperarse al 
contacto con soluciones con altas relaciones de Ca2 

+ / Mg2
+ 

que fluyen libremente por los poros (Dębska, 2015; Smith, 
1999). Adicionalmente, los agregados calcáreos dolomíticos 
son altamente reactivos cuando están en contacto con los 
cationes alcalinos presentes en los cementos, efecto que 
podría causar degradación del producto final, siendo 
necesario realizar estudios previos de las cantidades a ser 
usadas (Rocha, Da Luz y Cheriaf, 2002).
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Debido a la tendencia de crecimiento del transporte 
por carretera también ha aumentado la utilización de 
materiales locales y alternativos para la construcción de vías. 
Se han realizado estudios para determinar la aplicabilidad 
del agregado de roca caliza en las mezclas de asfalto y 
se ha determinado que puede ser usado exitosamente 
en concreto asfáltico de alto módulo para pavimento de 
caminos (Haritonovs, Tihonovs y Zaumanis, 2016; Sybilski, 
Bankowski y Krajewski, 2010). En el caso del pavimento 
de concreto, los aspectos que definen su desempeño están 
dados por la rugosidad, textura superficial y ausencia de 
grietas. Muchas de estas propiedades son atribuidas a las 
características de los agregados (Souza y Calo, 2008).

Por otro lado, la producción de clinker como principal 
componente del cemento Portland es un proceso intenso, 
una sustitución parcial de clinker por adiciones minerales 
representa considerables ahorros energéticos y disminución 
de la emisión de CO2 proveniente de industrias de cemento 
y concreto. Adicionalmente, tiene sentido económico 
reducir la energía utilizada en la producción de cemento 
y concreto y al mismo tiempo, hacer un uso seguro de lo 
que puede ser clasificado como subproducto de la minería. 
(Hartshorn, Sharp y Swamy, 1999; Li, Du y Huo, 2007; 
Piechówka-Mielnik y Giergiczny, 2011; Tsivilis, Batis, 
Chaniotakis, Grigoriadis y Theodossis, 2000). 

Algunos estudios muestran que las propiedades 
de desempeño de un cemento Portland para generar una 
mezcla terciaria al adicionar caliza (hasta 20%) y escoria 
siderúrgica de alto horno (hasta 30%), aumenta hasta un 
35% la resistencia a compresión en relación con un mortero 
de referencia y a su vez presenta menores coeficientes de 
succión capilar, confirmando la acción tanto de carácter 
físico como químico de los materiales de adición.  También 
mencionaron que la contracción de secado disminuye 
con el aumento del componente calcáreo (Aquino, Inoue, 
Miura, Mizuta, y Okamoto, 2010; Díaz, Izquierdo, Mejía de 
Gutiérrez y Gordillo, 2013).

El reemplazo de arena natural por arenas trituradas 
de origen carbonatado también ha sido evaluado. Para el 
concreto en estado endurecido, las experiencias realizadas 
se basan en hormigones elaborados con arenas trituradas 
calcítica, dolomítica, granítica y cuarcítica, y como referencia 
se utilizó una arena natural.  Todas las arenas presentaban 
igual módulo de finura, y los hormigones se diseñaron 
con iguales proporciones. Los resultados establecen que la 
relación entre esta resistencia y el módulo de elasticidad 
a los 28 días es mayor para agregados de dolomita y 
calcita (Cabrera, Ortega, y Traversa, 2010). Paralelamente, 
se ha encontrado en la producción de concreto, que el 

reemplazo de la arena con polvo de mármol a razón del 
15% al 75%, incrementa la resistencia a la compresión en 
un 20% a 26% debido a la presencia de carbonato de calcio 
(CaCO3) y óxido de silicio (SiO2) en la estructura química 
del mármol, desarrollando un mejor rendimiento mecánico 
en comparación con el concreto en el cual el polvo de 
mármol reemplaza al cemento, que de hecho disminuye la 
resistencia a la compresión y trabajabilidad de la mezcla 
en porcentajes superiores al 20% (Aliabdo et al., 2014; 
Arel, 2016; Sadek,  El-Attar y Ali, 2016; Sutcu, Alptekin, 
Erdogmus, Er y Gencel, 2015). 

Finalmente, se han desarrollado estudios sobre 
mezclas binarias de sustitución parcial del cemento 
Portland. Estos son llamados cementos de adición que 
corresponden a los cementos con sostenibilidad ambiental. 
La sustitución del cemento por adiciones minerales 
inertes (calizas), o adiciones químicamente activas, tales 
como puzolanas (humo de sílice, ceniza volante, ceniza 
de cascarilla de arroz) pueden presentar o no buenas 
características en función de la calidad y cantidad de la 
adición. Ventajas técnicas tales como menor demanda de 
agua, ahorro de energía, menor porosidad capilar y buen 
comportamiento frente a medios agresivos (Águila, 2016; 
Carrasco, Cruz, Terrados, Corpas, y Pérez, 2014; Loayza 
Goicochea, 2014; Robayo, Mattey y Delvasto, 2013; Vegas, 
Gaitero, Urreta, García y Frías, 2014; Villaquirán, Rodríguez 
y de Gutiérrez, 2014).

Conclusiones

 La revisión de la literatura permitió encontrar 
alternativas de alto potencial de aplicación para 
subproductos derivados de la minería en el departamento 
del Huila. Ventajas entre las cuales se pueden mencionar 
cuestiones ecológicas, eventual reducción de costos 
y mejores características mecánicas abren la puerta a 
posibles nuevos modelos de negocio alrededor de dichos 
subproductos, especialmente los relacionados con las rocas 
calcáreas.

Se debe analizar cuidadosamente el porcentaje de las 
adiciones, las características mineralógicas y la porosidad 
de los agregados debido a que dichos parámetros 
influencian en las propiedades mecánicas del concreto. 
Particularmente adiciones de material calcáreo en cemento 
Portland permiten reducir los costos del procesamiento 
del concreto, además es un subproducto ampliamente 
presente en la región y como ventaja permite acelerar 
la tasa de hidratación de la mezcla en una etapa inicial, 
proporcionando un producto con características favorables.
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