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Resumen

Antecedentes: El sector de la construccion es uno de los sectores econdmicos en
Colombia con mayor crecimiento, generando grandes cantidades de residuos como
producto del proceso de construccion, y/o demolicion, o en su defecto en la fabricacion
de los materiales de construccion. Objetivo: facilitar el acceso a informacion académico-
cientifica actualizada sobre reciclaje de residuos industriales y su aplicacion en la
fabricacion de materiales de construccion. Asi mismo se emplea el término de economia
circular, el cual hace referencia a la integracion de las actividades de reduccion (consumo
de energia y residuos), reutilizacion y recuperacion durante la produccion, el intercambio
y consumo. Conclusién: ademas de reducir la contaminacion generada por los residuos
de los sectores productivos, con el aprovechamiento de los subproductos ha sido posible
mejorar ciertas propiedades tecnologicas de estos materiales de construccion.

Palabras Clave: Economia circular, materiales de construccion, nutriente tecnologico,

reciclaje, residuos industriales.

Abstract

Background: The construction sector is one of the economic sectors with the highest
growth in Colombia, generating large amounts of waste as a result of the construction

process, and / or demolition, as well as in the building material manufacturing. Objective:
to facilitate the access to updated academic-scientific information about recycling of
industrial waste and its application in building material manufacturing. Moreover, the
concept of circular economy is used, which refers to the integration of the reduction
activities (energy consumption and waste), reuse and recovery during the production,

exchange and consumption. Conclusion: in addition to the reduction of the pollution
generated by waste from the productive sectors, improvement of certain technological
properties of these building materials has been obtained through the use of waste.

Keywords: Circular economy, building materials, technological nutrient, recycling,
industrial waste.
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Resumo

Antecedentes: Na Colombia, o sector da constru¢cdo ¢ um dos setores econémicos com
maior crescimento, gerando grandes quantidades de residuos como produto do processo de
construcao, e/ou demolic¢do, ou falha na fabrica¢ao dos materiais de construg¢ao. Objetivo:

facilitar o acesso & informagio académico-cientifica atualizada sobre reciclagem de
residuos industriais e sua aplica¢@o na fabricacdo de materiais de construcdo. Da mesma

forma, foi empregado o termo de economia circular, o qual faz referéncia a integragio
das atividades de reducdo (consumo de energia e residuos), reutilizacdo e recuperagao
durante a producdo, a troca e consumo. Conclusfdo: além de reduzir a contaminagao
gerada pelos residuos dos setores produtivos, com o aproveitamento dos subprodutos tem
sido possivel melhorar certas propriedades tecnoldgicas destes materiais de construgao.

Palavras-chave: Economia circular, materiais de construcdo, nutriente tecnologico,

reciclagem, residuos industriais.

1. Introduccion

Los sectores caracteristicos de la economia
colombiana son el agroindustrial, servicios
y manufacturas. Dentro de este ultimo, se
encuentra el sector de la construccion, el
cual ha crecido en promedio cerca del 8%
en los ultimos cinco afios como resultado
de diversos programas de vivienda vy
proyectos de infraestructura impulsados
por el Gobierno Nacional, teniendo como
resultado la tercera inversion mas grande en
América Latina para 2014. Dicho sector ha
concentrado su demanda de productos en tres
grupos: productos minerales no metalicos
(vidrio, productos de hormigén, cemento y
yeso, articulos de ceramica no estructural,
ladrillo, losas y adoquines), productos
metalirgicos bésicos (laminados de hierro
o acero y productos metalicos estructurales)
y minerales no metalicos (piedra comun,
marmol, granito, arenas de pefa y rio, grava,
gravilla) [1], contribuyendo de un modo u
otro a la generacion de residuos, ya sea por
la produccion de materiales de construccion
o como resultado de la demolicion y
construccion [2].

La eliminacion de estos y otros residuos es
una de las problematicas medioambientales
actuales, y se ha convertido en una de las
principales preocupaciones en los paises
industrializados, provocando interés en
la generacion de soluciones por parte
de la ciudadania, el sector publico y el
sector productivo [3]. Todo lo anterior
estd configurando un nuevo escenario
donde los distintos sectores productivos
deben de ir adoptando medidas para que se
vayan posicionando bajo el paradigma de
la economia circular, donde se establecen
plazos para que dichos sectores productivos
reduzcan tanto emisiones de gases de efecto
invernadero como eliminaciéon de residuos.
En este sentido, la economia circular va a ser
una realidad cada dia mas presente, lo que
conlleva que los sectores productivos deben
de plantearse que la conservacion del medio
ambiente y la escasez de recursos productivos
y energéticos deben de ser tenidos en cuenta

[4].

Entre otras soluciones, varios autores
han planteado que creando plantas de
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transformacion y zonas especiales de
almacenamiento en lugares aislados [5], [6],
los residuos de construccion y demolicion
(RCD), como el hormigén, agregado,
poliestireno, cenizas volantes, escorias de
hornos, asfalto, maderas, yeso, ladrillos,
metal, vidrio, lodos, e incluso aguas de
lavado de los equipos de amasado y bombeo
del hormigoén [7], podrian ser recirculados y
usados como aditivos para la fabricacion de
nuevos productos en lugar de usar materias
primas naturales [6], [8]. Castells [9], [10]
ha planteado diversas soluciones en el
proceso de fabricacién de los materiales de
construccion, asi como de los productos de
los cuales muchos estan formados, estudios
que incluyen cambios en la extraccion de
los recursos naturales necesarios para su
elaboracion, en el proceso de fabricacion y en
el consumo de energia.

Enlaactualidad, el hecho de que el crecimiento
del sector de la construccion a nivel mundial
demande mas cantidades de materias primas
que cualquier otra actividad econdémica
incluyendo materiales no renovables, (cerca
de 3000 Tm/afio, casi el 50% en peso) [11],
genere residuos que afectan negativamente
al medio ambiente, y sea responsable del
30% de las emisiones de CO, [12], se ha
convertido en un reto que tanto la comunidad
como el sector publico y privado ha buscado
resolver [3], con el planteamiento de acciones
inmediatas y tecnologias alternativas, limpias
e innovadoras encaminadas a la recuperacion
y reutilizaciéon, que responda a la crisis
ambiental global que se vislumbro desde la
década de 1970 [13], sin afectar la calidad
y/o el objeto de uso del propio producto. El
disefio y fabricacion de nuevos materiales,
especialmente el cemento y los cerdmicos, los
cuales tienen mayor demanda en el sector de
la construccion [9], [14], es una alternativa
sostenible para los materiales de desecho [15].

Finalmente con esta revision se pretende
permitir el acceso a informacion académico-
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cientifica actualizada de los resultados de
investigacion sobre recuperacion de residuos
industriales y su aplicacion en la fabricacion
de materiales de construccion; para lo que
se realizd un estudio bibliométrico en el que
se revisaron mas de 150 articulos, los cuales
fueron leidos completamente e identificados
los mas relevantes, posteriormente se
identificaron los aspectos y datos mas
significativos y se complementd con la
experiencia propia de los autores..

2. Productos de hormigon y cemento

Teniendo en cuenta que entre el 8 y el 10
% de las emisiones de CO, provienen de la
fabricacion del cemento [16], algunos autores
han realizado estudios para reducir el consumo
de energia durante su proceso de fabricacion,
incluyendo técnicas como la sustitucion de un
porcentaje de cemento por ceniza volante, el
uso de otras puzolanas naturales, el desarrollo
de hormigén con residuos de materiales y
el nanoconcreto [16], [17]. Sin embargo, el
sector de la nanotecnologia de materiales de
construccion eco-eficientes no ha sido muy
investigado; la nanotecnologia hasta ahora se
ha centrado principalmente en las zonas de
alta rentabilidad [11].

Comparando las propiedades de ingenieria
del concreto con adiciones de residuos de
hormigén generados en la construccion
y demoliciéon, residuos de probetas de
laboratorio de hormigén de una compaiia
de premezclado comercial, y un agregado
regular del mercado, se obtuvo que los aridos
compuestos con residuos son menos densos,
menos porosos, con mayor absorcion de agua
y menor resistencia a la compresion, tension
y flexion [2], siendo materiales utiles para
aplicaciones que no requieran estar sometidos
a grandes fuerzas.

Diversos autores han logrado producir
concreto reciclado con adiciones de residuos
de neumadticos y botellas de plastico, en
reemplazo al agregado grueso y arena en las
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mezclas comunes de concreto, encontrandose
que el material posee un buen valor de
resistencia a la traccion [18], permitiendo
no solo mejoras en el rendimiento del
pavimento de carreteras de trafico liviano y
aceras [19], sino que con ello se minimiza
la contaminacién producida por las grandes
cantidades de neumaticos desechados y
el uso de agregado grueso convencional
no renovable [20]. En otras aplicaciones
civiles, como los bloques de concreto, se han
realizado investigaciones para la adicion de
polimeros como el etileno acetato de vinilo
(EVA), residuos de produccion de plantillas y
suelas, como agregado ligero en la fabricacion
de bloques de hormigén no estructurales,
cuyos resultados indican que existen buenas
expectativas del componente, con una nueva
propuesta de geometria, pudiendo contribuir a
la eficiencia energética de edificios mediante
aislamiento térmico de las paredes [21],
reduciendo el nivel de ruido de impacto en
hasta 15 dB en los techos [22] y disminuyendo
la temperatura de mezcla del asfalto [23].

El bagazo de la molienda de pina de agave,
aserrin y poliestireno expandido de empaques
y embalajes, se han usado como elementos
de refuerzo y estabilizacion de adobes [24],
logrando un incremento en sus propiedades
mecanicas, quimicas, térmicas, densidad,
entre otras, haciendo a estos materiales fuertes
candidatos para la arquitectura de bajo costo,
ya que el 50% de las casas del mundo estan
compuestas de este material [25]. Las fibras
naturales en general, han sido usadas para
mejorar las propiedades de varios materiales
de construccion, por suresistenciaa la traccion
y bajo modulo de elasticidad, aun cuando
dependiendo de su naturaleza, puede variar
significativamente en algunas propiedades
[11]; entre tanto, el poliestireno expandido se
caracteriza por su gran ligereza (98% aire y
2% poliestireno), alta capacidad de absorber
energia causada por golpes y vibraciones,
excelente aislante térmico, y resistencia a los
rayos UV [26].

Apesar de que estos y otros estudios realizados
sobre la produccion de cemento modificado
con polimeros, rescatan propiedades de estos
materiales, como su procesado, resistencia,
durabilidad, y las propiedades mecanicas
estaticas, en la actualidad se le ha prestado
poca atencion, aun cuando las condiciones de
carga dindmica se encuentran comunmente
en los sistemas de infraestructura civil [27],
debido probablemente a que la evaluacion del
potencial de sostenibilidad de estos materiales
de construccion, no solo implica su impacto
ambiental y el rendimiento técnico, sino la
garantia de una vida util que atin no ha sido
resuelta [28].

No obstante, las técnicas de inclusion de
residuos naturales en las pastas de cemento,
ha sido una linea de investigacion muy
atractiva para ciertos autores, afirmando que
las fibras naturales son tan fuertes como las
fibras sintéticas, son rentables y responden
a la necesidad del medio ambiente [12].
Algunas de las fibras mas analizadas para
estos materiales de construccion son cenizas
de bagazo de cana de azlcar, las cenizas
volantes, cenizas de cenicero de centrales
termoeléctricas, cenizas de cascarilla de arroz,
entre otras [29].

En las mezclas de cemento con cenizas
volantes y cenizas de cenicero, se logra
identificar una mayor actividad puzolanica
de las cenizas volantes, aunque ambas
proporcionan resistencias a la compresion y
a la flexion dentro de la normativa vigente,
pudiendo considerarse desde un punto de vista
mecanico como constituyente principal de los
cementos Portland comunes [30]. Por otra
parte, las cenizas de cafia de azlicar pueden
ser consideradas como material alternativo en
la produccion de morteros y probablemente
en concretos, puesto que mejoran diversas
propiedades como la resistencia a la
compresion con adiciones inferiores al
10%, resistencia a traccion por compresion
diametral con adiciones del 3%, y reduccion de
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la absorcion capilar, previniendo el ingreso de
agentes agresivos al mortero y, en particular,
reduce el impacto ambiental causado por
su inadecuada eliminacion [31]; Vidal et al.
[32] concluyeron que las propiedades de la
ceniza de bagazo de cafia varian en torno a
las condiciones del proceso de combustion y
acorde a su calidad se determina si puede ser
utilizada como adicidn al cemento Portland.

Dentro de los estudios para el uso de la
cascarilla de arroz, se encontré que es posible
usarla con o sin pretratamientos como aditivo
enlafabricacion demorteros ligeros de elevada
porosidad, lo que la convierte en candidata
para elaborar materiales de construccion para
aislamiento térmico y acustico, pero debido a
su baja resistencia mecanica en comparacion
a los morteros y hormigones tradicionales, no
son aptos para fabricar elementos portantes
[33], al igual que los morteros con agregado
de ceniza de cascarilla de oliva, los cuales,
a mayor adicidon, presentan los siguientes
comportamientos en comparacion a la pasta
de cemento ordinario: menor consistencia
normal, aumento en los tiempos de fraguado
inicial, disminucion de la solidez de la
expansion, la cual aumenta con el aumento del
porcentaje de residuos de oliva, disminucion
de la resistencia a la compresion y flexion, y
mayor resistencia al deterioro por reaccion
alcali-silice [34].

3. Productos ceramicos

Los residuos industriales como lodos de aguas
residuales urbanas y de la industria cervecera,
bagazo de cafia, residuos del procesamiento
de café, entre otros, han sido utilizados
para mezclarse con arcilla para producir
ladrillos, lozas, y demés productos ceramicos,
analizando su influencia en el comportamiento
de la contraccion lineal, densidad aparente,
absorcion de agua, y propiedades mecanicas
y térmicas [35].

Se ha evidenciado en estudios anteriores
que la adicion de estos materiales en las

paradigma de la economia circular

pastas ceramicas permite fabricar materiales
aligerados, debido a la disminucion de la
densidad provocada por el aumento de los
poros abiertos que deja la combustion de
la materia orgénica, poniendo en juego la
resistencia a la compresion, y generando
un ligero aumento de las propiedades de
aislamiento térmico, como lo es el caso de
las adiciones de lodos de aguas residuales
urbanas, lodos de fabricacion de cerveza,
y el bagazo de cafia; mientras que los poros
generados por la combustion de los residuos
del procesamiento de café, y del alpechin, no
solo mejora las propiedades de aislamiento
térmico, sino que mantiene la resistencia a la
compresion de los ladrillos [36]. Schettino y
Holanda [37] caracterizaron las cenizas del
bagazo de cafia que fueron utilizadas para
la produccion de baldosas ceramicas, cuyas
propiedades finales resultaron muy similares
a las muestras patron sin adicion.

De igual manera la porosidad abierta
se manifiesta en mezclas cerdmicas con
adiciones de cenizas de incinerador de
biomasa [38], con el que la absorcion de
agua aumenta, mientras la densidad aparente
y la resistencia a la compresion disminuye a
mayores adiciones de este residuo, mientras
que las mezclas con adicion de cenizas de
centrales termoeléctricas en reemplazo del
feldespato [39], generan un comportamiento
contrario, menor absorcion de agua, mayor
densidad y resistencia a la compresion.

Otros de los residuos generados a diario en
grandes volimenes, con los que se obtienen
estos mismos beneficios, son los lodos de
las plantas de tratamiento de aguas, que al
ser utilizados como sustitutos de la arcilla
en proporciones inferiores al 5% en peso
no provocan deterioro en las propiedades
mecanicas de los ladrillos [40]. También
se ha estudiado la posibilidad de utilizar
en la ceramica los lodos procedentes de la
depuracion de las aguas residuales y los
residuos de la limpieza de la pulpa en la
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industria del papel [41], tierra impregnada
con filtracién de biodiesel y su subproducto,
glicerina [42], demostrandose que a mayor
adicion de estos residuos aumenta la
expansion lineal y la absorcion de agua,
acompanado por la reduccion de la resistencia
a la compresion dentro de los limites
establecidos por las normas para este tipo de
materiales, y disminucion de la conductividad
térmica, en un 20% para las mezclas con tierra
impregnada de filtracion biodiesel, y hasta un
40% con adicion de glicerina.

Otro tipo de lodo estudiado para modificar
las propiedades mecanicas de los ceramicos
de pared es el lodo de aceite de petrdleo
mezclado con polvo fino de vidrio, en
proporcion 5:1, con el que se logréo mejorar
las propiedades de moldeo, reducir entre
100 a 140°C la temperatura de coccion (de
1050-1100°C a 950-970°C), e incrementar
la resistencia al frio, con adiciones de 30-
35%, sin procesos tecnoldgicos especiales
de preparacion. Otras propiedades como
densidad e indice de resistencia no sufrieron
variaciones representativas [43].

La industria del aluminio genera anualmente
grandes cantidades de un subproducto
conocido como “lodo rojo”, el cual ha sido
estudiado para su uso como materia prima
secundaria en la fabricacion de ladrillos
de ceramica [44], que a diferencia de los
materiales  anteriormente  mencionados,
puede proporcionar altas resistencias a la
compresion, ya que la fase liquida llena los
poros. Con una adicion del 50% de “lodo
rojo” se puede aumentar la resistencia a la
compresion, disminuir la absorcion de agua
y la conductividad térmica, obteniéndose
valores de contraccion lineal de 0,46%,
absorcion de agua de 21%, pérdida por fuego
de 12,6%, y resistencia a la compresion de
52.54 MPa, ademas dereducirla conductividad
térmica a medida que se aumenta la adicion
de este material. Otro tipo de residuos del
procesamiento de metales como la escoria
de acero, polvos blancos, lodos de hornos

y refractarios de aluminosilicatos fueron
estudiados para determinar su influencia
en los productos ceramicos obtenidos por
extrusion [45], obteniéndose como resultado
que como estos materiales poseen un indice
de plasticidad muy bajo, se ve afectado
negativamente el moldeado de los productos
formados por extrusion.

En la industria cervecera también se generan
residuos como tierra diatomacea y lodo
de cal que pueden ser aprovechados en la
fabricacion de bloques de mamposteria de
perforacion horizontal, no estructural, que se
utilizan para muros divisorios o de cierre que
unicamente atienden las cargas debido a su
propio peso, con adiciones hasta el 10% en
peso, obteniéndose productos de menor masa,
sin presencia de alabeos ni laminaciones, con
mayor resistencia a la compresion [46].

Hasta el momento se ha visto como diferentes
residuos han sido estudiados para reemplazar
cantidades de arcilla en la produccion de
articulos ceramicos. Sin embargo, también
existen estudios para remplazar el agua dulce
de la mezcla de ladrillos mediante extrusion
por aguas residuales de la extraccion de
aceite de oliva [47], con los que se logro
mejorar ligeramente las propiedades fisicas,
mecanicas y térmicas de los ladrillos;
comportamiento atribuido a la generacion de
poros cerrados. Asimismo, se ha estudiado
el reemplazo de ciertas proporciones de
feldespato por cenizas de tamo de arroz en las
mezclas de pastas de loza [48], obteniéndose
menor porosidad aparente, porosidad total y
absorcion de agua, y aumento en la resistencia
a la compresion, con sustituciones hasta de un
75% del feldespato.

Los pigmentos cerdmicos también han sido
objeto de estudio por algunos autores, por
ejemplo, se ha propuesto un método para el
uso de los desechos de las capas protectoras
de los reactores quimicos de las refinerias de
petroleo, adicionando reactivos de alta pureza
(MgO, Cr,0,, Fe,O,, y HNO,), con los que se
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han preparado mezclas homogéneas en forma
de pastillas, que sometidos a 800°C durante
una hora, se transforman en pigmentos
ceramicos con alta densidad (1,85 a 2,60 g/
cm’) y una porosidad abierta entre 28,9 y
32,93% a 700°C, esta ultima se calcula por
medio de la relacién en porcentaje entre el
volumen de los poros abiertos y el volumen
aparente de la pieza [49].

4. El paradigma de la economia circular

Se puede apreciar como se han avanzado
estudios, que promueven el cambio de
los procesos productivos, donde los
residuos se observan ahora como recursos
para la produccion de nuevos productos,
manteniendo e incluso mejorando algunas de
sus propiedades, favoreciendo una produccion
mas limpia y generando un nuevo sistema
econdmico para las empresas: “economia
circular”. Para adoptar este nuevo sistema,
se necesita el apoyo de los gobiernos y las
comunidades, siendo estos los promotores
de una conciencia ambiental que incluya
los objetivos encaminados a disminuir la
contaminacion y el aprovechamiento de
residuos [50], de no ser asi las reservas de
recursos a nivel mundial desapareceran; sin
embargo, se ha expuesto que el crecimiento
de este nuevo modelo se ve amenazado por
los costos del uso de estos residuos y la
proporciéon de su uso [51], representando
retos a nivel de ingenieria, teniendo como
tarea principal transformar los procesos de
produccion incluyendo como materias primas
residuos de otros procesos, por lo que se
deberd intervenir en el tratamiento de materias
primas, productos intermedios y control de
calidad de productos finales [52].

5. Conclusiones

En un esfuerzo por contribuir al desarrollo y
difusion de tecnologias sostenibles y como
respuesta al crecimiento del sector de la
construccionydelosresiduos generados,sehan
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recopilado y analizado diferentes trabajos de
investigacion que usan residuos industriales y
agroindustriales como nutrientes tecnologicos
en la elaboracion de materiales de concreto
y cerdamicos, identificando que ademas de
mitigar el impacto ambiental generado por los
residuos de los sectores productivos, ha sido
posible modificar ciertas propiedades de estos
materiales de construccion, como porosidad,
densidad, absorcion de agua, resistencia a la
tension, flexion y compresion, y conductividad
térmica de ciertos productos dependiendo del
residuo utilizado en su formulacion.

Ya que las caracteristicas de los productos
obtenidos en cada una de las investigaciones
analizadas difieren de los materiales
tradicionales, deberan ser analizadas bajo
caracterizaciones primarias y formulaciones
especificas, dependiendo del tipo de uso o
destino en el sector de la construccion, que
ademas de representar un ahorro econémico,
le da un valor afiadido a los productos con
ellos fabricados debido a que con estos se
contribuye a minimizar el impacto ambiental
generado por los sectores productivos.

El crecimiento y mantenimiento de este
nuevo sistema econdmico, donde su principal
objetivo es el uso de los residuos industriales
y/o agroindustriales para la fabricacion de
nuevos productos, requiere la intervencion de
nuevas técnicas de ingenieria, y el apoyo del
sector gubernamental y social.
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