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Resumen

El concreto en estos Ultimos afios es muy utilizado, generando escasez en los
recursos naturales por la extraccion de estos, por otro lado, existen materiales que provocan
gran contaminacion en el medio ambiente. En esta investigacion se realizé una busqueda
bibliografica de articulos cientificos con el tema del uso de residuos ceramicos para
emplearse en la produccién del concreto, teniendo como objetivo principal identificar la
influencia de los residuos ceramicos a modo de sustituto parcial de los agregados en la
produccion del concreto. La metodologia fue mediante la recopilacion de articulos en las
bases de datos que se tomaron en cuenta en la recopilacién de informaciéon son Science
Direct y Scopus, haciendo un total de 70 articulos elegidos en esta investigacion. Se
determino que genera una influencia positiva y eficaz, manteniéndose sus propiedades y
reemplazando al agregado fino con un 15% de residuos ceramicos como porcentaje optimo,
y para el agregado grueso con un 30%. Su objetivo fue realizar una revision literaria de la
influencia de los residuos ceramicos a manera de sustituto parcial del agregado para la
produccién del concreto.

El articulo de revision concluye que a través del analisis literario permite analizar la
influencia de los residuos ceramicos incorporandolos como sustitutos de los agregados para
realizar un disefio de concreto ecoldgico, teniendo como resultados el empleo de la cerdmica
residual para mejorar las propiedades del concreto, y de esta manera contribuir al medio
ambiente.

Palabras clave: residuo, ceramico, concreto, sustituto, propiedades, medio ambiente



Abstract

In recent years, concrete has been widely used, generating scarcity of natural
resources due to the extraction of these resources; on the other hand, there are materials that
cause great pollution in the environment. In this research, a bibliographic search of scientific
articles on the use of ceramic wastes to be used in the production of concrete was carried out,
having as main objective to identify the influence of ceramic wastes as a partial substitute of
aggregates in the production of concrete. The methodology was through the collection of
articles in the databases that were taken into account in the collection of information are
Science Direct and Scopus, making a total of 70 articles chosen in this research. It was
determined that it generates a positive and effective influence, maintaining its properties and
replacing the fine aggregate with 15% of ceramic waste as an optimal percentage, and for the
coarse aggregate with 30%. Its objective was to carry out a literature review of the influence
of ceramic waste as a partial substitute for aggregate in the production of concrete.

The review article concludes that through the literary analysis it is possible to analyze
the influence of ceramic wastes by incorporating them as aggregate substitutes for an
ecological concrete design, having as results the use of residual ceramics to improve the

properties of concrete, and in this way contribute to the environment.

Keywords: waste, ceramic, concrete, substitute, properties, environment, waste,

ceramic, concrete



l.  INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica.

El concreto es el producto de consumo mas grande del mundo que utiliza recursos
naturales como arena, piedra triturada, agua, y cemento, utilizandose en todos los trabajos
de construccion [1]. Es fuerte y duradero, mas facil de mantener, resistente al fuego, puede
ser adaptado a cualquier tamafio o forma, sin embargo, presenta un gran problema al
momento de la produccion de concreto al utilizar constantemente los agregados [2]. Debido
a sus caracteristicas, el uso del concreto estd aumentando paulatinamente, estimandose que
la industria del concreto necesita 1500 millones de toneladas de cemento, hasta un
aproximado de 20000 millones de toneladas de aridos y alrededor de 1000 millones de
toneladas de agua para producir concreto por afio [3, 4]. Ademas, se observa que el consumo
anual alcanza mas de 10 mil millones de toneladas en la sociedad industrial moderna lo que
actualmente se genera un problema a la produccién de concreto [5, 6].

Asi también, Kim et al. [7], nos dice que el aumento de la poblacién humana y el
desarrollo de la sociedad supone una carga para los recursos naturales. Por lo cual se ha
recurrido a utilizar los residuos ceramicos generados durante la fabricacién y demolicién de
edificios, generando un grave peligro para el medio ambiente [8, 9]. El reciclaje y la
reutilizacion de los desechos ceramicos actualmente es por reducir el impacto de residuos en
los vertederos, al mismo tiempo, mitigar el agotamiento de los recursos naturales [10]. La
reduccion y reciclaje proporciona alternativas de produccion en el concreto para una
construccion sostenible [11, 12, 13]. Dado que los residuos ceramicos suelen tratarse y
eliminarse mediante un simple vertedero, que no solo ocupa una parte de la tierra, sino que
también conduce inevitablemente a una grave contaminacién ambiental [14, 15].

Segun Deng et al. [16], nos menciona que se estima que la industria de la ceramica
tendra un valor de 3.720,2 millones de dolares. En el 2020, se afirma que el crecimiento de
utilizacion de la cerdmica en construcciones va en aumento en los diferentes paises [17].

Aproximadamente entre un 15% y un 30% de esta produccion se convierte en residuo, que
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no se recicla, en la industria ceramica [18]. En consecuencia, los desechos cerdmicos se
pueden agregar al concreto para aumentar su resistencia y otras propiedades [19, 20]. La
industria de la construccién juega un papel muy importante en la reutilizacion de todos estos
tipos de residuos ceramicos para disminuir los riesgos ambientales [21]. Los residuos
ceramicos contienen una gran cantidad de Al.Os;, SiO;, etc., estos pueden reaccionar
guimicamente con los productos de hidratacién del cemento, hace que de esta manera el
concreto sea mas compacto y prolongue su durabilidad [22, 23]. Dando una mejor firmeza a
la presion, la flexion, mejor comportamiento a la congelacién y descongelacion, se sabe
también que estos compuestos de concreto se ven afectados por el grado de aireacion, por
su dimensién y ubicacién de los poros en el concreto endurecido [24]. Grandes cantidades
de residuos se derivan no solo de los procesos de construccidn, sino también de la demolicion
de edificios existentes y la reutilizacion de este tipo de residuos se limita generalmente a su
empleo como material de relleno o arido reciclado en el concreto [25, 26].

Es por ello que en el sector de la construccién esta en constante desarrollo y, en
consecuencia, el aumento del uso de materiales directos de obra [27].
Muchos investigadores estan estudiando cdmo reemplazar parcialmente el
cemento para reducir el dafio causado por los problemas anteriores. Los autores Parashar et
al. [28], nos dicen que la produccién de concreto emite vapores de efecto invernadero que
empeoran el calentamiento global, mientras tanto, los desechos de baldosas ceramicas
generados por las fabricas, las zonas de edificacion y proyectos de demolicién de edificios
gue se eliminan en los vertederos crean contagio de la tierra y el agua.

Alabi y Mahachi [29], prepararon muestras con residuos ceramicos como agregados
finos y gruesos en diferentes porcentajes de 0 hasta el 50%, con intervalo del 10. Se investigd
la influencia de los aglomerantes ceramicos finos y gruesos en las caracteristicas del
concreto, se encontro el equilibrio deseado en el 20% de sustitucion. Tambien Liu et al. [30],
destaco que el agregado fino puede ser parcialmente reemplazado por desechos ceramicos,
donde mostraron que del 10% al 50% de reemplazo de agregado fino con desechos
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ceramicos da igual y mayor resistencia en comparacion con el concreto convencional,
concluyendo que con un 30% como porcentaje éptimo.

En investigaciones de Li et al. [31] resultados del programa de investigacion destinado
a analizar las oportunidades del uso de vasijas de ceramica de desecho para la produccion
de concreto impermeable, utilizando porcentajes de 10, 20 y 30% de la masa de cemento,
reemplazando la arena, concluyendo que al emplear la ceramica como sustituto del agregado
mejora sus propiedades del concreto.

La presente investigacion tiene por finalidad justificar a nivel tedrico una dosificacion
de un residuo industrial de cerdmica triturada alternativa que responda las exigencias para
las mezclas de concreto en diversas estructuras, dando una vida util mas perdurable y
consistente ante las fallas que se dan por la hidratacion a temprana edad del concreto que se
encuentra a la intemperie.

1.2. Formulacion del problema

¢, Cual es la influencia de los residuos cerdmicos a manera de sustituto parcial del
agregado para la produccién del concreto?
1.3. Hipoétesis

Las evidencias y tendencias emergen de la literatura comprende favorable la
influencia de los residuos cerdmicos a manera de sustituto parcial del agregado para la
produccién del concreto

1.4. Objetivos
Objetivo general

Realizar una revision literaria de la influencia de los residuos ceramicos a manera de
sustituto parcial del agregado para la produccién del concreto.
Objetivos especificos
- Describir que tipos de ceramico existen y se han incorporado al concreto como sustituto
- Determinar el reemplazo de los &ridos finos y gruesos por la ceramica triturada.

- Determinar el porcentaje éptimo de ceramica triturada a manera de sustituto parcial de
12



los agregados.
1.5. Teorias relacionadas al tema

La ceramica es una mezcla de arcilla, arena y otros materiales naturales, moldeados
en la forma deseada y luego cocidos en un horno de alta temperatura y en general, los
residuos cerdmicos se pueden separar en dos categorias segun el origen de las materias
primas [32, 33, 34]. La primera categoria son los residuos ceramicos generados por los
residuos ceramicos cocidos, que son las fabricas de ceramica estructural que solo utilizan
pasta roja para el producto y la segunda categoria son los residuos ceramicos producidos en
ceramica de gres [35, 36, 37]. Algunas fuentes de residuos ceramicos de la primera categoria
son los ladrillos, blogues y tejas, mientras que, las fuentes de residuos ceramicos de segunda
categoria son los revestimientos, pisos y lozas sanitarias [38, 39, 40]. Esa teja de desecho se
genera en diferentes formas, las cuales se producen en las empresas durante y después del
proceso de produccidn debido a fallas encontradas en la construccién, actividades humanas
y materias primas inadecuadas [41, 42, 43].

La ceramica se basa en algunas de las materias primas mas abundantes en la corteza
terrestre, la presion de su fabricacién ha comenzado a pasar factura a nuestro entorno [44].
Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, algunos territorios europeos ya han informado
de cierta escasez inicial de aridos naturales (ya sea arena o grava), y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente también ha advertido de un posible agotamiento

[45].
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. METODO DE INVESTIGACION

En los dltimos afios se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre el los
residuos ceramicos debido a que su reemplazo da importante valor en las propiedades del
concreto. Este andlisis ofrece una revision de vanguardia para captar un mejor conocimiento
y una vision mas profunda sobre el estado de los estudios de investigacion con el uso de este
residuo. Las plataformas utilizadas plasmaron publicaciones relevantes en el campo
utiizando palabras clave cuidadosamente seleccionadas basadas en estudios vy
recomendaciones anteriores. Posteriormente, se utiliza una técnica de revision mixta que
incorpora analisis cuantitativo y cualitativo para proporcionar informaciéon valiosa. Los
hallazgos clave de este estudio de revision son los siguientes.

Este estudio identific6 que, durante los Ultimos cinco afios, la investigacién con
residuos de ceramica, ha crecido significativamente estos desechos acumulandose y
afectando al medio ambiente por los desperdicios generados y es por ello que se busca la
forma de darle una segunda oportunidad al emplearlas en el sector de la construccion. En el
analisis cuantitativo, investigamos sistematicamente la coocurrencia a través de palabras
clave, los patrones de colaboracién entre autores y el nimero de citas de articulos, este
enfoque permitié identificar las tendencias de investigacion predominantes, estos hallazgos
enriguecen significativamente la comprensién del panorama de la investigacién y sirven como
guia para los colegas investigadores en este campo. En el andlisis cualitativo, examinamos
cuidadosamente el tema central de los residuos ceramicos, el empleo como elemento
sustitutorio de los agregados, este analisis exhaustivo y meticuloso constituye la esencia de
nuestras observaciones finales, presentando una comprension completa del tema de
investigacion predominante.

Las pautas de revision sistematica de la literatura describen al menos tres tipos de
criterios de inclusion, siendo estas bases de datos para buscar, palabras clave a utilizar y tipo
de publicaciéon a incluir. Posteriormente se selecciond la informacion, para analizar la

informacion seleccionada y estructurar la misma por objetivos comunes en las diferentes
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investigaciones para asi realizar un mejor analisis. Las bases de datos que se tomaron en
cuenta en la recopilacion de informacion son Science Direct y Scopus.

De esta manera se realiz6 una busqueda exhaustiva recopilando referencias
bibliograficas para la presente investigacioén, donde las palabras claves empleadas en la
busqueda de articulos fueron: “CERAMICO AND CONCRETO”, “CERAMICS IN
CONCRETE”, “CERAMICS IN CONCRETE?”, utilizando los conectores de busqueda como IN,
AND, etc.

TABLA I: Cantidad de articulos elegidos por bases de datos y/o palabras claves

Palabras claves o Filtro de Documento
Base Ano a .
usando Documentos . busqueda encontrado  Articulos
de realizar la . :
operadores encontrados (areay tipo de usando lo elegidos
datos busqueda .
boleanos documento) filtro
CERAMICO AREA:
AND 33 2020- Engineering, 3 1
CONCRETO 2024 DOCUMENTO:
Article
CERAMICS AREA:
AND 32 2020- Engineering, 3 5
. HORMIGON 2024 DOCUMENTO:
Science Article
Direct AREA:
CERAMICS IN 2020- Engineering,
CONCRETE 19871 2024 DOCUMENTO: 3555 29
Article
ceramic AREA:
2020- Engineering,
aggregate 125 2024  DOCUMENTO: 8 °
substitute .
Article
CERAMICS AREA:
AND 19 2020- Engineering, 18 3
CONCRETO 2024 DOCUMENTO:
Article
AREA:
CERAMICS IN 2020- Engineering,
SCOPUS CONCRETE 4444 2024  DOCUMENTO: 2049 10
Article
AREA:
CERAMICS IN 2020- Engineering,
CONCRETE 32486 2024 DOCUMENTO: 8523 20
Article
TOTAL 70
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TABLA lI: Distribucion de los articulos seleccionados en relacion a los afios y la

base de dato consultada.

Afo de publicacién

Base de datos Total
2020 2021 2022 2023 2024
Science Direct 22 4 2 2 7 37
SCOPUS 10 2 2 5 14 33
TOTAL 32 6 4 7 21 70

Para la seleccién de informacién se consideraron modelos de actualidad, procedencia,
viabilidad y fiabilidad. La informacion seleccionada fue estructurada y organizada mediante
una tabla de contenido donde se analizaron los objetivos, resultados y conclusiones de cada
informacion recolectada, asimismo se estructurd y ordend la informacién considerando la

actualidad recolectando 70 articulos.
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. RESULTADOS

De acuerdo al material reciclado de la ceramica, se puede encontrar tambien con otros
materiales comunes que se tambien se utilizan en el concreto:

Residuos de ceramica: la mayoria se producen a partir de estructuras de mamposteria
como residuos de construcciones o0 demoliciones, de ello parte las caracteristicas mecanicas
de los materiales cerdmicos comunes que se utilizan en el concreto son las siguientes:

- Baldosas y ladrillos ceramicos reciclados

Esto genera una cantidad significativa de residuos de construcciéon y demolicién que,
debido a su alta resistencia al fuego y a la abrasion, son materiales agregados atractivos [46,
47, 48]. Dichos agregados se pueden utilizar para aplicaciones estructurales y no
estructurales. Para las baldosas y ladrillos ceramicos se ha informado una mayor absorcion
de agua, un menor modulo elastico y una menor densidad segun el tipo de ceramica. La
reutilizacion de tejas y ladrillos como agregados puede reducir los costos de transporte de los
agregados naturales y generar concreto sustentable.

- Porcelana

Se deriva del caolin y la arcilla china, que se produce mediante un proceso de
verificacién endureciendo la materia prima a altas temperaturas de 1200°C a 1400° C [49, 50,
51]. En comparacién con la ceramica, la porcelana se produce a temperaturas mas altas y a
partir de arcillas mas refinadas [52, 53, 54]. Ademas, es mas denso y duradero que la
ceramica, que se ha utilizado como subestacion de agregados en el concreto. Incluso
después del reemplazo total de los agregados naturales, se ha informado que aumentan las
propiedades del estado endurecido del concreto debido a su alta densidad.

A través de diferentes trabajos se enmarca las investigaciones realizadas, en la
siguiente Tabla se plasma las investigaciones destacadas que beneficioso su uso en el
concreto, dando realice en el sector de la construccion

TABLA llI: Comparacioén de los datos encontrados en el andlisis de los articulos
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Tipo de Tipo de
Resultado Referencia
agregado reemplazo
Articulos sanitarios No implica perdidas de
[55, 56, 57,
de baldosas (hasta resistencia
58]
20%) Resistencia comparable
Arena ceramica
reciclada de Aumento de resistencia,
Agregados [59, 60, 61]
ladrillos (10, 20, 35 disminuye su asentamiento.
finos
y 50%)
Baldosas
ceramicas y Resistencias mejoradas en todas [62, 63, 64,
sanitarios (10, 20, sus propiedades. 65]
30, 40, 50 y 60%)
Revestimientos
Caracteristicas de resistencia
ceramicos (20, 25,
comparables a los disefios [66, 67, 68]
35, 50, 65, 75, 80
Agregados convencionales
y 100%)
gruesos
Ladrillos, tejas,
Propiedades mecanicas
porcelanato (0 al [69, 70]

30%)

mejoradas
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Analisis del agregado fino reemplazado por residuos ceramicos

En la tabla 2 se observa diferentes porcentajes 6ptimos encontrados por diferentes
autores, el autor [20], en su experimento empled fragmentos rotos de baldosas con un tamafio
de 0.075 — 25 mm segun tamizado, concluyendo que el porcentaje 6éptimo de reemplazo es
del 20% aumentando su resistencia a la compresion de las muestras, agregando que la
trabajabilidad es menor en comparacion con el concreto convencional, pero si se reemplaza
como agregado grueso, presenta mejor comportamiento. De manera similar con el autor [23],
con un tamafio de particula de 0.1 — 100 mm y una relacién a/c de 0.43.

En cambio, para [45], su porcentaje 6ptimo obtenido es del 30% de reemplazo en el
agregado fino, utilizando residuos de baldosas en una fabrica productora, con un tamizado
de particula que va desde los 4.75 mm, observando que ademas de aumentar la resistencia
a la compresién, reduce su sorcion, sin embargo, aumenta el factor de durabilidad.

Asimismo [23, 45, 61], nos dice que el uso de residuos ceramicos como parte de la
produccién del concreto ayuda a reducir la contaminacién ambiental, siendo estos
diariamente desechados. En su investigacion reemplazé al agregado fino por polvo de
ceramicay utilizé agregado grueso reciclado, como parte de sus resultados obtuvo como 15%
el reemplazo éptimo para el agregado fino, mejorando la resistencia a los sulfatos al que esta
expuesto el concreto.

De los diferentes porcentajes 6ptimos encontrados por diferentes autores se puede
descifrar que el porcentaje varia del 15% al 50%, pues se encontré que las caracteristicas y
procedimientos empleados por los autores en cada uno de los experimentos son diferentes,
los mas notables son el tipo de cerdmica reciclada y su tamafio de particula, otro factor que
altera estos resultados es la relacion a/c.

Andlisis de agregado grueso reemplazado con residuos de cerdmica

Como se menciona en la tabla 2, no solo realizaron estudios en agregado fino, sino
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gue ademas también realizaron reemplazando al agregado grueso como objetivo de
comparary determinar cual de las mezclas reemplazadas presenta un mejor comportamiento
en el concreto [62, 63, 64, 65], del cual se obtuvo que el porcentaje 6ptimo es del 20% del
agregado grueso, recomendando que se utilice como reemplazo del agregado grueso, pues
presenta una mejor trabajabilidad y comportamiento del concreto aumentando su resistencia
a la compresion [7, 11, 1].

CONCLUSIONES.

La sustitucién de los agregados del concreto genera una influencia positiva para el
concreto y el medio ambiente, mejorando sus propiedades fisicas y mecénicas al igual que si
se sustituye como agregado grueso, y para el medio ambiente ayuda a disminuir la
contaminacion ambiental que generan estos residuos ceramicos hacia el medio ambiente.

Las propiedades del concreto adicionando residuos ceramicos en adiciones en bajo
porcentaje se mantienen, en cambio cuando se reemplaza hasta maximizar el uso de residuos
ceramicos cambian, lo cual se resalta su resistencia a compresién y su trabajabilidad.

El porcentaje 6ptimo de los agregados depende del tipo de residuo que se utilice, de
las caracteristicas mecanicas que presente, de las condiciones en la que se utilice, y de los
aditivos que se le agregue al concreto, de acuerdo con los resultados obtenidos, para el
agregado fino se puede reemplazar hasta un 15% con residuos ceramicos, en cambio para

el agregado grueso se puede reemplazar hasta un 30% con residuo ceramico.
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