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Use of solid waste in cell concrete processing: a review
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RESUMEN

Cada año, a nivel mundial, se generan millones de toneladas de diferentes tipos de desechos y
se espera que aumente en el futuro. La mayoría de estos residuos se vierten a través de vertede-
ros o incineración, lo que genera grandes preocupaciones ambientales. Una alternativa para la
reuti-lización de estos desechos es incorporándolos como remplazantes parciales o totales de los
componentes del concreto celular. En este sentido, el hormigón celular podría proporcionar un
medio excelente para incorporar estos residuos en un gran volumen, principalmente debido al
requisito de baja resistencia. Este documento tiene como objetivo describir y analizar el uso de
varios tipos de desechos: los de residuos sólidos industriales y residuos sólidos agrícolas, como
reemplazo potencial del cemento y el agregado no en el concreto celular aireado o espumado.
Se revisaron 53 artículos indexados entre los años 2006 al 2020, los cuales se distribuyen de la
siguiente manera: 45 artículos en Scopus, 3 en ScienceDirect, 3 en Semantic Scholar y 2 en Re-
searchGate, utilizando palabras claves en inglés como celular concrete, foamed concrete, aerated
concrete; pre-foamed concrete.

Palabras clave: concreto celular; concreto aireado en autoclave; concreto espumado; residuos sólidos;
propieda-des mecánicas.
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ABSTRACT

Every year millions of tons of dierent types of waste are generated worldwide and are expec-
ted to increase in the future. Most of this waste is dumped through landlls or incineration,
which generates great environmental concerns. An alternative for the reuse of these wastes is
to incor-porate them as partial or total replacements of the cellular concrete components. In
this regard, cellular concrete could provide an excellent means of incorporating these wastes in
a large vol-ume primarily due to the low strength requirement. This document aims to describe
and analyze the use of various types of waste, such as industrial solid waste and agricultural so-
lid waste, as a potential replacement for cement and ne aggregate in aerated or foamed cellular
concrete. Fifty-three articles indexed between 2006 to 2020 were reviewed and distributed as
follows: 45 articles in Scopus, 3 in ScienceDi-rect, 3 in Semantic Scholar and 2 in ResearchGa-
te, using keywords such as: cellular concrete, foamed concrete, aerated concrete and pre-foamed
concrete.

Keywords: cellular concrete; autoclaved aerated concrete; foamedconcrete; solidwaste;mechanical prop-
erties.

INTRODUCCIÓN

El concreto celular es denido como un tipo demortero donde burbujas de aire quedan incrus-
tadas por medio de un agente espumante apropiado. También se le conoce al concreto cuya
densidad varía entre 300- 1800 kg/m3 (Amran et al. , 2015; Raj et al., 2019). Lo que diferencia
el concreto celular a otros concretos ligeros es que debe contener un mínimo del 25% (Gelim y
Ali, 2011) (en volumen) de contenido de aire.

El concreto celular se clasica en dos tipos según sumétodo de fabricación: elmétodode arrastre
de aire y el método espumoso (Hamad , 2014). i) El método de arrastre de aire o también deno-
minado concreto aireado autoclavado (AAC) es elaborado a partir de la mezcla de cal, are-na,
cemento y un agente de expansión, generalmente usando agentes químicos Bing et al. (2012)
como el carburo de calcio, el peróxido de hidrogeno y polvo de aluminio (este último se utiliza
como especialista en formador de aireación en el AAC en todo el mundo) (Kalpana y Mohith,
2020). ii) El concreto celular espumado se produce de dos formas, con espuma preformada o
con espumadomixto (Mohammed yHamad, 2014). El proceso de prespumado consiste en ge-
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nerar lamezcla base y la espuma acuosa preformada estable por separado (mediante un operador
de espuma con agua) (Raj et al., 2019; Kalpana y Mohith, 2020). Por otra parte, en el proceso
de espumadomixto, el agente tensioactivo se combina con los ingredientes de la mezcla demor-
tero base y durante el proceso de mezcla se genera una estructura celular en el concreto Hamad
(2014).

El crecimiento urbanístico y de la población ha ocasionado el aumento drástico de los volúme-
nes de residuos (Chen, 2018). Por otro lado, en China, el 2016 se informó de la acumulación
de 30, 91mil millones de toneladas de residuos sólidos industriales, perjudiciales para el medio
ambiente; lo que ha provocado numerosos estudios sobre cómo utilizar estos desechos sólidos
comomateriales en la producción de concreto aireado (Yao et al., 2019). Además de los residuos
sólidos urbanos e industriales, existen los residuos agrícolas cuya producción anual aumenta a
una tasa promedio de 5 − 10%. Estos residuos incluyen hojas, tallos, paja y cenizas; la mayoría
desechadas en los alrededores, ocasionando problemas de vertedero (Wang et al., 2016).

Teniendo en cuenta todos los riesgos que representan los residuos sólidos, diferentes autores han
hecho estudios de cómo reutilizar estos desechos en la producción de concreto celular. Por lo
tanto, la presente investigación consiste en una revisión de los distintos tipos de residuos sólidos
utilizados en la preparación de concreto celular, analizando la inuencia que tienen sobre las
propiedades de este; detallando las mejoras y limitaciones de estos residuos que generan en el
concreto celular.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la presente revisión literaria se hizo uso de las bases de datos Scopus, ScienceDirect, Re-
searchGate y Semantic Scholar. Los artículos están distribuidos de la siguiente manera: 45 ar-
tículos en Scopus, 3 en ScienceDirect, 3 en Semantic Scholar y 2 en ResearchGate. Para la bús-
queda en cada base de datos (entre los años 2006 al 2020) se utilizaron palabras claves en inglés
como celular concrete, foamed concrete, aerated concrete, pre-foamed concrete en combinaciones
con los residuos seleccionados en la revisión. Solo se seleccionaron investigaciones relacionados
con residuos sólidos usados en concreto celular. Luego de dar lectura a más de 100 artículos,
53 artículos quedaron seleccionados; de los cuales, 9 se encuentran en la intro-ducción y 44
se encuentran en la redacción del desarrollo de la presente revisión. El análisis y revisión de los
artículos se llevaron a cabo en base a 2 tipos de residuos sólidos, 30 artículos para residuos indus-
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triales y 14 para residuos agrícolas. Se detallaron las mejoras y desventajas de la incorporación de
estos residuos en el concreto celular, para luego ser nalmente discutidos.

Tabla 1. Rangos de pendiente por tipo de cobertura vegetal

No. Base de datos Año de Publicación Total
2006 − 2010 2011 − 2015 2016 − 2020

1 Scopus 4 17 24 45

2 ScienceDirect 0 0 3 3

3 Semantic Scholar 0 2 1 3

4 ResearchGate 0 1 1 2

Total 4 20 29 53

DESARROLLO

Residuos sólidos industriales

Residuos de centrales eléctricas

En las centrales eléctricas del carbón se genera las denominadas cenizas volantes, este residuo se
captura comúnmente de las chimeneas, y es uno de los materiales antropogénicos más comple-
jos por lo que su disposición inadecuada puede causar contaminación del suelo y el agua (Yao et
al., 2015). Reddy y Kumar (2017) demostraron que con un reemplazo del 15% del cemento de
lamezcla con cenizas volantes, añadiendo polvo de aluminio en 0, 25% se obtiene lamayor fuer-
za compresiva de 23, 75MPa, y la mayor resistencia de tracción dividida de 2, 48MPa; ambas a
los 28 días. También,Muthu-Kumar yRamamurthy (2017) elaboraron unmortero de geopolí-
mero aireado utilizando cenizas volantes clase F (FA) como aglomerante y polvo de aluminio al
0, 1%; obteniendo valores de resistencia a la compresión de 2, 5−10MPa, y 0, 25−5, 5MPa, y
densidades secas de 800−1500Kg/m3 y 900−1100Kg/m3 para 60°C y 90°C. de temperatura
de curado. Por otro lado, Drochytka y Helanová (2015) también hicieron uso CFBC y cenizas
volantes de alta temperatura (HTC), y demostraron que lasmuestras con 13%deCBFC inuye
positivamente en la conductividad térmica, debido a que presenta unamenor densidad aparen-
te; sin embargo, la resistencia a la compresión también se ve mermada.

En concretos celulares espumados,Harith (2018) sustituyóun25%del pesoparcial del cemento
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Portland con cenizas volantes (FA);mejorando la uidez, trabajabilidad, resistencia a la compre-
sión y disminuyendo la contracción por secado de la mezcla. Del mismo modo, Jitchaiyaphum
et al. (2011) para proporciones del 10, 20 y 30% de FA en la mezcla, el resultado fue alta resis-
tencia del concreto en su etapa inicial.

Se encontraron investigaciones en la que las FA han sido reemplazantes del agregado no de la
mezcla patrón del concreto celular elaborado con el método de preespumado; por ejemplo, se
reemplazó en un 50% el relleno por FA, provocando una mejora en la resistencia a largo plazo
del concreto preespumado (Nambiar yRamamurthy, 2006; Bing et al., 2012), unamejor distri-
bución de los huecos de aire al proporcionar, una capamás uniforme en cada burbuja (evitando
que se fusiones y superpongan) y un aumento en la capacidad de sorción del concreto debido al
mayor requerimiento de agua en las mezclas; lo que da como resultado unamezcla más permea-
ble (Nambiar y Ramamurthy, 2007a, b).

Otro de los residuos producidos en centrales eléctricas son las cenizas de fondo de carbón (BA),
cenizas de naturaleza gruesas que son extraídas del fondo del horno de las centrales térmica
(Singh et al., 2018). Estudios han armado que con un reemplazo del 20%del cemento con BA
en concretos ligeros esterilizados en autoclaves, superan considerablemente al concreto patrón
a base de cemento, pues forman tobermorita, debido al contenido de sílice del (BA) (Wongkeo
yChaipanich, 2010;Wongkeo et al., 2012). Por otra parte, Suksiripattanapong et al. (2020) ela-
boraronunconcreto celular liviano abase deBAcomoaglomerante, conunactivador alcalino lí-
quidoy arenade cuarzo comoagregado; lograndoobtener elmenorpesounitario (11, 09KN/m3),
con una relación de arena/BA de 1 : 1, con un contenido de espuma del 3%.

Las cenizas de fondo (BA) también han sido utilizadas como reemplazo del agregado no en
concretos celulares espumados, presentando una mayor resistencia en los especímenes en com-
paración con muestras que contenían solo agregado de cantera, debido a que presentan una
distribución más estrecha de los huecos de aire (Krishnan y Anand , 2018; Hendawitharana y
Nanayakkara, 2018). Según Onprom et al. (2015), el reemplazo óptimo de BA en el agregado
no del concreto celular es del 25%, generando mejoras en propiedades de compresión, densi-
dad y absorción del agua.
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Subproductos de la industria del hierro

Otro residuo utilizado en la elaboración deAAC, son los relaves de hierro; los cuales se eliminan
apilándolos al aire libre después de solidicarlos con un agente de curado, causando problemas
de contaminación del suelo, río o del agua subterránea (Ma et al. , 2016). Tian (2011) hizo uso
de relaves de hierro en la producción de AAC, consiguiendo una resistencia de 7,5MPa, con-
siderable para un concreto celular sin autoclave. Asimismo, Ma et al. (2016) demostraron que
el contenido adecuado y la nura de los relaves de hierro en la fabricación de AAC se da en una
proporción demasa del 27−34%del peso total y un tamaño de partícula de 80 µm ≥ 83,57%.

La escoria de alto horno granulada molida (GBS) es un subproducto de los altos hornos de hie-
rro (Özbay et al., 2016). (Pachideh y Gholhaki, 2019) utilizaron residuos puzolánicos como
el humo de sílice, zeolita y (GBFS) en cantidades de 7, 14 y 21% en peso del cemento logran-
do demostrar que la resistencia a la compresión se puede mejorar en un 72% para GBFS. El-
Didamony et al. (2019) también hicieron uso de GBFS como reemplazo parcial del cemento en
AAC, concluyendo que las propiedades mecánicas del AAC conGBFS fueron superiores com-
paradas al AAC conmetacaolínMK como sustituto parcial del cemento, en todos los niveles de
reemplazo.

Como reemplazoparcial del cemento en la elaboraciónde concretopreespumado, el uso de50%
de GBS mejoró la resistencia a la compresión y la velocidad del pulso ultrasónico, así como las
propiedades de aislamiento térmico (Zhao et al., 2015). Asimismo, a un nivel de reemplazo de
cemento del 30%, el aumento de la resistencia fue de aproximadamente el 25%, mientras que
más allá del 30%, se redujo la mejora en la resistencia a la compresión (Awang y Aljoumaily,
2017).

Residuos de productos sintéticos

Los residuos sintéticos más comunes y de gran utilidad son el polipropileno (PP), el polivinilo
(PW) y el caucho de neumáticos (RPW). El polipropileno es un producto petroquímico co-
rriente que se deriva del monómero de olena propileno, tiene la densidad más baja que otros
plásticos de consumo; material sin color, con excelentes propiedades mecánicas (resistencia a la
tracción y resistencia al impacto) y resistencia química y a altas temperaturas (Maddah, 2016).
Como sustituto del agregado no en una mezcla de concreto celular de espuma pre formada,
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Chandni yAnand (2018) concluyeron que el uso de PP da como resultado una demandamayor
de agua y proporcionó resistencias adecuadas tanto para ser utilizado como material de aisla-
miento como para soporte de carga. Por otra parte, se encontró que el concreto espumado con
desechos de PW como reemplazo de agregado no mejoró su resistencia a la compresión y re-
gistró valores más bajos de deexión para la misma carga (Ikponmwosa et al., 2017).

El caucho de neumáticos se produce a partir de polímeros que se encuentran en el petróleo cru-
do, cada año millones de caucho de llantas de desecho se almacenan, se tiran en vertederos o se
entierran y solo una pequeña cantidad se recicla (So, 2018). La resistencia a la compresión del
hormigón celular que contiene caucho de neumático RPW se incrementó demanera constante
con el aumento del porcentaje de RPW y a lo largo del período de curado creciente de 7, 14 y
28 días (Kadir et al., 2017); pero solo se registró un aumento del 50% con respecto a la mezcla
base (Kashani et al., 2017). Esto puede deberse a la débil adhesión entre el cemento y el caucho
(Kashani et al., 2018).

Residuos sólidos agrícolas

Ceniza de cáscara de arroz (RHA)

La cascarilla de arroz (RHA) es un residuo agrícola, cuya degradación natural está restringida
debido a la supercie abrasiva irregular y la alta composición silícea (Thomas, 2018). Como sus-
tituto de la arena de cuarzo en la producción AAC, generó un aumento del requerimiento de
agua, teniendo un efecto negativo en la resistencia a la compresión, pero a la vez disminuyendo
la densidad de este. Considerando como nivel óptimo de reemplazo el 75% (Kunchariyakun et
al. , 2015). Por su parte, Kunchariyakun et al. (2018) sustituyeron la arena de sílice con RHA
negra de relativa nura en un 30 y 50%, mejorando la resistencia a la compresión del AAC en
todas condiciones.

En concretos de espuma pre formada, como reemplazo parcial del cemento, se presentaronme-
joras entre un 10% y 28% en la resistencia a la compresión, debido a las propiedades puzoláni-
cas de la RHA en la mezcla (Bayuaji, 2015). Así mismo, de acuerdo a la investigación hecha por
(Hussein et al., 2014) las propiedades óptimas del concreto celular se lograron con una compo-
sición de (RHA) del 10%. También es utilizado como reemplazo del agregado no, generando
un concreto celular más liviano y resistente. La adición de cenizas de cáscara de arroz generó un
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aumento de casi el 70% de la resistencia a la compresión en una muestra de densidad igual a
1800Kg/cm3 (Hadipramana et al., 2014).

Cenizas de combustible de aceite de palma (POFA)

La extracción de este aceite da como resultado la producción de una gran cantidad de residuos
que se utilizan normalmente como combustible en las calderas; de las cuales se produce, cenizas
de combustible de aceite de palma, POFA (Hamada et al., 2018). Como material sustituyente
del cemento, Munir et al. (2015), examina que, pese a la disminución de la resistencia a la com-
presión del concreto, el POFA generado con un 20% de sustitución sigue siendo aplicable para
elementos de construcción no estructurales. Por otra parte, el POFA fue usado como material
reemplazante del agregado en un 10% y 20%, observándose mejoras en la resistencia a la com-
presión, resistencia a la tracción por exión y rotura, ductilidad y tenacidad a la compresión del
concreto. Se debe tener en cuenta que con el uso de POFA se registró una disminución en la ui-
dez de la mezcla, así como del módulo de elasticidad y coeciente de Poisson en comparación
con mezclas que presenten un relleno de arena al 100% (Lim et al. , 2013).

Torta de ltración de caña de azúcar incinerada

La torta de ltración es un subproducto del proceso de claricación y tratamiento del jugo de
caña de azúcar; mediante el calentamiento, el jugo crudo este se separa en dos partes: una forma
líquida y una forma sólida, que se denominan torta de ltro (Chauhan et al., 2011). Como
reemplazante parcial del cemento en mezclas de concreto celular preespumado, Makul y Sua-
iam (2016), encontró que la resistencia, trabajabilidad y conductividad térmica disminuía con
niveles mayores al 10%; esto debido a la mayor porosidad y absorción de agua que requiere la
mezcla. Por otra parte, Kunchariyakun et al. (2018), elaboraron AAC con cenizas de bagazo
de caña en un nivel de reemplazo de 30% y 50%, alcanzando resistencias alrededor de 18 y 14
MPa, debido al elevado contenido de Al que presenta, mejorando la formación de tobermorita
en un mayor tiempo de curado en autoclave.

Cáscara de palma de aceite (OPS)

La cáscara de palma aceitera (OPS) es el producto de desecho al momento de extraer el aceite
de palma. Al ser utilizado como reemplazante parcial del agregado no en un 50%, se genera
un concreto que se puede considerar semi estructural y aislante (Alengaram et al. , 2013). De
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igual forma, Liu et al. (2016) informaron que se obtuvo una resistencia inicial del concreto
preespumado de hasta el 87% de su resistencia a la compresión a los 28 días, pero la resistencia
nal se incrementa en un mínimo del 8% con respecto a mezclas sin la utilización de (OPS).

DISCUSIÓN

La mayoría de los residuos con los que se han experimentado son los subproductos derivados
del sector industrial, especícamente de centrales eléctricas e industrias del hierro debido a sus
propiedades puzolánicas y por el rico contenido de sílice. Pero en el presente se hizo una revisión
de la bibliografía de desechos tanto industriales como agrícolas; y cada uno de ellos contribuye
de manera distinta en las propiedades del concreto celular aireado y/o celular espumado ya sea
como reemplazante del agregado no, del cemento u otro de sus materias primas.

Residuos industriales derivados de las centrales eléctricas como las cenizas volantes (FA) y ce-
nizas de fondo (BA), utilizados en la elaboración de concreto celular, tanto reemplazantes del
cemento como del agregado no, contribuyen a la reactividad puzolánica que ayuda a renar
los poros y mejorar la resistencia a la compresión del concreto nal. Del mismomodo, residuos
de la industria del hierro como los relaves y la escoria de alto horno granulada (GBS) como sus-
tituyentes del cemento, contribuyeron también en la mejora de las propiedades mecánicas del
concreto celular en unporcentaje óptimo aproximado del 25%.Además de eso, residuos de pro-
ductos sintéticos abundantes y comunes como el polipropileno (PE), polivinilo (PW) y caucho
de neumáticos (RPW), han sidomuy estudiados como reemplazantes del agregado en unamez-
cla de concreto celular de espuma pre formada. El uso de (PE) en la mezcla presentó resultados
como cortas mejoras en la resistencia, pero se logró la formación de unmaterial óptimo para ser
utilizado como aislamiento y soporte de cargas. Por su par-te, el uso de (RPW) registró también
un aumento en la resistencia, pero solo hasta en un 50%. Demanera similar sucede con la utili-
zación de (PW) en el concreto, se disponen de mejoras en la resistencia a la compresión, pero se
registraron valoresmás bajos de deexión a nivel que el reemplazo aumentaba provocando fallas
por exión y cizallamiento en las muestras.

Losmateriales de desecho son comúnmente de naturaleza porosa, especialmente los de desechos
agrícolas, y como tales sonmás livianos que los materiales convencionales. Se han realizadomu-
chas investigaciones utilizando este tipo de subproductos, estos que representan un signicativo
potencial puzolánico debido a su contenido silicio que podría ayudar al desarrollo de las propie-
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dadesmecánicas y térmicas del concreto espumado. La cascarilla de arroz (RHA)presentamejor
comportamiento al ser reemplazada por cemento que por la arena ya que se genera un mayor
requerimiento de agua, un efecto negativo en la resistencia a la compresión del concreto. Varios
autores coinciden que connivelesmayores al 10%de reemplazo de POFAy torta de ltración de
caña de azúcar incinerada, se presenta una disminución de la resistencia, pero sigue siendo apli-
cable para elementos de construcción no estructurales como bloques de concreto para muros
no portantes.

CONCLUSIONES

El concreto celular es un tipo demortero donde burbujas de aire se quedan incrustadas porme-
dio de la incorporación de un agente espumante apropiado, cuya densidad varía entre 300 −
1800kg/m3; calcicándose en dos tipos según su modo de fabricación: Concreto aireado auto-
clavado AAC y concreto espumado. Una revisión de la literatura sobre el uso de diferentes ma-
teriales de desecho como sustituto parcial del cemento o agregados en la producción de concreto
celular AAC o de espuma pre formada, destaca la importancia de este en el ejercicio de la sos-
tenibilidad y el cuidado del medio ambiente. De esta manera, se puede reducir el frecuente y
masivo uso de materias primas convencionales en la fabricación de este tipo de concreto, e in-
uir en la utilización de nuevos materiales y los problemas asociados con su eliminación. La
revisión identica los cambios en las propiedades físicas y mecánicas que se producen en el con-
creto al utilizar este tipo de desechos, teniendo una vía prometedora debido a que el hormigón
celular presenta requisitos mínimos de resistencia y durabilidad considerablemente más ba-jos
para su aplicación que el concreto convencional, al tiempo que permite la inclusión de una gran
cantidad de materiales de desecho.
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