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RESUMEN

El ladrillo es uno de los materiales mas usados en el mundo, cuyo proceso de fabricacién consume recursos na-
turales, como los combustibles, que generan calor y contaminacién. Los muros no portantes son aquellos que no
soportan cargas debido a que actiian como divisiones en una edificacion, en tanto que los muros de mamposteria
se utilizan como tabiqueria cuando la edificacién es alta, debido a que, conforme el muro esté en un piso mas alto,
las cargas que llegan a recibir estos se reducen en un 40 y un 60%. Este documento tiene por objetivo demostrar
la investigacion relevante publicada en revistas indexadas de los afios 2015 a 2020, de los cuales 33 articulos fue-
ron de Scopus, 13 de Scielo, 2 de ScienceDirect y 2 de Redalyc, sobre la elaboracién del ecoladrillo en muros no
estructurales con diferentes desechos solidos, presentando también los resultados de los trabajos realizados en el
ambito, para poder de esta manera ver el impacto que cada uno produce en la construccion y el medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: construccion; desechos solidos; ecoladrillos; medio ambiente; muros no portantes.

ABSTRACT

Brick is one of the most widely used materials in the world, whose manufacturing process consumes natural re-
sources, such as fuels, which generate heat and pollution. Non-bearing walls are those that do not support loads
because they act as divisions in a building, while masonry walls are used as partitions when the building is high,
because, as the wall is on a higher floor , the loads that they receive are reduced by 40 and 60%. The objective of
this document is to demonstrate the relevant research published in indexed journals from 2015 to 2020, of which
33 articles were from Scopus, 13 from Scielo, 2 from ScienceDirect and 2 from Redalyc, on the development of
eco-brick in non-structural walls with different solid waste, also presenting the results of the work carried out in
the area, in order to see the impact that each one produces on construction and the environment..
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. INTRODUCCION

Uno de los problemas sociales en los paises en desarro-
llo es la falta de vivienda y materiales de construccién
a precios asequibles, entre los cuales destaca el ladrillo,
que es uno de los materiales de mayor importancia y
contaminacién [1. En la actualidad, la fabricacién de
ladrillos huecos de arcilla cocida no solo tienen un im-
pacto negativo para el ambiente, sino que también se
caracterizan por la conductividad térmica y la absor-
cion de agua [21.

En 2010 se generaron 1 300 toneladas de residuos so-
lidos en el mundo, esperando que para 2025 aumente
alrededor de 2 200 millones de toneladas, y los desechos
inorganicos, que incluyen plastico, papel, vidrio y otros
materiales, representan el 72% del total desechos soli-
dos en los paises de altos ingresos y el 36%-46% en los
de medios y bajos ingresos 3.

En Colombia, en 2014 se generaron alrededor 13.8 mi-
llones de toneladas de residuos sélidos, de los cuales el
61.5% fue de residuos solidos organicos [4l. En la India
empeoran los problemas ambientales, ya que en 2015 se
generaron 0.143 millones de desechos sélidos por dia,
siendo el pléstico el mds resaltante 5.

En China, la cerdmica tiene como tratamiento los re-
siduos solidos de las tierras, por lo cual estos desechos
ocasionan un gran problema ambiental [6]. En Italia, las
fabricas que se dedican a producir ceramica son de las
que mds contaminan y uno de los residuos que mas re-
salta es el lodo de ceramica, que el pais ha decido ana-
dirlo como aditivo en la elaboracion de ladrillos (7.

La ciudad de Tirupur es contaminada por agua, tierra 'y
aire, debido a las 830 unidades textiles con ocho plantas
de tratamiento, las cuales producen un lodo que conta-
mina al suelo y agua con estas sustancias quimicas, sur-
giendo la idea de crear un ladrillo adhiriendo el lodo [8].
En la ciudad de Bogota, los residuos con plomo (cha-
tarra) estdn provocando gran contaminacion debido a
que causan dafo no solo en el aire, sino también en la
tierra y el agua, de tal manera que se estudio estas esco-
rias metalurgicas para que sean utilizadas como aditivo
en la elaboracion de ladrillos [°].

En México se generan aproximadamente 33 666 tonela-
das diarias de desechos de la construccion, de las cuales
solo se reciclan 1 000 toneladas diarias y lo que resta
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termina provocando problemas ambientales en la po-
blacion [10],

La generacion de residuos solidos esta aumentando en
muchos sectores industriales, por cual se requieren me-
didas efectivas para garantizar un descarte que sea am-
bientalmente adecuado y econémicamente viable [11].

l. METODOLOGIA

Para la presente revision de literatura se investigd en ba-
ses de datos y ahi se encontraron los siguientes articulos
indexados: 33 en Scopus, 13 en Scielo, 2 en ScienceDi-
rect y 2 en Redalyc, de los cuales 17 son de 2020, 11 de
2019,3 de 2018,9 de2017,7 de 2016 y 3 de 2015. Para la
busqueda se utilizaron palabras claves como construc-
cidn, desechos solidos, ecoladrillos, medio ambiente,
muros no portantes, eco-brick, bricks, ecological bricks,
ladrillos sostenibles, ladrillos, sustainable bricks, inter-
locking bricks y tijolos. Para un mejor detalle, en la Tabla
1 se muestran los articulos distribuidos, segtin base de
datos y afo de publicacion.

TABLA 1
DiSTRIBUCION DE LOS ARTiCcULOS USADOS COMO REFERENCIA,
SEGUN BASE DE DATOS Y ANO DE PUBLICACION

BASE DE DATOS ANO DE PUBLICACION ToTAL
2015 | 2016 | 2017 {2018 {2019 |2020
Scopus 5 5 3 4 16 33
Scielo 3 1 2 7 13
ScienceDirect 1 1 2
Redalyc 2 2
Total 3 7 9 3 11 17 50
IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Dano al medio ambiente

El ladrillo es uno de los materiales de construcciéon que
se han empleado a lo largo de la historia. Su uso facilita
el cerramiento, la proteccion y el aislamiento térmico y
acustico de toda construccion [12],

En Bangladesh se fabrican alrededor de 17 000 millo-
nes de ladrillos en hornos que consumen cerca de 4 000
millones de toneladas de lefia y carbén principalmente.
Estas emisiones contribuyen en forma significativa al
calentamiento global [13].

El proceso de fabricacion de ladrillos convencional
aporta su parte consumiendo energia en la coccidn, lo

ISSN (e): 2007-0411


http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2020.2.2.4%0D

S. P. Muioz-Pérez et al. Fabricacién de ladrillos ecolégicos en muros no estructurales...

ARTICULO DE REVISION

que acelera el calentamiento global y las enfermedades
cardio-respiratorios atribuidas a la concentracion de
gases de efecto invernadero [14].

Se considera que el sector construccion es el que mas
dafio ambiental ha causado en la Tierra y su habitat,
que ademas propicia un gran consumo de materia prima
y energia [15]. En su proceso de fabricacion, se consume
un promedio de 2 kWh (kilovatios-hora) por ladrillo y
se genera cerca de 0.41 kg de CO, (diéxido de carbono),
produciendo grandes impactos ambientales [16].

En Colombia, los residuos sélidos son los que mas se
producen y también los que menos se aprovechan [17].

En el proceso de coccion, el ladrillo requiere como com-
bustible varios recursos naturales que estdn escaseando
(18], Actualmente, un tercio de la Tierra estd compuesta
de bosques (aproximadamente 2.98 millones de km2),
de lo cual 23 millones de toneladas métricas de residuos
de madera causan un gran dafo al ambiente [1°]. Los
aserraderos producen grandes cantidades de aserrin y
este provoca dafio al entrar en contacto con los ojos de
las personas [20],

Algunas de las razones por las que hay malas practicas
de eliminacion de residuos provocados por la construc-
cion y demolicion son el largo lapso entre el tiempo en
que el usuario deja los residuos en la zona indicada y el
momento en que son retirados por la empresa recolec-
tora; el tipo incorrecto de residuo que el usuario deja en
el punto de recoleccién que luego no recoge la empresa
contratada; una legislacion deficiente y, lo que es mas
importante, una aplicacion deficiente de la ley por parte
de las autoridades [21].

B. Material reciclado utilizado en la
industria de la construccion

La alta demanda de recursos naturales debido a la ra-
pida urbanizacién y el problema de eliminacion de de-
sechos en los paises desarrollados, ha creado oportuni-
dades para el uso de estos residuos en la industria de la
construccion [22],

En la Tabla 2 se muestra los porcentajes dptimos de rem-
plazo de materiales reciclados que van a sustituir parcial-
mente a los componentes empleados en la fabricacion
de ladrillos. Como remplazo del agregado fino estan los
desechos de tallos de sorgo, que mejoran la resistencia a
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la compresién y aislacién térmica; el polvo de marmol,
que mejora la resistencia a compresion; el caucho, que
mejora la absorcion del agua; la cascara de arroz y mani,
que mejoran la resistencia a la compresion.

Como remplazo del cemento se tiene a los desechos
de aceituna, que mejoran la aislaciéon térmica; los de
piedra y las cenizas de bagazo de cafia de azucar, que
mejoran la resistencia a la compresion; el polvo de ace-
ro, que mejora la resistencia a la flexién y ayuda a la
permeabilidad; la ceniza de estiércol de vaca y la ceni-
za de cascara de arroz, que mejoran la resistencia a la
compresion.

Por ultimo, como remplazo de la arcilla esta la paja, que
mejora la resistencia a la compresion; el aserrin, que
mejora la absorcion del agua, la aislacion térmica y la
absorcion sismica; el café molido, que mejora la absor-
cioén del agua y aislacion térmica, y el papel, que mejora
la absorcion del agua.

TABLA 2
MATERIALES DE CONSTRUCCION
PORCENTAJE
MATERIAL p
MATERIAL RECICLADO OPTIMO A
REMPLAZADO
REMPLAZAR

Agregado Desecho de tallos de sorgo 5
fino Polvo de marmol 2

Caucho 20

Céscara de arroz 4

Céscara de mani 3
Cemento Desechos de aceituna 5

Residuos de piedra 4

Cenizas de bagazo de cafia de 19

azucar

Polvo de acero 20

Ceniza de estiércol de vaca 5

Ceniza de cascara de arroz 10
Arcilla Paja 3

Aserrin 3

Café molido 17

Papel 17

C. Material reciclado para la elaboracion
de ladrillos ecolégicos

El desarrollo sostenible de la economia mundial fuerte-
mente industrializada ha llevado a un incremento sen-
sible en la reutilizaciéon de residuos de produccién. Este
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fendmeno se debe en gran parte a la fuerte especializa-
cion de los distintos sectores industriales (23],

Los desechos de conchas de ostras estan siendo apro-
vechados para remplazar parcialmente al cemento y los
desechos de sorgos (tallos de maicillo) para sustituir
al agregado fino parcialmente y que de esta manera se
pueda crear ecoladrillos y reducir la contaminacién am-
biental que estos desechos generan (24],

Elaserrin es un desecho de los aserraderos y la pajalo es
de la cana de cereal, por lo cual estan siendo utilizados
como aditivo en la fabricacién del ecoladrillo, rempla-
zando en determinados porcentajes al agregado fino. Al
afladir la paja se provoca aislacion térmica y reduccion
de poros, y al agregar aserrin aumenta los poros y dis-
minuye el aislamiento térmico. El aserrin agregado no
debe exceder el 3% [25]; [26], [27],

Actualmente, las propiedades térmicas de las edificacio-
nes es un asunto muy importante para las personas que
habitan en ellas, debido a que el aire acondicionado y la
calefaccion consumen mucha energia. Por ello surgié la
idea de fabricar ladrillo agregando café molido, ya que
es el segundo material mas comercializado en el mundo
que produce una buena aislacion térmica al utilizarlo
como aditivo [28].

Las llantas, que son de los desechos sdlidos que mas
preocupacion han causado a los ambientalistas porque
contienen materiales que tardan cientos afios en de-
teriorarse, son convertidas en granulos de goma para
adicionarlos como agregado fino en la elaboracién de
los ecoladrillos, dando una mayor absorcién y menor
resistencia (291,

Con el fin de mejorar las propiedades térmicas, se rea-
liz6 un estudio con fibras de palmera datilera, paja y
desechos de aceituna, el cual dio buenos resultados y
ayud¢ a reducir el consumo de calefaccion y refrigera-
cion 301, Y otro estudio se llevd a cabo con residuos de
datiles, obteniendo un ahorro energético del 68% en el
aire acondicionado [31].

También se prob¢ la viabilidad del uso de residuos de
piedra de dimension (caliza), mezclandola con resina
de poliéster para producir asi un ladrillo ecolégico que
aument? la resistencia al fuego [32].

DOI: 10.20983/culcyt.2021.1.3.1

Cultura Cientifica y Tecnoldgica « Vol. 18, no. 1 .
Pags. 1-9 « Enero-Abril 2021 CULCW#

Con el fin de mitigar el dafio ambiental y reducir la ex-
plotacion de bancos de arcilla provocada por la produc-
cién de ladrillo cocido, se fabricé ladrillo sustituyendo
parcialmente la arcilla por cenizas de bagazo de cafia de
azucar, con lo cual redujo el uso de arcilla hasta en un
30% [331.

En otro estudio [34] se fabric¢ ladrillo ecoldgico con ar-
cilla y contaminantes de polvo de acero, ya que al adi-
cionar este se redujo la temperatura de coccion. Este
producto cumple con las normativas comerciales estan-
dares.

La ceniza del estiércol de vaca se usa para fabricar la-
drillos ecoldgicos baratos, ayudando al planeta y en la
parte econémica [35],

Por otra parte, se fabrico ladrillo con las cenizas de la
cascara de arroz, con buenos resultados y la reduccion
del costo de produccion entre un 14% al 42.8% (361,

La utilidad de los ladrillos se ha diversificado y ahora
los hay permeables y ambientalmente amigables. En al-
gunos se usa la escoria de acero en su elaboracién, lo
cual es beneficioso para el ambiente, son ladrillos no
quemados y no causa contaminacion secundaria [37].

El papel es uno de los mayores residuos que se produ-
cen en el mundo, lo cual ha causado un gran dafo a la
humanidad y al ambiente. Por ello, se decidi6 aprove-
charlo en la fabricacién del ladrillo e incorporarlo en
remplazo de la arcilla, obteniéndose una mayor absor-
cién de agua debido al aumento de poros, una menor
conductividad térmica y una menor resistencia a la
compresion [38],

D. Accesibilidad a los ladrillos ecolégicos

Actualmente, la tecnologia en la construcciéon ha avan-
zado bastante y ha reducido el tiempo de las obras. Sin
embargo, el gran problema para una parte de la pobla-
cién que vive en zonas rurales es el precio de los mate-
riales, especialmente el ladrillo. Aparte de que no es tan
asequible por su precio, es un material que en las obras
de construcciéon deja demasiados desechos que hacen
mucho daflo a las personas y al ambiente. Por ello sur-
gi6 la idea de crear un ladrillo con las materias primas
que se encuentren disponibles localmente, como es la
tierra, que es el material principal, una pequefia porcién
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de cemento y desechos de la edificacién, dando como

resultado un material resistente, ecoldgico, seguro y ba-
rato (391, [40], [41],

El costo del ladrillo de arcilla es més elevado que el del
ecoladrillo. Los recursos no renovables, como la arci-
lla, representan 33.5% del insumo de la produccién del
ladrillo, la energia el 18.1% y el servicio laboral (mano
de obra y servicio) el 25.9%, lo cual impacta en precios
mayores a los del ladrillo ecolégico que no necesita del
proceso de coccién ni tampoco de otros recursos natu-
rales, sino que solo se utiliza el suelo, el cemento y un
material reciclado, genera menor contaminacién am-
biental y consume menos energia y servicio laboral. De
esta manera, el costo del ladrillo ecolégico se reduce en
un 41% respecto al ladrillo de arcilla [42].

En la actualidad hay una gran iniciativa de construccio-
nes sostenibles, lo cual ha motivado a investigadores a
sustituir materiales cominmente usados en el concreto,
cambiandolos parcialmente por materiales que por lo
general son desechados, tales como residuos industria-
les, llantas, tuberias, vidrios, bolsas plasticas. Con ellos
se hacen diferentes mezclas para mortero y para la pos-
terior fabricacion de ladrillo, con el fin de abaratar sus
costos y disminuir los desechos 43,

Se ha realizado varios estudios para la reducir los costos
a la hora de construir, como el ecobloque, que esta ela-
borado con botellas de tereftalato de polietileno (PET,
por sus siglas en inglés), y también se realiz6 una inves-
tigacion con el cartén corrugado para usarlo como ais-
lante térmico en viviendas, siendo un material de bajo
costo [44]; [45],

E. Muros no estructurales

Los muros no estructurales son aquellos que estan re-
queridos por cargas verticales (peso propio) y horizon-
tales (sismo) perpendiculares a su plano [46].

Los muros no estructurales pueden ser desplazados de
un lugar a otro por variaciones en el uso de los espacios,
originando, ain durante sismos moderados, una inte-
raccién portico-relleno que puede alterar significativa-
mente la concepcion de los disefios convencionales [47].

En el terremoto ocurrido en la Ciudad de México el 19
de septiembre de 2017 se observaron los dafios que se
produjeron en las fachadas y muros divisorios de las
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edificaciones, que se les considera como no estructu-
rales, para asi hacer cambios en las normativas de un
comportamiento aceptable no solo para los sismos de
disefo, sino para menor intensidad. Por tanto, ese es-
tudio llevo a concluir que es conveniente tener una es-
tructura rigida para limitar desplazamientos laterales
durante los terremotos y reducir dafos, y asi evitar que
se produzca el efecto de planta baja débil (muros que se
interrumpen en la planta baja) [43].

Asimismo, en febrero del 2017 en la ciudad de Mede-
llin, Colombia, un muro de mamposteria de ladrillo no
reforzada, colapsé bajo fuerzas de vientos moderadas
por lo que sirvi6 para realizar un analisis acerca de estos
modelos [49].

Los muros de mamposteria se utilizan como tabiqueria
cuando la edificacion es alta, debido a que la capacidad
de estos muros disminuye con la altura. Los muros de
mamposteria no portantes pueden llegar a agrietarse,
dandose hendiduras importante que reducen la capaci-
dad de carga entre un 40 y un 60%. Estas grietas se dan
debido a la tension de traccion de los elementos de con-
creto que los rodean, ya que estan sujetos a deforma-
cién, por lo que los muros de mamposteria muy rigidos
pueden aplastar la estructura de concreto (50,

IV. CONCLUSIONES

Elladrillo ecolégico produce un impacto ambiental ma-
yormente positivo, debido que esta hecho de una mez-
cla conformada por suelo, agua y cemento, mas un ma-
terial reciclado como aditivo remplazante en cualquiera
de sus componentes, para luego ser prensado a tempe-
ratura ambiente, el cual adquiere diferentes caracteris-
ticas que depende del material reciclado a remplazar
parcialmente. En cambio, el ladrillo tradicional produ-
ce un impacto ambiental negativo debido a su proceso
de coccion que emite a la atmdsfera aproximadamente
0.41 kg de CO, por ladrillo producido.

El ladrillo ecolégico es una alternativa de solucién para
las personas de bajos recursos econémicos en zonas
alto andinas, ya que usando estos materiales, adiciona-
dos con material de desechos de tallos de sorgo, aserrin
y café molido, mejoraria la aislacion térmica de las vi-
viendas.

El ladrillo ecolégico es una alternativa de solucion para
personas que habitan en zonas rurales, calurosas y llu-
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viosas que al usar ladrillos ecologicos adicionados con
papel, caucho, aserrin y café molido, mejorarian la ab-
sorcion del agua y aislacion térmica.

El ladrillo ecolégico también es una alternativa de solu-
cién para la construccion de viviendas en zonas sismi-
cas, ya que se puede usar ladrillos ecolégicos adiciona-
dos con aserrin para mejorar la aislacion sismica.
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