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Resumen: El desmesurado crecimiento poblacional, acompanado de la variedad
de actividades economicas que realiza la humanidad para obtener el sustento, esta
desencadenando un incremento en el consumo de recursos naturales y en la produccién
de residuos, con la consecuente afectacidon ambiental. Esta realidad ha motivado la
busqueda de alternativas de incorporacién de ciertos residuos a la cadena productiva con
el fin de disminuir los sobreconsumos de materias primas para determinados materiales
de construccion. Por esta razon, por ejemplo, se encuentran opciones de aprovechamiento
de insumos recuperados de los neumaticos como materia prima en mezclas asfalticas,
mortero,concreto, entre otros. En este estudio se demuestra la viabilidad técnica,ambiental
y econémica de la produccion de ecoladrillos de suelo-cemento y suelo-cemento-grano
de plastico GCR. Se elaboraron mampuestos de 70 % de arcilla previamente tamizada
con 20 % de cemento y 10 % de arena y se ainadio el agua necesaria para manejabilidad.
También, se prepararon especimenes de arcilla-cemento y caucho reciclado (GCR) en los
que se encontré que el 7 % de caucho anadido favorecia el comportamiento mecanico del
ladrillo preparado. El analisis general de los resultados técnicos, ambientales y econémicos
obtenidos permite afirmar que estos ecoladrillos contribuyen a la disposicion de residuos.

Palabras clave: ecoladrillo, grano de caucho, aislamiento, medio ambiente, nuevos
materiales.
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ECOLADRILLOS: AN ALTERNATIVE FOR THE USE OF RECYCLED
CLAY AND RUBBER GRAIN

Abstract: The excessive population growth accompanied by the variety of economic activities that humanity carries
out to obtain sustenance are triggering an increase in the consumption of natural resources and in the production of
waste, with the consequent environmental impact. This reality has motivated looking for alternatives to incorporate
certain waste into the production chain in order to reduce overconsumption of raw materials in certain construction
materials. For this reason, for example, there are options to use raw material recovered from tires in asphalt mixes,
mortar, and concrete, among others. This study demonstrates the technical, environmental and economic viability of
eco-bricks of soil-cement and soil-cement-grain plastic GCR. Masonry was made of 70% previously sieved clay with
20% cement and 10% sand, adding the necessary water for workability. Also, clay-cement and recycled rubber (GCR)
specimens were prepared using 7% of rubber that was the addition that favored the mechanical behavior of the
prepared brick. The general analysis of the technical, environmental and economic results obtained allows us to affirm
that these eco-bricks contribute to the disposal of waste.

keywords: eco-brick, rubber grain, insulation, environment, new materials.

I.INTRODUCCION

El crecimiento poblacional suele sefialarse como uno de las responsables del cambio climatico actual
(Auerbach y Lemery, 2017) debido a que conlleva, entre otros factores, al incremento en el consumo de los
recursos naturales, la afectacion al paisaje por la densificacidn de viviendas y negocios, y el aumento en la gen-
eracion de residuos como producto de la variedad de las actividades antrdpicas; a este Ultimo hecho hay que
sumarle la diversidad de tipologfas de los residuos (Minghua et al., 2009). A este respecto, en la actualidad se
exigen diversas alternativas de tratamiento segin la naturaleza de los residuos, toda vez que opciones como
la disposicidn por incineracion repercuten en afectaciones ambientales a la calidad del aire (Jang et al., 1998;
Asaro et al, 2018) ante la liberacién de didxido de carbono y metano (Kida et al,, 2022; Segre y Joekes, 2000).
Justamente, la disposicion de estos residuos desencadena una preocupacion tanto en zonas urbanas como
rurales (Abdel-Shafy y Mansour, 201 8; Minghua et al., 2009). Comudnmente se encuentra como residuo retal de
madera, metal, papel, cuero, escombros, residuos de demolicidn, vidrio, plastico, llantas, entre otros, destacan-
dose que la facilidad en su recoleccidn estd ligada al compromiso de la comunidad y a la implementacién
de la normatividad existente para tratamiento y disposicion en el lugar en donde los residuos se producen
(Valkenburg et al., 2008) evitando asf una amenaza ambiental (Sivapriya, 2018).

El objetivo de este estudio es presentar la evaluacidn técnico-econdmica de una alternativa de pro-
duccién de un mampuesto aprovechando el suelo arcilloso como envolvente de caucho proveniente de las
llantas. Con relacién al suelo, aquel que no puede ser aprovechado en actividades asociadas a los proyectos
de construccidn, suele disponerse a cielo abierto (Carrillo y Diaz, 2020) o en el mejor de los casos en bancos
destinados para su almacenamiento y posterior uso. Con relacién a las llantas, se estima que a nivel mundial
se desechan anualmente alrededor de 4 mil millones de llantas (Nunton et al,, 2022) de los cuales 270 mil-
lones corresponden a Estados Unidos (Shaaban et al,, 2021) y 24 millones a Canadd (Ospina v Villada Gil,
201 I; Benallal et al., 1995), tan solo una fraccién reducida de estas se aprovecha (relabra) como neumadtico de
segunda mano, y el restante se convierte en residuo (Sengul, 2016; Kéroglu, 2010).
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Justamente, el residuo de las llantas es de naturaleza inerte y se puede recuperar de este la carcasa, el
cemento empleado para proteger la oxidacion de la carcasa, parches de sello del neumatico y cojines prove-
nientes de la vulcanizacidn, la banda de rodamiento, las etiquetas y el hilo de algoddn (Cdmara de Comercio
de Bogotd, 2006), que es una fibra vegetal cuyas capacidades mecdnicas deben evaluarse antes del redso
(de la Cruz Velasco et al,, 2021). Ahora bien, al respecto del tipo de material recuperable de las llantas, estd
comprobado que el desarrollo del reciclaje de estas se asocia a la legislacién vigente; por ello es clave ofrecer
opciones de posibles usos de todo aquello que se recupere (Peldez Arroyave et al, 2017). Como se sefiala
en este estudio, tanto la arcilla como las llantas pueden tener materias primas de uso potencial para nuevos
materiales (Urrego Yepes et al,, 2017), en este caso para la elaboracién de un ladrillo con arcilla evaluado seguin
la Norma Técnica Colombiana NTC 4205-1 (ICONTEC, 2016) y la NTC 5324 (ICONTEC, 2004). Durante
el estudio se realizaron diferentes mezclas; la que tenfa una adicidn del 7 % de caucho fue la que mejor se
adaptd a las condiciones de manejabilidad y resistencia. En los ensayos realizados a los bloques con caucho,
se evidencié que la adicion de este material genera una disminucidn en la resistencia a la compresion, esto
ultimo debido a las propiedades eldsticas del caucho que pueden generar grietas a la arcilla. Sin embargo, se
obtuvieron blogues competentes ante la normativa local, con favorable respuesta a propiedades fisicas que
mejoraron el comportamiento térmico y acustico del ladrillo producido.

2. MARCO TEORICO

2.1 Aprovechamiento de residuos de llantas en diferentes aplicaciones industriales

La produccién de llantas emplea el 65 % de pldstico sintético a nivel mundial (Zheng et al,, 2022) y una
vez se cumple la vida Util de las mismas, el 90 % del pldstico vulcanizado no se recupera con facilidad (Adhikari
y Maiti, 2000; Peldez Arroyave et al., 2017), situacién que impulsa los estudios acerca de opciones de disposicidn
adecuadas para los desechos (Bakshi et al., 201 I') en razén a los grandes volimenes que se generan (Moasas
et al, 2022), a las caracteristicas de no biodegradabilidad (Xu et al,, 2021) y de impermeabilidad (Thomas et
al, 2016) de estos residuos, asf como por la problemdtica asociada a su inadecuada disposicidn a cielo abierto
(Rodrigues André y Galal Aboelkheir, 2022), que hace que puedan servir de albergue de roedores, serpientes
(Yang, 1993) vy otras especies que buscan lugares oscuros para reproducirse (Salinas Tacuma et al,, 2019) asi
como también pueden favorecer la conflagracion en épocas secas (Jang et al,, 1998). En laTabla | se resumen
aspectos relevantes de estudios adelantados sobre aprovechamiento de llantas; su variedad refleja el interés
en la reutilizacién y disposicién de este tipo de residuos (Lara Guerrero et al., 2020).

Tabla 1. Resultados de estudios previos de productos derivados de las llantas

Descripcion del material producido Comportamiento Fuente

Las particulas de caucho empleadas en tamafios entre

600um y 1.7 mm permitieron un bloque con resistencia Lara Guerrero et al.
similar al bloque testigo no estructural segiin la norma técnica (2020).

ecuatoriana NTE INEN 3066 2016-11.

Blogue de concreto preparado con caucho como
sustitucidn del agregado fino en porcentajes (10 %,
15 %y 20 %).

Concreto de geopolimero preparado con Se redujo el agrietamiento del concreto sometido a
metacaolin, agregados naturales y particulas de compresion, aumenta la capacidad de deformacién del .
~ ‘ , , Albidah et al. (2022).
caucho de llanta de tamafios entre Oy | mm, -5 concreto y ratifica el posible de la mezcla modificada en
mmy5al0mm. concretos livianos, Utiles en acabados arquitectdnicos.
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Geopolimero preparado con poliestireno y
residuos de llanta.

Adecuado desempefio en proporciones de 4 % de
poliestireno y caucho reciclado de llanta en materiales
compuestos para aplicaciones como paneles de aislamiento
térmico y acustico.

Villaquirdn-Caicedo
et al. (2022).

Concreto con residuos de madera, de combustion
de biomasa y fibras de neumdticos en tamafios no
superiores a |3 mm.

30 % de residuos de madera adecuados y 10 % de fibras
de llanta corresponden a las cantidades recomendables de
este tipo de agregados no convencionales para concreto. El
maddulo de rotura en el concreto con estos agregados no

convencionales fue superior que el testigo.

Amiandamhen et al.
(2021).

Incorporacion al asfalto.

Alta resistencia a la fatiga de la mezcla asfaltica producida y
reduccién del ruido durante el funcionamiento de la via.

Hosseinnezhad et al.
(2019), Chen et al.
(2019), Asgharzadeh
et al. (2018).

Asfalto mezclado con residuos de llanta en tamafio
inferior al tamiz No. 30 (0.595 mm).

Mejora el comportamiento de la mezcla asféltica y la
resistencia a la fatiga de la mezcla preparada.

Xu et al. (2021).

Mezcla asféltica preparada con asfaltita (sustituyendo
5%y 10 % del asfalto) y caucho recuperado de
llanta (8 % como agregado fino).

Incremento en la resistencia para soportar altas cargas y
capacidad para recuperarse luego de deformaciones.

Mantilla-Forero vy
Castafieda Pinzén
(2019).

Produccién de mezcla asféltica preparada con grano
de caucho obtenido de llantas en tamafio menor a
6.3 mm vy polietileno de baja densidad en tamafio
menor a 4.76 mm mezclados con Gilsonita, un
componente quimico (Husil) y cemento
asfaltico 60/70.

Mejor comportamiento ante deformaciones permanentes,
aumento en la resistencia a fatiga del asfalto y menor pérdida
de masa en la mezcla asféltica obtenida.

Delgado-Jojoa et al.
(2018).

Geomaterial producido con plastico de llantas
y material granular cumpliendo adecuadas
caracterfsticas ambientales y geotécnicas.

Adecuado en cimentaciones para edificaciones livianas
y de poca altura.

Tasalloti et al. (2021).

Fibras de caucho recuperado de las llantas.

Concreto con inclusion de | % de fibra de llanta arrojé una
resistencia a la abrasién y a la compresién similar a la del
concreto testigo.

Mohammad et al.
(2022).

Losas de concreto preparado con cascarilla de arroz
(10 %) sustituyendo al cemento y 3.7 % de caucho
reemplazando arena.

Disminucién de consumo de cemento y menor produccion

de desperdicios de llantas y de cascarilla de arroz al ambiente.

Sampaio et al. (2022).

Materiales compuestos preparados con cemento y
con adiciones hasta 10 % de caucho recuperado
de llanta.

Buena resistencia al descascaramiento.

Medina et al. (2018).

Recuperacién y uso de fibras de llantas en desuso en
la preparacién de concreto.

Dificultad de recuperacién de la fibra e incorporacién
en el concreto requiriendo el uso de plastificantes para
manejabilidad de la mezcla. Adecuada funcionalidad a
compresion de losas.

Carrillo y Diaz
(2020).

Polimero caucho epoxi de naturaleza semicristalina
producido con caucho pulverizado de llantas y
magnetita pulverizada (Fe304).

Buen comportamiento frente a corrosién ambiental, Util en
piezas que requieran movimiento o que deban permanecer
en posiciones especificas con la ayuda de imanes o en
aplicaciones donde el compuesto debe ser
fdcilmente detectable.

Salinas Tacumad et al.
(2019).

Concreto preparado con microesferas de vidrio y
caucho recuperado de llantas.

I5 9% de sustitucion en peso con microesfera de vidrio y
caucho favorecié la resistencia mecénica a compresién
del concreto.

Valencia-Villegas et al.
(2021).
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Descripcion del material producido Comportamiento Fuente

Adiciones entre | y 10 % de caucho (en peso) de material de

Caracterizacion de una mezcla granular no ligada subbase mejora la resistencia a la degradacién. Sin embargo, Hidaleo Siones et al
con caucho de llanta de desecho para capas como la capacidad portante se reduce, se recomienda limitar g(ZO%S) '
de subbalasto. el contenido de caucho a <5 %. Para el uso del caucho '

pueden emplearse equipos de construccién convencionales.

Reduccién del potencial de hinchamiento de la La mezcla de suelo expansivo natural con particulas de ‘ .
: - . . , 5 ) o Hidalgo Signes et al.
arcilla espafiola mediante la adicién de particulas de | caucho hasta un |5 % produce un material mds ligero y hasta (2016)
caucho triturado de neumdticos de desecho. un 3 % menos propenso a hinchamiento. '

En la actualidad ha tomado auge el reciclaje de llantas (Albidah et al,, 2022), solucién que estd haciendo
parte de la economia circular que promueve las prdcticas sostenibles (Arulrajah et al,, 2015) en la produccion
de bienes y servicios (Ferronato et al., 2019; Ellen MacArthur Foundation, 2013; Rada et al,, 202 1) aportando
de esta forma con beneficios sociales, ambientales, econdmicos y de recursos (Rada et al,, 202 1) en esta indu-
stria. Para quienes tienen la inquietud de reciclaje de llantas se enfrentardn al reto particular del reciclaje del
caucho, a razén de que este se produce de la mezcla de elastdmeros con aditivos organicos, agentes vulcani-
zantes y cargas minerales (Peldez Arroyave et al., 2017). Bajo este principio, se busca incorporar los residuos
de llantas a la cadena productiva de nuevos materiales (Sampaio et al, 2022) o extraer materiales existentes
o subproductos obtenidos al recoger las llantas desechadas (Batayneh et al., 2018; Thomas et al., 2016) rati-
ficando que la disposicidn a cielo abierto genera los problemas anteriormente mencionados (Tasalloti et al,,
202 1;Valencia-Villegas et al., 2021).

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion del suelo y caucho reciclado

Para caracterizar el suelo a ser utilizado en la fabricacién de los ecoladrillos, se realizaron los ensayos de
granulometria, limites de Atterberg y peso especifico siguiendo los estdndares de calidad recomendados por
Torrado Gémez y Serrano Guzman (2016). El caucho reciclado se sometié a los ensayos de granulometria y
masa unitaria. Estas pruebas permiten obtener la distribucion del tamafio de las particulas y la densidad apar-
ente de ambos materiales.

3.2 Dosificacion del caucho reciclado en la mezcla

La dosificacion consistid en reemplazar volumen de arcilla con grano de caucho reciclado mediante
mezclado manual. Por prueba y error se encontrd que el nivel de sustitucién de 7 % (de caucho molido en
vez de arcilla) presentaba adecuada manejabilidad.

El primer tipo de ladrillo elaborado consistid en una matriz de arcilla-cemento, en la que se empled la
arcilla previamente tamizada disponible en una planta de produccidn de ladrillos, esto con el fin de eliminar las
particulas de mayor tamafio que pudiesen afectar la manejabilidad de la mezcla. Posteriormente, se le afiadié
una porcion de arena y cemento brindandole mayor manejabilidad y resistencia al bloque ante cargas de
compresion. Para preparar la mezcla se distribuyeron uniformemente los materiales (70 % de arcilla, 10 9% de
arena y 20 % de cemento) y el agua se afiadia hasta que cualitativamente la mezcla adquiriera la consistencia
recomendada para la elaboracion de los bloques.
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El segundo tipo de blogque elaborado correspondié a arcilla-cemento y caucho reciclado (GCR). Estos
bloques fueron elaborados de manera similar a los de arcilla-cemento, adiciondndoles proporciones de caucho
del 5%, 6 %y 7 %.Todos los especimenes elaborados se sometieron a proceso de curado de manera manual
mediante el proceso de rociado con agua tres veces al dia durante veintioco dfas. Al término de este proceso
se dejaron secando a temperatura ambiente durante al menos veinte dias antes de ser ensayados.

3.3 Elaboracion de los ecoladrillos

Para el proceso de fabricacién de los bloques fue utilizada la prensa hidrdulica ECO BRAVA (Eco Maqui-
nas, 2020), que consta de un gato hidrdulico y una tolva que permite el llenado del material y su apisonado en
una formaleta de un bloque modular (Eco Mdquinas, 2020). En la Figura | se observa la mdquina empleada, y
en la Figura 2 se muestran los bloques fabricados.

Figura 1. Maquina ECO BRAVA

Fuente: Eco Maquinas (2020).

Figura 2. Ecoladrillos: a. Bloque de arcilla-cemento, b. Bloque de arcilla-cemento-caucho (GCR)

Fuente: Bautista y Gambin (2017).

3.4 Ensayos de laboratorio a ecoladrillos

Los ensayos realizados a los ecoladrillos se relacionan en la Tabla 2. Se acogen a las Normas Técnicas
Colombianas NTC 4017 (ICONTEC, 2005) y NTC 3495 (ICONTEC, 2003).
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Tabla 2. Ensayos de laboratorio a los ecoladrillos

Ensayo Especimenes ensayados Norma técnica
Determinacion de la masa 10 NTC 4017
Ensayo de mediciones (longitud, ancho y profundidad) 10 NTC 4017
Resistencia a la compresién 5 NTC 4017
Maédulo de rotura 5 NTC 4017
Compresién de muretes 5 NTC 3495
Tasa inicial de absorcidn 5 NTC 4017
Absorcidon de agua 24 h 5 NTC 4017
Ortogonalidad 10 NTC 4017
Alabeo 10 NTC 4017
Defectos superficiales de bloques de mamposteria 10 NTC 4017

3.5 Ensayos de aislamiento acustico

La medicidn de la intensidad de sonido se realizé usando un equipo de medicién de PASCO Scientific,
que consiste en un sensor de sonido conectado a una interfaz que puede ser lefda digitalmente usando una
computadora y un software de recepcién de datos. Se realizaron mediciones en decibeles usando como
estimulo los parlantes de una computadora en el rango del espectro audible (20-20.000 Hz), cuidando de
mantener un ruido ambiente constante. Las mediciones se realizaron dentro y fuera de un espacio construido
a partir de ladrillos modificados con caucho y ladrillos estdndar: El espacio adecuado se puede observar en la
Figura 3. La interfaz y el software registran datos de voltaje que se convierten a decibeles. Los datos obtenidos
se registran en una linea de tiempo comparando los decibeles con las frecuencias emitidas por el estimulo,
de esta manera se pudieron establecer puntos de comparacion entre los ladrillos estdndar y los modificados.

Panel de Yeso

Computador Portatil
Estimulo

Interface PASCO

Figura 3. Montaje del ensayo acUstico

Sensor de Sonido P
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3.6 Ensayos de aislamiento térmico

Para determinar la conductividad térmica que ofrece el ladrillo de arcilla-cemento y el de arcilla-cemento
con caucho reciclado se utilizé el “dispositivo de transferencia de calor’” del Laboratorio de Transferencia de
Calor, de la Facultad de Ingenierfa Mecanica, de la Universidad Pontificia Bolivariana. Este aparato posee los
siguientes componentes: termostato, resistencia eléctrica, recubrimiento de teflén en la cdmara de transferencia
y un sistema de flujo de agua interno, como se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Dispositivo de transferencia de calor

El ensayo consistié en colocar dentro de la cdmara de transferencia recubierta de teflén una probeta
cilindrica con dos agujeros en un costado. La parte superior de la cdmara entra en contacto con la resistencia
eléctrica, mientras que la parte inferior con el sistema de circulacion de agua fria.

La resistencia eléctrica genera calor. Este se transporta por la cdmara y viaja a través de la probeta;
debido a ello, la probeta tiene dos agujeros a un costado. En ellos se introducen dos termdmetros de punta
que permiten determinar la temperatura en cada uno de los puntos y, por ende, la diferencia de temperatura
que se presente en la probeta.

4. RESULTADOS
4.1 Clasificacion del suelo y propiedades del caucho reciclado

En la Tabla 3 se presenta la clasificacién granulométrica del suelo y del caucho. Con relacidn al suelo
clasificado como CL, se aprecia que es un material arcilloso de baja a media compresibilidad, con un Iimite
liquido de 30, limite pldstico de 16 y un indice de plasticidad de 14, con prevalencia de particulas de arena y
finos. Referente al caucho, es un material con un predominio de particula de tamafio de suelos arenosos.

Tabla 3. Caracterizacion granulométrica del suelo y del caucho

Suelo
Tamiz No. Peso retenido (gr) % % acumulado % que pasa

No 4 12,6 2,09 2,09 9791

No 10 174 2,88 497 95,03

No 20 234 3,88 8,85 91,15

No 40 44,9 744 16,3 837
No 200 129,3 21,44 3773 6227

Fondo 3756 62,27 100 0
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Caucho
Tamiz No. Peso retenido (gr) % % acumulado % que pasa

No 4 0 0 0 100

No 10 87,55 13,83 13,83 86,17
No 20 490,13 7742 91,25 8,75

No 40 45,19 7,14 98,38 1,62

No 60 333 053 9891 1,09

No 80 3,11 0,49 99,4 06

No 100 2,07 0,33 99,73 0,27

No 200 1,45 023 99,96 0,04
Fondo 0,27 0,04 100 0

Como un requisito para la caracterizacion del suelo, se realizé el ensayo de peso especifico y se obtu-
vo un valor de 2.67 gr/cm?®. Esto ratificé que el suelo empleado es limoso-arcilloso (Crespo Villalaz, 2004). En
cuanto al caucho, se debe mencionar que se empled aquel que ha sido reciclado de llantas y posteriormente
triturado para su uso en jardines y canchas sintéticas. Para su caracterizacion se ejecutaron pruebas de granu-
lometria y masa unitaria.

El tamafio promedio de una particula de caucho se encuentra entre el tamiz No. 10 y 20, lo que
corresponde a particulas de 2 mm a 0.85 mm. El porcentaje de particulas entre el tamiz No. 4 y No. 100
fue mayor al 50 %, por lo cual se afirma que la muestra de caucho analizada puede ser correlacionada por
tamafo con una arena, comprobando la suposicidn inicial. Luego de realizar el ensayo de masa unitaria a las
particulas de caucho, se encontrd que la masa unitaria en estado suelto y compacto (gr/cm?) fue de 0416y
0.467, respectivamente.

4.2 Caracterizacion del bloque

La masa del ecoladrillo matriz arcilla-cemento fue de 2.916 g, mientras que la de arcilla-cemento-caucho
fue de 2.675 g. En cuanto a las dimensiones, luego del proceso de produccidn se encontraron semejanzas
entre el ancho y el largo de los especimenes (Tabla 4).

Tabla 4. Dimensiones de los ecoladrillos

Dimensiones de los bloques (cm)
Arcilla-cemento Arcilla-cemento-caucho
Alto (cm) 6.7 Alto (cm) 6.6
Ancho (cm) 125 Ancho (cm) 125
Largo (cm) 25 Largo (cm) 25

4.3 Propiedades fisicas y mecanicas

Los ladrillos modificados con GCR fueron sometidos a ensayos para determinar sus propiedades fisicas
y mecdnicas.
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4.3.1 Resistencia a la compresion

Siguiendo la NTC 4017, se encontrd que la resistencia promedio a compresion del ladrillo GCR fue de
2.89 MPa, mientras que el ladrillo arcilla-cemento fue de 4.72 MPa. Ambos especimenes cumplen el estandar
de calidad recomendado para estos mampuestos en Colombia (Tabla 5), lo que comprueba la viabilidad técni-
ca de este material para la construccién (NTC 4017, ICONTEC, 2005).

Tabla 5. Valores de referencia - Resistencia a la compresion

Tipo Resistencia minima a la compresion (MPa)
Prom 5 unidades Unidad

Unidades Livianas 20 1.5
Bloques llenos BSC 20

Resistencia minima (R) para la fraccién de 0.05 en MPa 2

4.3.2 Mdédulo de rotura

Este ensayo permite determinar el comportamiento del bloque de ladrillo ante una carga puntual. Se
encontrd que el médulo de rotura del ladrillo GCR fue de 0.71 Pa, mientras que el ladrillo arcilla-cemento fue
de 0.78 Pa. Segun lo anterior, es posible inferir que la resistencia a la flexion de los ladrillos ensayados, tanto de
arcilla-cemento como de arcilla-cemento-caucho, tiene un comportamiento no sobresaliente para este tipo
de carga, debido a que estdn elaborados principalmente de arcilla. Se infiere que puede superarse la fragilidad
del mampuesto aumentando la cantidad de cemento.

4.3.4 Ensayos de tasa inicial de absorcién y absorcion

Los promedios de los resultados de tasa inicial de absorcién (TIA) y absorcion por 24 horas fueron de
0,131 g/cm?/min y 0,108 g/cm*min para los ladrillos de suelo-cemento y de GCR respectivamente. Segin la
NTC 4205, se recomienda que tras un minuto de humedecimiento de una cara del bloque, los valores de TIA
se reduzcan a 0.15 g/cm?/min (ICONTEC, 2016). De acuerdo con esto, los resultados de los bloques ensaya-
dos con el humedecimiento previo de un minuto cumplen satisfactoriamente con el limite especificado, lo
cual indica que pueden ser utilizados con mortero de pega convencional sin que en este se altere su relacidn
agua-cemento.

4.3.5 Aislamiento acustico

El ensayo acustico permite obtener una comparacion entre los decibeles emitidos por un estimulo y
los recibidos por un sensor de sonido localizado después de una barrera. En la Figura 5 se muestra el valor
maximo de decibeles registrado en el rango de tono en relacidn con la barrera utilizada.
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Figura 5. Comparacion de los valores de la intensidad acustica en relacion con el tipo de bloque utilizado para el
aislamiento

En los tres tipos de tono, la barrera con ladrillos modificados con GCR (caucho reciclado y cemento) fue
la que registrd la menor intensidad acustica, siendo el tono grave aquel en donde se obtuvo la mayor diferencia
entre registros de decibeles en comparacion con la barrera de ladrillos estdndar.

Arcilla-cemento  mGCR
30

25

20

Diferencial de temperatura °C
o

Material

Figura 6. Comparacion entre diferenciales de temperatura entre los materiales utilizados para la fabricacion de
ecoladrillos

De acuerdo con los resultados obtenidos, existe una diferencia de 3.9 °C entre los diferenciales de tem-
peratura de cada material, siendo el que contiene GCR el que presenta menor transferencia de temperatura,
por lo cual tiene mayor capacidad de aislamiento térmico que el material de arcilla-cemento.

4.3.6 Ensayo de microscopia (SEM)

El ensayo de microscopfa permite observar la distribucidn de las particulas en el compuesto v las fisuras
existentes. En la Figura 7a se observa el material de arcilla-cemento a 2000 aumentos y en la Figura 7b la
muestra de arcilla-cemento modificada con GCR a la misma cantidad de aumentos.
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SEM HV: 500 V WD: 12.21 mm L MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE+BSE  20pm SEMMAG: 2.00kx | Det: SE + BSE
View field: 104 pm  Date(midly): 01/25/17 UPB-Bucaramanga View field: 104 ym | Date(midly): 01/25/17
arcilla-cemento(2.000X) arcilla-cemento-caucho(2.000X)

Figura 7. Microscopia a 2000X: a. Material de arcilla-cemento, b. Material de arcilla-cemento-caucho

Como se observa en la Figura 7b, existe microfisuracion en la superficie del material, esto se puede
explicar debido a la elasticidad del caucho. Como efecto de esta propiedad, cuando el bloque es sometido a
compresion en la mdquina Eco Brava se empiezan a generar fisuras. Esto explica la disminucién en los valores
de resistencia a la compresion en los bloques modificados con GCR.

5. DISCUSION

En este estudio se empled 7 % de caucho granular en la preparacién de mampuesto. Al igual que en el
estudio de Lara Guerrero et al. (2020), se cumplid con los estdndares de calidad para produccién de mam-
puesto exigidos en el pais en donde se realizé la investigacion. Asi mismo, se comprueba la viabilidad térmica
del material producido, tal y como lo revelan Villaquirdn-Caicedo et al. (2022), y un buen comportamiento
mecdnico con menor cantidad de caucho del que fue empleado porValencia-Villegas et al. (2021).

Por otro lado, ademds de la viabilidad mecanica de estos ecoladrillos, el uso de mampuestos ecoldgi-
cos desencadena beneficios ambientales que se deben destacar. Siguiendo la Guia de Evaluacidn de Riesgos
Ambientales (Viceministerio de Gestion Ambiental de Pery, 2010) y la UNEI50008 de Andlisis y Evaluacidn
de Riesgo Ambiental (Pefia Merladet, 2016), se plantea la ecuacién | para la cuantificacion del impacto (1),
positivo (+) o negativo (-), asociado a la operacién de la planta de produccién de ladrillo ecoldgico. Para ello
se incluyen los siguientes atributos: severidad (S); alcance (AL); indice de control en la empresa (alta gerencia 5,
personal en planta 3); el momento en que se manifiesta (MO), es decir, inmediato (5),a mediano plazo (3) o a
largo plazo (1);su persistencia en el tiempo (PE), como permanente (5), ocasional (3) o no permanente (0); su
capacidad de recuperacion (MC), como recuperable (5), medianamente recuperable (3) y no recuperable (0);
reversibilidad por medios naturales (RV), como reversible (5) o no reversible (3); sinergia (SI), como sinérgico
(5) o no sinérgico (0); y por su frecuencia de ocurrencia (F). En laTabla 6 se aprecia la escala propuesta para
valorar AL, Fy S.

(I) =+ (35 + 2AL + MO + PE + RV + IC + F + PR+SI)
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Tabla 6. Criterios para valoracién del indice de riesgo ambiental y calificacion del riesgo

Alcance (AL) Frecuencia (F) Severidad (S) L,
—— — — Descripcion
Criterio Escala Criterio Escala Criterio Escala
Lugar de trabajo | Rara ves | Muy baja | Incidencia de |mpacltc.> insignificante, casi
no visible
Toda la fabrica 2 Anual 2 Baja 2 Impacto visible con incidencia baja
Lugares aledafios a la fdbrica 3 Mensual 3 Media 3 Presencia de impacto sin efectos
relevantes
Barrio/comunidad 4 Semana 4 Alta 4 Inodenqa’ significativa del |mpac“Fo con
afectacidn relevante en el ambiente
Regién geogrdfica s Diario 5 Muy alta 5 Incidencia muyle}Ita del |mpa¢to con alta
repercusidn en el ambiente

Nota. Si la actividad califica por un valor de | inferior a 25 puntos, se considera que el impacto que genera es irrelevante o compatible; si la califi-
cacion obtenida oscila entre 25 puntos y menos de 50, se clasifica como moderado; si esta entre 50 y menos de 75, se considera severo; mas de 75
puntos indican que el impacto es critico.

Con esta escala se plantea la evaluacién ambiental (Tabla 7) que arroja un impacto ambiental negativo
moderado y abre las oportunidades para la formulacién de estrategias de mitigacién que implican aspectos
técnicos y administrativos.

En relacion con las actividades e instalaciones, pueden ser tenidas en cuenta estas dos recomendaciones:

* Para el almacenamiento de materia prima: se debe proveer de un espacio fisico adecuado para evitar
riesgos de incendio del material de caucho y de humedecimiento de la arcilla y del cemento.

* Durante los procesos e instalaciones productivas: se debe realizar mantenimiento preventivo y cor-
rectivo a las maquinas y equipos que se emplean para la seleccidn, mezcla y produccidn de los mampuestos.
Para ello, se deben verificar las condiciones del entorno. También es necesario garantizar que los vertimientos
de aguas empleadas en la produccidn cuenten con un sistema de tratamiento primario. Finalmente, hay que
realizar pruebas adicionales al mampuesto, tales como resistencia a la ignicién y a esfuerzos cortantes.

En cuanto al personal operativo, se deben verificar periddicamente las condiciones ambientales para
el adecuado desempefio de las labores, asi como el cumplimiento en el uso de los elementos de proteccion
personal. Por otro lado, es recomendable mantener actualizada la hoja de vida del personal en planta con el
fin de programar capacitaciones en destrezas requeridas cuando sea el caso.

Tabla 7. Valoracion ambiental del proceso de produccion de mampuesto ecoladrillo

Problematica Impacto Atributos
Proceso n . : Total
identificada ambiental S |[AL| MO |PE| RV |IC | F MC | SI
Ruido en el uso de Contaminacion de
maquinaria para . 3 2 5 5 3 3 5 3 5 42
. ruido
tamizado
Seleccién y Generacién de Contaminacién del 5 5 3 3 3 5 3 5 40
clasificacidn del residuos inertes suelo
material isid i inacié
Emision de material Contamlmoon del ) 5 3 3 3 5 3 5 40
particulado aire
Consumo de energia | D6%825t€ de recursos 20 5 | 3] 3 | 3]5] 3 |5 40
naturales
Revista Inquietud Empresarial 2023,23(1). [-18 13

https://doi.org/10.19053/01211048.15699



GAMBIN-MARTINEZ, J. S.; BAUTISTA-ZAPATA, T. |, TORRADO-GOMEZ, L. M.;
SERRANO GUZMAN, M. F & PEREZ RUIZ, D. D.

ECOLADRILLOS: ALTERNATIVA PARA APROVECHAMIENTO
DE ARCILLAY GRANO DE CAUCHO RECICLADO

Proceso Problematica Impacto Atributos Total
identificada ambiental AL| MO |PE| RV | IC MC | SI
Maquinaria en Contaminacion de
) movimiento ruido l > 3 3 3 3 > 35
Almacenamiento de o o el
material tamizado Isposicion de inacié
material en espacio Contaminacion del 5 3 3 3 3 5 35
) suelo
cubierto
Residuos de la mezcla CO”taTL'JZTg'O” del 3 03| 3 |3 3 |5 3
Moldeado y c " -
compactado onsumo de energfa
2 por funcionamiento Desgaste de recursos 3 3 3 3 3 5 31
. naturales
de equipos
Contaminacion del 3 3 3 3 3 5 3
Existencia de material suelo
Desmoldado de rechazo Contaminacién del
ontaminacion de
agua 3 3 3 3 3 5 31
Contaminacién del | 3 3 3 3 3 5 30
Existencia de material suelo
Secado y curado de rechazo c cion del
ontaminacion de | 3 3 3 3 3 5 3
agua

Reviste significativo interés contemplar los costos asociados a la produccién de estos ladrillos. A manera
de ejemplo, como puede observarse en la Tabla 8, la produccién de 1600 ladrillos de suelo-cemento y de

GCR representa un valor unitario de US $0.12 y US $0.14, respectivamente, frente a US $ 0.22, que es el valor
actual de un ladrillo en una ferreterfa.

Tabla 8. Anilisis de precio unitario para mampuesto ecoladrillo

Descripcion Suelo-cemento GCR

Equipos Unidad %a::jz?: a.lr:::lf:r Valor unitario Valor unitario
Maquina EcoBrava dia 1600 $ 544 $ 0,0034 $ 0,0034
Mezcladora dia 1600 $ 544 $ 0,0034 $ 0,0068
Subtotal $ 0,0068 $0,0102

Materiales Unidad Cantidad P'.'eCi? Valor unitario Valor unitario

unitario

Cemento kg 0,6 $0,13 $0,0783 $0,0783
Arcilla m3 0,00126 $ 4,35 $ 0,0055 $ 0,0074
Arena m3 0,00018 $ 1892 $ 0,0034 $ 0,0034
Agua m3 0,005 $ 054 $ 0,0027 $ 0,0027
Caucho kg 0 $033 $- $00196
Subtotal $ 0,0899 $0,1113

Servicios Unidad Cantidad u':.:::'?o Valor unitario Valor unitario
Electricidad KW/h 0,01125 $0,0598 $ 0,0007 $ 0,0007
Subtotal $ 0,0007 $ 0,0007

Mano de obra Unidad Consumo P|.~eci¢.: Valor unitario Valor unitario

unitario
Auxiliar de obra (3) dia 0,000625 $2998 $00187 $00187
Subtotal $00187 $00187
TOTAL: US $1 = COP $ 4599,51 (a fecha de 30 enero de 2023) $0,116l $ 0,1409
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Las anteriores evidencias ratifican las ventajas del aprovechamiento del caucho en la preparacion de los
mampuestos. Asi mismo, es claro que el posicionamiento de un nuevo producto en el mercado exige acom-
eter estrategias comerciales con las cuales se pueda afianzar la confianza en el nuevo producto (Serrano
Guzmédn et al., 2014), que, en este caso, cumple con los requerimientos técnicos.

6. CONCLUSIONES

El valor promedio de la resistencia a compresion de los bloques de suelo-cemento y de GCR fue de
4.72 MPa 'y 2.89 MPa, respectivamente. Si bien el valor de resistencia para los bloques modificados con caucho
es menor que el de los de suelo cemento, ambos prototipos cumplen con la exigencia minima de 2.00 MPa
establecida en las normas técnicas colombianas para mampuestos de arcilla y suelo-cemento; lo anterior dem-
uestra la confiabilidad de este producto para fines de construccién de estructuras en mamposterfa. También
se evidencid en la prueba de resistencia a la compresidn que las fallas presentadas en los bloques modificados
con GCR tuvieron un mejor comportamiento ductil gracias a la presencia de particulas de caucho, que otor-
gan al bloque mayor deformabilidad.

En cuanto al comportamiento a flexidn de ambos especimenes, los resultados de los ensayos de mddu-
lo de rotura permiten inferir que el uso de estos materiales, técnicamente, resulta viable en aplicaciones no
estructurales. Por otro lado, el porcentaje de absorcidon obtenido en los especimenes ensayados indica que
los bloques pueden ser ensamblados con mortero de pega a base de cemento; sin embargo, el ensayo de
absorcidn por 24 horas evidencié que ambos tipos de bloque no deben ser sometidos a contacto directo y
prolongado con el agua, ya que esta afecta la estabilidad de las propiedades fisicas reduciendo la capacidad
estructural de los mampuestos. Respecto al peso, se puede afirmar que el grano de caucho reciclado ofrecié
un mejoramiento en las condiciones de aligeramiento, reduciendo la densidad del bloque modificado con
caucho en un 5 %, comparado con el bloque que no fue transformado.

Los resultados de este estudio mostraron también que el bloque GCR posee un adecuado aislamiento
acustico, con reduccion de 8.50 %,2.50 %y 0.97 % para tonos graves, medios y agudos, respectivamente, y de
3.90 °C en el diferencial de temperatura entre los dos tipos de mampuesto. Lo anterior ratifica la viabilidad
como aislante acustico y térmico del bloque GCR.

El andlisis general de los resultados técnicos, ambientales y econémicos obtenidos permite afirmar que
el uso del grano de caucho, como producto reciclado de los neumdticos, proporciona un aprovechamiento
y una solucién ambientalmente responsable que no influye en la demanda de produccién de llantas y, por el
contrario, mitiga el dafio ambiental que se genera por inadecuadas practicas de disposicion.
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