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Resumen

El uso de desechos no biodegradables como el vidrio y el plástico en la industria de la construcción ha recibido atención 
significativa para un medio ambiente más limpio. Este trabajo presenta un estudio de las propiedades mecánicas de ladrillos 
que contienen agregados, vidrio y pellets de tereftalato de polietileno. Los ladrillos se fundieron a 240 °C durante 3 horas 
y se enfriaron por convección natural. Los resultados mostraron que un aumento en el contenido de vidrio y agregados 
genera un incremento en la densidad, que es superior en las muestras con mayor contenido de agregados. La misma ten-
dencia se observó en la resistencia a la compresión: la muestra con mayor contenido de agregados mostró una mejora del 
243 % comparada con la referencia (preparada solo con plástico). Los resultados indicaron que las emisiones de dióxido de 
carbono disminuyeron alrededor del 30 % en las muestras preparadas, en comparación con los ladrillos tradicionales. Se 
espera que el uso de residuos de plástico y vidrio en la producción de ladrillos se convierta en una ruta para su valorización.

Palabras clave: Residuos de vidrio; Residuos plásticos; Ladrillos no cocidos; Huella de carbono; Emisión de gases; Pro-
piedades mecánicas; Materiales de construcción; Resistencia a compresión; Construcción sostenible; Reciclaje.

Abstract

The use of non-biodegradable waste such as glass and plastic in the construction industry has received significant attention 
for a cleaner environment. This work presents a study of bricks’; mechanical properties containing aggregates, glass, and 
polyethylene terephthalate pellets. The bricks were melted at a temperature up to 240 ° C for 3 hours and cooled by natural 
convection. The results showed that an increase in the content of glass and aggregates generates an increase in density, 
being higher in the samples with a higher aggregates content. The same trend was observed in compressive strength. 
The sample with the highest aggregates’; content showed an improvement of 243% compared to the reference (prepared 
only with plastic). The results indicated that carbon dioxide emissions decreased by around 30% in the prepared samples, 
compared to traditional bricks. The use of plastic and glass waste in brick production is expected to become a recovery 
route.

Keywords: Glass waste; Plastic waste; bricks; Carbon footprint; Emission of gases; Mechanical properties; Building 
materials; Compressive strength; Sustainable construction; Recycling.
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1. INTRODUCCIÓN

El crecimiento continuo de la población y su migración 
a las zonas urbanas genera un incremento en los re-
querimientos de infraestructura civil, como edificios 
residenciales y no residenciales, fábricas, hospitales, 
puentes, túneles y diferentes proyectos viales e hi-
droeléctricos [1]. Estos requerimientos en infraestruc-
tura están asociados con una elevada demanda de ma-
teriales de construcción como cemento, ladrillos, acero 
y concreto, entre otros [2], los cuales representan alre-
dedor del 60 % del costo total de las construcciones [3]. 
Los ladrillos se han utilizado ampliamente como mate-
rial de construcción en todo el mundo. Hay dos tipos de 
ladrillos: los ladrillos a base de cemento y los de arcilla 
[4]. El ladrillo a base de arcilla ha sido generalmente 
preferido por los fabricantes porque es más económi-
co, tiene una mayor resistencia al fuego y mayor vida 
útil que el ladrillo a base de cemento [5]. Actualmente, 
se consumen al año alrededor de 180 mil millones de 
toneladas de ladrillos de arcilla en todo el mundo [6]. 
Aproximadamente 340 billones de toneladas de arcilla 
y 5000 acres de la capa superior de tierra excavada se 
requieren para su fabricación; además de la erosión del 
suelo, la emisión de dióxido de carbono en su proceso 
de elaboración y la deforestación son algunos de los 
problemas relacionados con este proceso [6]. Asimis-
mo, la elevada demanda de arcilla en la producción de 
ladrillos ha llevado a su sobreexplotación, lo que resulta 
en la reducción de este material no renovable en varios 
países de rápido crecimiento en todo el mundo [7]. Por 
lo tanto, es crucial identificar materiales alternativos 
ecológicos para reemplazar los precursores tradiciona-
les empleados en la elaboración de ladrillos.

La investigación sobre el uso de residuos (cenizas 
volantes [8], desperdicios de mármol [9], piedra pómez 
[10] o materiales reciclados de la industria de la cons-
trucción y la demolición [11], ha ido en aumento en los 
últimos años en razón del esfuerzo por preservar las 
materias primas naturales existentes y reducir el efec-
to negativo de estos desechos, especialmente los no 
biodegradables, como residuos de vidrio y plástico, en 
el medio ambiente [12]. Se ha reportado que solo en los 
Estados Unidos se producen anualmente decenas de 
millones de toneladas de residuos de vidrio y de estos 

alrededor del 60 % se eliminan a través de los rellenos 
sanitarios, disminuyendo el espacio disponible para su 
disposición [13]. Cada año se generan 6.5 billones de 
toneladas de desechos plásticos a escala mundial y la 
eliminación de estos representa una amenaza conside-
rable para el medio ambiente debido a sus largos perío-
dos de degradación [14].

Diferentes investigaciones han reportado sobre sus-
titutos, como los residuos de vidrio o plástico, de los 
componentes tradicionales en la elaboración de ladri-
llos, buscando obtener ladrillos modificados que con-
serven propiedades mecánicas similares o superiores 
al tradicional, además de generar un abanico de posi-
bilidades para hacer frente a los desechos producidos 
por diferentes industrias. Akinyele y colaboradores [15] 
reportaron el uso de pellets de tereftalato de polietileno 
(conocido comúnmente con el nombre de pet) como 
material de adición en porcentajes del 5 %, 10 %, 15 % 
y 20 % en la elaboración de ladrillos cocidos. Los au-
tores mostraron que los ladrillos mezclados con pet 
en porcentajes mayores al 15 % se desintegran duran-
te el proceso de cocción, efecto asociado al aumento 
en la temperatura por encima del punto de fusión del 
pet (entre 245 °C y 260 °C); asimismo, reportaron que 
el material con un reemplazo del 5 % alcanzó la mejor 
resistencia a la compresión (2.30 MPa), sin embargo, 
esta solo representa el 66  % del valor recomendado 
por la bda (Brick Development Association) (3.5 MPa) 
[16] y la norma técnica colombiana ntc 4205 [17]. Con 
respecto a la densidad de los especímenes, se encon-
tró una relación inversa con el porcentaje de plástico; 
este comportamiento fue atribuido al peso ligero del 
pet. Para resolver el problema asociado con la desin-
tegración de los ladrillos, Akinyele y colaboradores [18] 
investigaron la adición de residuos de vidrio en porcen-
tajes de 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, y 5 % en la preparación de 
ladrillos. Los autores reportaron que este material evita 
la desintegración de los especímenes durante su proce-
so de elaboración. El valor más alto en la resistencia a 
la compresión se observó para los ladrillos con adicio-
nes del 5 % de vidrio (11.02 MPa), el cual fue 1.79 y 3.14 
veces mayor que el espécimen de control (6.15 MPa) 
y el recomendado por la bda, respectivamente. Kumi y 
colaboradores [19] reportaron el efecto del tamaño de 
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partícula (0.25 mm, 0.75 mm, 1.68 mm y 3.55 mm) y el 
contenido (50 – 90 % en masa) de agregados sobre la 
densidad y la resistencia a la compresión de cubos de 
50 mm preparados a partir de pet (de residuos de bol-
sas plásticas). Los autores reportaron que un aumento 
en el tamaño de partícula genera una disminución en la 
densidad y en la resistencia a la compresión; de hecho, 
muestras con tamaños de partícula de 3.55 mm pre-
sentaron la mayor resistencia a la compresión (alrede-
dor de 27.5 MPa). Con respecto al efecto del contenido 
de agregados, los autores reportaron que en el rango 
entre 50 % y 90 % se observó un aumento en la densi-
dad entre 1460 Kg/m3 a 1910 Kg/m3, respectivamente. 
Asimismo, la resistencia a la compresión mejoró con el 
contenido de agregados, alcanzando un óptimo de 27.3 
MPa para una adición del 75 %.

La industria de la construcción afecta en gran me-
dida las emisiones de dióxido de carbono; de hecho, el 
consumo de energía durante la fabricación y transporte 
de materiales tiene un efecto significativo sobre el me-
dio ambiente, por tanto, la correcta selección de ma-
teriales es fundamental para ayudar a ahorrar energía 
y reducir las emisiones de CO₂ [20]. Uno de los retos 
de la industria de la construcción es desarrollar estruc-
turas ambientalmente amigables que generen menores 
emisiones de dióxido de carbono a lo largo de todo el 
proceso de extracción, transporte y producción de ma-
teriales [21]. En respuesta a este reto, se ha probado la 
incorporación de diferentes sustitutos tales como ceni-
zas volantes, humo de sílice y escoria granulada de alto 
horno que han sido incorporados en la preparación de 
materiales, específicamente concretos, y han permitido 
reducir las emisiones de dióxido de carbono [22]. Cros-
sin y colaboradores [23] reportaron que la sustitución 
del 70 % del cemento con escoria de acero reduciría, 
solo en los Estados Unidos, hasta un 47.5 % la emisión 
de gases de dióxido de carbono. Asimismo, se ha re-
portado que la sustitución del 25 % y 40 % del cemento 
por cenizas volantes reduce las emisiones de dióxido 
de carbono en un 13 % y un 22 %, respectivamente [24]. 
De manera similar, el uso de cenizas volantes en con-
creto prefabricado permitió una reducción del 18 % en 
los aportes de cemento, lo que llevó a una reducción del 
25 % de los gases de efecto invernadero [25].

El proceso tradicional de elaboración de ladrillos 
implica la emisión de gases (CO2, vapor de H2O, CO, SO2 
y NO entre otros) contaminantes a la atmosfera, que 
contribuyen de manera negativa al deterioro del medio 
ambiente [26]. La concentración de las emisiones varía 
de acuerdo al tipo de proceso, horno utilizado, combus-
tible, tiempo de cocción y tecnología empleada en el 
proceso de elaboración de los ladrillos y, debido al rá-
pido crecimiento en la producción de ladrillos en todo 
el mundo, se ha generado una gran preocupación por 
los aspectos ambientales asociados a este proceso, los 
cuales deben ser atendidos de manera inmediata.

La huella de carbono relacionada con las emisiones 
de gases de efecto invernadero (expresada comúnmen-
te como emisiones de CO2 equivalente) es un parámetro 
ampliamente estudiado en diversas industrias para me-
jorar la calidad en la toma de decisiones de un proceso 
con respecto a su impacto ambiental [27]; sin embargo, 
la literatura sobre factores de emisión para el proceso 
de elaboración de ladrillos es muy limitada, especial-
mente con la perspectiva de los países en desarrollo, 
lo cual requiere que se aborden estudios relacionados 
que permitan abordar esta brecha en el conocimiento 
del proceso.

Dada la problemática ambiental asociada con la 
elevada producción de residuos de vidrio y plástico, y 
su efecto positivo individual en las propiedades de la-
drillos preparados a partir de estos residuos, en este 
trabajo se presentan los resultados del estudio de las 
propiedades físicas y mecánicas de bloques prepara-
dos a partir de mezclas de plástico, vidrio y agregados, 
así como el estudio de las emisiones de dióxido de car-
bono durante el proceso.

2. METODOLOGÍA

Preparación de los especímenes

Para la elaboración de los ladrillos se utilizaron pellets 
de plástico reciclado (Figura 1a) suministrado por la 
empresa magu Industrias Plásticas sas, con tamaño 
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de partícula comprendido entre 2.00 mm y 2.38 mm, y 
una densidad aparente de 1360 Kg/m3. Los residuos de 
vidrio (Figura 1b) fueron suministrados por la empresa 
Alco sa. Los agregados (Figura 1c) y los residuos de 
vidrio se clasificaron por análisis granulométrico acor-
de a la Norma Técnica Colombiana ntc 77, utilizando 
una agitadora eléctrica de tamices ro-tap Gilson. Para 
la elaboración de los ladrillos se utilizó el material con 
tamaños de partícula comprendidos entre 3/4–1/4 de 
pulgada.

(a) Residuos de PET

(b) Residuos de Vidrio

(c) Agregados

Figura 1. Materiales utilizados en la elaboración de los especímenes. a. 
Residuos de pet, b. Residuos de vidrio, c. Agregados.

Las relaciones de plástico reciclado (p), vidrio (v) y 
agregados (a) de las muestras elaboradas se presentan 
en la Tabla 1.

Tabla 1. Relaciones en masa de pet, vidrio y agregado utilizadas en la 
elaboración de ladrillos.

Referencia Relación P:V:A* % agregados

M1 1:0:0 0

M2 1:3.3:0 0

M3 1:1.8:0.7 20

M4 1:1.3:1.1 32

M5 1:0.8:1.9 51

M6 1:0:2.9 74

*P:V:A, representan relación pet:Vidrio:Agregado

Las relaciones P:V:A fueron calculadas con base 
en la masa del plástico, que siempre se mantuvo cons-
tante en todos los especímenes. Las diferencias en las 
proporciones se presentan debido a la diferencia en las 
densidades entre el pet, el vidrio y los agregados; se 
procura mantener el mismo volumen del espécimen y 
evitar que las diferencias en las propiedades sean aso-
ciadas a diferencias en la geometría.
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Para la elaboración de los especímenes, las can-
tidades de plástico, vidrio y agregados se mezclaron 
uniformemente utilizando el fondo de un juego de ta-
mices en una agitadora eléctrica ro-tap Gilson por 5 
minutos. Con la mezcla homogénea, se rellenaron y en-
rasaron los moldes de acero con geometría prismática 
de 0.124m×0.07m×0.100m, previamente recubiertos 
con un desmoldante (Figura 2a). La mezcla dispuesta 
en el molde se fundió en un horno eléctrico binder fd 
115, calentado a una rampa de temperatura 5°C/min 
hasta alcanzar 240 °C; una vez alcanzada esta tempe-
ratura, el espécimen se mantuvo por 1.5 h. Finalmente, 
el horno se apagó y el espécimen se enfrió en el mismo 
molde por convección natural hasta temperatura am-
biente; después de este tiempo, se desmoldó (Figura 
2b). Para cada una de las muestras se prepararon tres 
especímenes. Los especímenes preparados se pulieron 
con una pulidora makita hpgk para eliminar posibles 
imperfecciones en los bloques durante el proceso de 
elaboración y garantizar la misma geometría.

(a) Molde para preparación de los especímenes

(b) Espécimen preparado

Figura 2. (a) Molde para preparación de los especímenes. (b) Espécimen 
preparado.

Evaluación de las propiedades mecánicas

El ensayo de resistencia a la compresión f’c se realizó 
en una prensa hidráulica hm de compresión simple de 
1500 KN, con una velocidad de carga de 0,6 MPa/s., tal 
como lo muestra la Figura 3.

Figura 3. Pruebas de resistencia de los especímenes elaborados.
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La densidad ρ (Kg/m3) de los especímenes se evaluó 
tal como se describe en la ecuación 1.

    Ec.1

Donde m y V representan la masa (Kg) y el volumen 
(m3) del espécimen, respectivamente.

Calculo de las emisiones de dióxido de carbono

El cálculo de la huella de carbono cf (Carbon Foot-
print) busca cuantificar la cantidad de emisiones de dió-
xido de carbono equivalentes generadas para valorar el 
impacto de los gases de efecto invernadero ghg (Gre-
enhouse Gases) sobre el medio ambiente. Se emplea el 
CO2 dado que es el gas de mayor repercusión entre los 
ghg emitidos durante un proceso o bien generado [28]. 
El cálculo de la huella de carbono (Ecuación 2) tiene en 
cuenta la emisión en cada una de las operaciones uni-
tarias, tal como fue descrito previamente por Hong y 
colaboradores [29].

  Ec. 2

Donde cf representa la huella de carbono (Carbon 
Footprint), ef representa el factor de emisión (Emission 
Factor) y Wi representa la carga de la fuente de emisión.

Las emisiones de gases durante el proceso de pro-
ducción de los ladrillos dependen del tipo de horno, el 
combustible utilizado y las condiciones de funciona-
miento del horno. Se pueden derivar dos factores de 
emisión, a saber, el factor de emisión basado en la ener-
gía (efe) y el factor de emisión basado en la produc-
ción (efp) [30]. Comparar las emisiones de diferentes 
combustibles o las condiciones de operación requiere 
normalización, ya sea a la unidad de combustible con-
sumido o la unidad de energía consumida, o una com-
paración basada en la producción de ladrillos. En este 
trabajo se tomó en consideración la emisión de dióxido 
de carbono durante: 1) El proceso de formación de los 
pellets de plástico reciclado; 2) La clasificación granu-
lométrica de los agregados y el vidrio; 3) La mezcla de 

los componentes precursores; y 4) El proceso de coc-
ción de los ladrillos. Para el procedimiento 1 (efectua-
do por la empresa magu sas) se consideró un factor 
de emisión de 4 Kg CO2/Kg de plástico procesado. Los 
procedimientos 2 y 3 se efectuaron en una agitadora 
eléctrica ro-tap (750 W de potencia), mientras que el 
procedimiento 4 se llevó a cabo en un horno eléctrico 
binder fd 115 (potencia nominal 1100 W a 300 °C). 
Para el caso de los equipos eléctricos la emisión se cal-
culó tal como el producto de la potencia por el tiempo 
de uso por el factor de emisión de la energía eléctrica. 
El factor de emisión de energía eléctrica tomado en 
este trabajo fue de 0.21 Kg CO2/Kwh [31].

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

La Figura 4 muestra los resultados de la densidad 
de cada uno de los especímenes preparados.

M1 M2 M4 M3 M5 M6

600

800

1200

De
ns

id
ad

 (K
g/

m
3 )

Espécimen

Figura 4. Densidad de los especímenes elaborados

Los resultados de la Figura 4 muestran que el es-
pécimen m1 tiene la densidad más baja (774 Kg/m3), 
dado que este contiene solo pet (muestra de control), 
por tanto, debido al peso ligero de este material, entre 
mayor sea su presencia, menor será la densidad del 
espécimen resultante. Los especímenes que contienen 
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agregados y residuos de vidrio, ya sea de manera indivi-
dual o combinada, presentan un aumento en la densidad 
con respecto a la muestra de control. Los resultados 
revelaron que las muestras individuales m2 (preparada 
con plástico y vidrio) y la muestra m6 (preparada con 
plástico y agregados) presentan el menor (57 %) y el 
mayor (67 %) aumento, respectivamente, en compara-
ción con la muestra de control. Este comportamiento 
en la densidad de las muestras individuales está aso-
ciado con la menor gravedad específica de los residuos 
de vidrio (2420 Kg/m3) en comparación con los agrega-
dos (2780 Kg/m3). Este comportamiento está en línea 
con los reportados previamente por Valencia y colabo-
radores [32], quienes reportaron que el aumento en la 
densidad de concretos preparados a partir de adiciones 
individuales de microesferas y plásticos es función del 
tipo de sustituto, siendo mayor para los concretos pre-
parados con microesferas. Los resultados de la Figura 
4 también muestran que en los especímenes prepara-
dos a partir de la combinación de residuos de vidrio y 
agregados, existe un aumento en la densidad, la cual es 
directamente proporcional al aumento en el contenido 
de agregados; de hecho, los especímenes combinados 
m3, m4 y m5, presentaron aumentos en la densidad de 
los especímenes del 57 %, 60 % y 62 %, respectivamen-
te, en comparación con la muestra de referencia. La 
tendencia observada en la densidad por la adición de 
agregados y vidrio se asocia a la fusión de los pellets 
de plástico, los cuales ocuparon los espacios existen-
tes entre las partículas de vidrio y agregados durante 
la elaboración de los materiales. El comportamiento 
en las muestras combinadas sigue la misma tendencia 
que las muestras individuales, siendo proporcional al 
componente dominante. Nuestros resultados son acor-
des con los trabajos previos de Kumi y colaboradores 
[19], quienes evidenciaron un aumento en la densidad 
directamente proporcional el contenido de agregados 
durante la preparación de bloques elaborados a partir 
de agregados finos enlazados con plástico.

La Figura 5 muestra los resultados de la resistencia 
a la compresión de los especímenes preparados. Como 
es sabido, la resistencia a la compresión es la medida 
más relevante para determinar la calidad de los ladri-
llos, cuanto mayor sea esta, más duradero es el ladrillo.
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Figura 5. Resistencia a la compresión de los especímenes elaborados

Los resultados de la Figura 5 muestran que la adi-
ción de residuos de vidrio o agregados genera un efecto 
positivo en la resistencia a la compresión de los especí-
menes preparados exclusivamente a partir de residuos 
plásticos. Se encontró que la resistencia a la compre-
sión está por encima del valor mínimo necesario (3.5 
MPa) exigido por la norma técnica colombiana ntc 
4205. Con respecto al espécimen preparado a partir de 
la adición individual de vidrio m2 se encuentra una re-
sistencia 2.6 veces mayor (5.27 MPa) a la muestra de 
control, en línea con los reportes previos de Akinyele y 
colaboradores [18], quienes reportaron una mejora en 
la resistencia a la compresión fuertemente dependien-
te de la incorporación y del contenido de residuos de vi-
drio en la preparación de ladrillos de arcilla con adicio-
nes de vidrio. Asimismo, para el material preparado con 
adición individual de agregados, se observó una mejora 
mucho más marcada en la resistencia a la compresión, 
alcanzando una resistencia 9 veces mayor (18.08 MPa) 
a la muestra de control. Los resultados encontrados en 
este trabajo son acordes a los reportados previamen-
te por Kumi y colaboradores [19], quienes hallaron un 
aumento en la resistencia a la compresión en la prepa-
ración de bloques a partir de diferentes combinaciones 
de plástico y agregados; de hecho, la mejor resistencia 
(alrededor de 27 MPa) fue reportada para una adición 
del 75 % de agregados, el cual corresponde a un por-
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centaje similar de reemplazo en este trabajo (74 % de 
contenido de agregados). El comportamiento observa-
do en la resistencia a la compresión puede ser explica-
do con base en la resistencia individual de cada uno de 
los materiales individuales, siendo mayor en los agre-
gados que en el vidrio, lo cual permite una mayor capa-
cidad de carga en las muestras individuales preparadas 
solo con agregados. De hecho, la mayor rugosidad ob-
servada en los agregados que en el vidrio se refleja en 
una mejor adherencia de los agregados con el plástico 
fundido, mejorando la resistencia a la compresión. Para 
los especímenes preparados a partir de combinaciones 
de residuos de vidrio y de agregados, se encontró una 
tendencia similar a la densidad, mostrando una mejora 
en la resistencia a la compresión con el incremento en 
el contenido de agregados; de hecho, los especímenes 
m3, m4 y m5, que contienen 20 %, 32 % y 51 % de agre-
gados, presentan aumentos en la resistencia del 12 %, 
68 % y del 95 %, respectivamente, en comparación con 
el material preparado a partir de residuos de vidrio y 
plástico m2. Los resultados muestran el efecto sinérgi-
co positivo que genera la adición de los agregados finos 
al vidrio, comportamiento asociado a la interacción con 
los agregados, compuestos de naturaleza inorgánica 
compatible, los cuales se entrelazaron entre sí durante 
la elaboración del material permitiendo una mejor inte-
racción, lo que conllevó a un aumento en la resistencia 
a la compresión, tal como ha sido descrito previamente 
por otros autores [33].

La Figura 6 muestra una imagen macroscópica de 
un corte realizado al espécimen m6, el de mayor resis-
tencia

Figura 6. Estructura macroscópica de un corte al espécimen m6.

Los resultados de la Figura 6 muestran que las 
partículas de agregados están encapsuladas y unidas 
mecánicamente a la matriz de plástico. De hecho, se 
puede observar que el aglutinante (residuos de plás-
tico, en este caso) se une a los agregados, rellenando 
las irregularidades de la superficie y formando una in-
teracción fuerte entre estas fases, lo que conlleva a una 
mayor resistencia. Para las muestras preparadas con 
pet y residuos de vidrio (no mostradas en este trabajo), 
se observa una interacción más débil entre estos ma-
teriales, debido a la menor rugosidad del vidrio, lo que 
conllevó a una menor resistencia a la compresión, sin 
embargo, esta fue mejorada con la inclusión de agre-
gados en las muestras combinadas, lo que se tradujo 
en un aumento en la resistencia a la compresión. Este 
comportamiento fue previamente descrito por Kumi y 
colaboradores [19], quienes reportaron cambios en la 
estructura reticular de la matriz estructural plástico-
agregados finos observada mediante microscopia elec-
trónica de barrido.

Los resultados encontrados muestran una mejora 
en la propiedades mecánicas de bloques preparados 
a partir de residuos plásticos, con adiciones de agre-
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gados y residuos de vidrio; de hecho, se observa que 
estas se ven influenciadas no solo por el tipo de mate-
rial añadido al bloque, sino también por el porcentaje 
de material y de la relación entre agregados y vidrio, 
mostrando una influencia más positiva sobre la resis-
tencia a la compresión cuanto mayor sea el contenido 
de agregados en las muestras combinadas.

La Figura 7 muestra la emisión de dióxido del espé-
cimen que presentó la mejor resistencia a la compre-
sión. Se reportan datos comparativos reportados por 
otros autores. Los cuales representan el tipo de horno 
utilizado en el proceso de elaboración de los ladrillos y 
se describen a continuación: vsk (Vertical Shaft Brick 
Kiln), zz (ZigZag Kiln), tki (Tunnel Kiln India), fcb (Fixed 
Chimney Bull’s Trench Kiln), tk (Tunnel Kiln USA), tku 
(Tunnel Kiln United Kingdon) y ddk (Down Draft Kiln) 
[34].

Figura 7. Emisión de dióxido de carbono g /Kg de ladrillo elaborado. tk* 
(utilizando gas natural como combustible) tk ** (utilizando aceites 
combustibles ligeros como combustible)

La Figura 7 muestra que el espécimen m6, prepa-
rado a partir de plástico y agregados, emite alrededor 
de 102 g de dióxido de carbono por cada kilogramo de 
ladrillo elaborado. La emisión de dióxido de carbono 
en este proceso proviene de la pelletización del mate-
rial plástico. En esta misma figura se puede observar 
que el proceso de preparación de ladrillos mostrado en 

este trabajo presenta menores emisiones que la meto-
dología tradicional, la cual utiliza diferentes hornos y 
combustibles. De la Figura 7 se puede observar que el 
proceso tradicional de preparación de ladrillos muestra 
un rango de emisiones de dióxido de carbono bastante 
amplio, el cual está comprendido entre 119-526 gCO2/
Kg de ladrillo; esta emisión depende exclusivamente del 
tipo de horno y del combustible utilizado para el proce-
so de elaboración de los materiales. Cuando se compa-
ra el método utilizado en este trabajo con los métodos 
reportados en la literatura (vsk, zz, tki, fcb, tk*, tku y 
ddk) se encuentra que estos son mayores en un 15.7 %, 
16.7 %, 46.1 %, 75.5 %, 127.7 %, 129.6 % y 415 %, res-
pectivamente, con respecto al método propuesto, lo 
cual indica que esta metodología es ambientalmente 
más amigable, al mismo tiempo que plantea una alter-
nativa de valorización para este tipo de desechos.

De la misma manera, si se realizan comparaciones 
entre los métodos reportados en la literatura, con res-
pecto al uso de diferentes combustibles (tk* gas na-
tural y tk** aceites combustibles ligeros) en un horno 
tipo Tunnel Kiln (ver Figura 7) estos, además de presen-
tar mayores emisiones de dióxido de carbono, también 
generan emisiones adicionales de CO, SO2 y material 
particulado. La reducción en las emisiones de dióxido 
de carbono puede ser explicada desde el punto de vis-
ta de la temperatura más baja a la cual se lleva esta 
metodología (alrededor de 240 °C), siendo menor a la 
reportada en la literatura para el proceso tradicional 
(rango entre 700 – 1500 °C) de elaboración de ladrillos 
[35], lo cual acarrea un mayor consumo energético que, 
en algunos casos, se abastece mediante la combustión 
de biomasa.

A partir de los resultados discutidos anteriormente, 
este estudio indica una diferencia significativa entre 
ambas técnicas de preparación de ladrillos. La metodo-
logía propuesta en este trabajo permite generar ladri-
llos con resistencias a compresión mayores al material 
tradicional y menores emisiones de dióxido de carbono. 
Los resultados encontrados son consistentes con es-
tudios anteriores que presentan cómo la elección del 
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material puede afectar tanto a la energía incorporada 
como a la huella de carbono de los materiales de cons-
trucción [36].

Con respecto a la metodología reportada en este 
trabajo, se requieren estudios adicionales sobre el re-
torno de la inversión del proceso, dado el requerimiento 
de electricidad para su funcionamiento, lo que podría 
llevar a una limitación en muchos lugares donde no se 
disponga de un suministro eléctrico continuo. Con res-
pecto a este trabajo se resalta el potencial que tienen 
los residuos de plástico y de vidrio para convertirse en 
un material de construcción ecológico ya que muestra 
un menor impacto ambiental en comparación con el 
método tradicional.

4. TRABAJOS FUTUROS

Los resultados de este trabajo muestran el potencial 
que tiene la adición de agregados sobre las propiedades 
físicas y mecánicas de ladrillos preparados a partir de 
residuos plásticos y vidrio, asociado a la sinergia entre 
estos dos materiales. Por tanto, se espera en trabajos 
posteriores, llevar a cabo estudios que permitan mejo-
rar la discusión de los resultados encontrados hasta el 
momento, por lo cual se propone:

Para el espécimen m6 (el de mayor resistencia a la 
compresión) evaluar el efecto de la variación del conte-
nido y el tamaño de partícula de los agregados, y en las 
propiedades físicas y mecánicas de los especímenes 
preparados.

Realizar ensayos de conductividad térmica y prue-
bas de resistencia al fuego de los especímenes prepa-
rados.

Evaluar la adición de aditivos sobre las mezclas pre-
paradas y su efecto sobre las propiedades del sistema

Adelantar estudios de microscopia electrónica de 
barrido que permitan estudiar con detalle la interacción 
interfacial entre los agregados, los residuos de vidrio y 
el plástico fundido.

Adelantar estudios de viabilidad económica del pro-
ceso presentado en este trabajo, tomando en cuenta 
los costos de los materiales y el costo energético.

5. CONCLUSIONES

A partir de residuos de plástico, vidrio y agregados se 
prepararon mezclas binarias y ternarias, y se elaboraron 
bloques de las mezclas fundidas a 240 °C. Se evaluaron 
las propiedades físicas (densidad) y mecánicas (resis-
tencia a la compresión) de los especímenes prepara-
dos. Los resultados mostraron que la incorporación de 
residuos modifica las propiedades de los materiales 
preparados.

Se observó un aumento en la densidad y la resis-
tencia a la compresión, siendo mayor en las muestras 
individuales con agregados; mientras que en las mues-
tras que contenían adiciones de vidrio y agregados, se 
encontró una relación directamente proporcional al 
contenido de agregados, tendencia relacionada con la 
mayor densidad y rigidez de estos últimos en compa-
ración al vidrio. La mayor resistencia a la compresión 
(alrededor de 18 MPa) se observó en el material prepa-
rado solo a partir de agregados.

Los resultados de la observación macroscópica de 
los especímenes, evidenció una buena interacción en-
tre los agregados y el plástico, asociada con la mayor 
rugosidad del agregado, lo cual estuvo en concordancia 
con los resultados de la resistencia a la compresión.

La evaluación de la huella de carbono (representada 
en g CO2/Kg de ladrillo) permitió evidenciar que la pro-
ducción de ladrillos a partir de residuos de plástico y de 
vidrio genera una menor emisión de dióxido de carbono 
que el proceso tradicional, efecto directamente relacio-
nado con el proceso de fabricación, que tiene un menor 
requerimiento energético dada la menor temperatura a 
la cual se efectúa el proceso.
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Los resultados de este trabajo evidencian el poten-
cial que tiene la incorporación de residuos de vidrio y de 
plástico en la elaboración de ladrillos como una estra-
tegia de valorización de estos residuos en beneficio del 
medio ambiente.
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