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Resumen

Los ecosistemas naturales se han visto gravemente afectados a causa de factores antrépicos, siendo el sector de la
construccion uno de los causantes de este deterioro debido a su estrecha relacion con el medio ambiente. El desarrollo
de esta revision de literatura tuvo como objetivo identificar los materiales eco-sostenibles mas relevantes en el ambito
de la construccién y que han permitido generar una nueva vision en dicho sector para la fabricacion o redisefo de los
ya existentes. Se pudo establecer que elementos organicos, elementos renovables y/o reutilizables como el vidrio, el
caucho, el plastico e incluso los elementos de residuos de construccion y demolicién (RCD) han sido los de mayor
estudio hasta el momento.

Palabras Claves: Desarrollo sostenible — Materiales — Sector constructivo — Infraestructura

Abstract

Natural ecosystems have been severely affected by anthropic factors, with the construction sector being one of the
causes of this deterioration due to its close relationship with the environment. The development of this literature review
aimed to identify the most relevant eco-sustainable materials in the field of construction that have allowed to generate
a new vision in this sector for the manufacture or redesign of existing ones. It could be established that organic,
renewable, and/or reusable elements such as glass, rubber, plastic, and even building and demolition waste (RCD)

elements have been the most studied so far.
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Introduccion

El nimero de obras de construccién, remodelacién y demolicion
en las ciudades aumenta de manera constante como consecuencia
del crecimiento y desarrollo socioeconémico de la poblacion;
sin embargo, aquello ha generado una serie de afectaciones e
impactos ambientales que con el paso del tiempo se han visto
mayormente reflejadas (Robayo et al., 2015). Por ello es de vi-
tal importancia implementar alternativas de solucién enfocadas
en el desarrollo sostenible, el cual ha venido tomando impulso
en el proceso de innovacidn y evolucién desde finales del siglo
anterior. Pero, ;qué es el desarrollo sostenible? Desarrollo se de-
nomina al proceso de satisfaccion de las necesidades y el término
sostenible indica que aquella satisfaccion de las necesidades se
genera colocando en primer lugar el bienestar del medio ambi-
ente, sin provocar alteracién alguna al medio natural como lo
indica el Protocolo de Kyoto, 1997. Con esto Se busca alcanzar
homogeneidad y coherencia entre el crecimiento econdmico de la

poblacidn, los recursos naturales y la sociedad; evitando poner
en riesgo la biodiversidad y la calidad de vida de la humanidad,
tanto en el presente como en el futuro (Inarquia, 2019). Por ello
mismo, el desarrollo sostenible se ha convertido en uno de los
principales retos del siglo XXI, presentdndose, como una solucién
a los problemas antrépicos, que han afectado significativamente
al medio ambiente (Eguzki, 2011).

El sector de la construccién mantiene una relacién muy es-
trecha con el medio ambiente, puesto que presenta una doble
vertiente: Por una parte, la relacién es positiva, ya que la indus-
tria de la construccidn crea edificaciones e infraestructuras que
bien contribuyen a mejorar el desarrollo social y econémico de
los paises o bien proporcionan los medios fisicos para mejorar o
proteger el medio ambiente. Por otra parte, la relacién es negativa
puesto que supone un importante consumo de recursos, muchos
de los cuales son no renovables, generando una gran cantidad de
residuos, que son una fuente de contaminacion del aire, el agua 'y
la tierra, causando afectaciones, no sélo a los ecosistemas, sino
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también generando patologias en los seres humanos (Cabezas,
2009; Pineiro y Garcia, 2009). Es asi que, en busqueda de dis-
minuir los impactos negativos, se han desarrollado investigaciones
que proponen nuevas alternativas de desarrollo sostenible en el
ambito constructivo, estas comprenden desde la planificacién de
las estructuras, el desarrollo de materiales ecoldgicos, hasta la fi-
nalizacidn del ciclo de vida del mismo (Pertuz et al., 2020; Mnasri
etal., 2017; Bressi et al., 2018). También se ha determinado que,
al finalizar la vida 1til de ciertos materiales implementados en
infraestructuras, se puede aportar a la evolucién del desarrollo
sostenible mediante el aprovechamiento con métodos como el
retso (volver a utilizar algo, bien con la funcién que desempefiaba
anteriormente o con otros fines), el reciclaje (someter a un ma-
terial usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar) y
la re-fabricacién. Por lo anterior, el objetivo de esta revision de
literatura fue identificar los principales materiales eco-sostenibles
implementados en el sector constructivo.

1. Metodologia

La presente revision de literatura se realiz6 con base en articulos
cientificos publicados en revistas presentes en las bases de datos
Publindex y Scimago, delimitando la temética a la identificacién
de materiales eco-sostenibles aplicados en el sector constructivo
y desarrollo sostenible. La busqueda y andlisis de la informacion
estuvo conformada por cuatro secciones (Fig. 1)

1. Definicién del objetivo de la revision

2. Realizacién de la busqueda bibliografica: Identificacién
y recoleccion de los articulos referentes a la tematica. La
busqueda de literatura se basé en la revision de articulos
publicados en revistas indexadas en su mayoria nivel de
clasificacién nacional A y B segtin Publindex, e interna-
cional de Q1 de acuerdo con Scimago; de igual manera se
establecié un periodo de publicacion correspondiente a los
afios 2012-2020.

3. Organizacion de la informacion: Los articulos fueron orga-
nizados en tres grandes grupos de acuerdo con el enfoque
de las investigaciones: i) impactos medioambientales cau-
sados por el sector constructivo, ii) pre-disefio y disefio de
materiales de construccién con elementos organicos, renov-
ables y/o reutilizables y iii) fin de vida qtil de estructuras.
Posteriormente se realizé la lectura critica y el anélisis de
la informacién a través de organizacion, identificando vari-
ables, metodologia, resultados, aspectos relevantes, entre
otros.

4. Redaccion del articulo de revision de literatura.

2. Impactos medioambientales causados
por el sector constructivo

La industria de la construccién ha comprendido el impacto pos-
itivo que puede causar en el mejoramiento del comportamiento
medioambiental, ha venido desarrollando conocimiento sobre
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Figura 1. Etapas de la metodologia implementada para el
articulo de revision de literatura

nuevas tecnologias, componentes y materiales, que generan pro-
greso econdmico y ambiental. Ademds, el desarrollo sostenible
genera una mayor evolucion para estar cerca del cumplimiento de
los retos de desarrollo de infraestructuras, desarrollo econémico
sustentable, entre otros, establecidos en la ODS (Landeta et al.,
2016; Vargas et al., 2008; Alvarez, 2016; Moyano y Rivera, 2016).

Los impactos medioambientales generados por el sector con-
structivo, a pesar de ser mayormente significativos en la fase de
uso y mantenimiento de la infraestructura, también se presentan
en las otras fases del proceso. Es por esto debido a conseguir un
adecuado proceso de planeacion, puesto que alli se condicionan
todos los impactos que se van a producir en las siguientes fases
del proceso constructivo (Pifieiro y Garcia, 2009). Se han estable-
cido diferentes alternativas que permiten la mitigacién de dichos
impactos, un ejemplo son los Sistemas de Gestion Ambiental y
la utilizaciéon de nuevos materiales de construccién amigables
con el medio ambiente. A través de ellos se busca fomentar una
economia ecoldgica en el sector de la construccion, enfocandose
en procesos de manufactura ya sea de materiales elaborados o
mediante la implementacién de elementos renovables y/o reuti-
lizables, teniendo en cuenta que el desarrollo de materiales de

construccidn sostenibles es esencial para cumplir con los requisi-
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tos mundiales de la economia verde y sostenible (Shanmugavel
et al., 2020).

3. Pre-diseno y diseno de materiales de
construccion con elementos organicos,
renovables y/o reutilizables

El proceso de produccién de materiales ecolégicos en el sec-
tor de la construccidn tltimamente ha tomado gran importancia,
estableciendo varias alternativas entre las cuales destacan la im-
plementacién de caucho, vidrio y elementos orgédnicos (Tabla 1).
Entre las alternativas de manufactura que incluyen elementos
organicos, se han desarrollado materiales tanto aglomerantes
como aglomerados que pueden ser empleados en obras estruc-
turales, para el disefio y elaboracién de concreto, por ejemplo;
el concreto elaborado a base de cascara de coco con fibras de
pléstico reciclado, el cual fue utilizado como reemplazo parcial
del cemento; este material ademads de ser amigable con el medio
ambiente, presenta parametros de elasticidad y resistencia aptas
para ser implementado como concreto estructural debido a las
caracteristicas que poseen las fibras de polipropileno presentes
en €l (Prakash et al., 2020). Otra alternativa sostenible es el con-
creto con extracto de cactus, el cual presenta una mejora en la
fase de fraguado puesto que evita el secado rdpido y por tanto
se reducen significativamente las grietas de contraccion lo que
permite extender la durabilidad del concreto (Shanmugavel et al.,
2020).

Se identificaron también innovaciones en la elaboracién de
materiales tipo mortero, en este aspecto se reporta la adicion de
cascarilla de arroz; el material obtenido se caracterizé porque a
pesar de no ser apto para utilizar como elemento estructural por
poseer baja densidad y alta porosidad (baja resistencia mecdnica),
se pudo establecer como material acelerante de fraguado (Paya.J.
et al., 2012). De igual manera, se ha propuesto el disefio de un
mortero de alta resistencia debido a la adicién de micro-silice ex-
traida de cenizas de cdscara de arroz (EMS) en porcentajes de 5%,
10% y 15%; como resultado este material presenté una mejora
en la densidad (Khan et al., 2020). Entre otros materiales eco-
prometedores, se han identificado diversas fibras vegetales, entre
las cuales se encuentran fibras de cafiamo, fibras de madera, guata
de celulosa, paneles de textiles reciclados y virutas de paneles de
madera, los cuales pueden ser implementados en materiales con-
structivos (Mnasri et al., 2017). Entre las alternativas, también se
han elaborado espumas de geo-polimero reutilizando los desechos
sélidos resultantes del tratamiento de agua potable (PTAP), este
geo-polimero presentd pardmetros adecuados, entre los cuales
resaltan los valores de resistencia mecédnica y densidad (Ji et al.,
2020).

Ahora, teniendo en cuenta que anualmente se producen aprox-
imadamente 17 millones de toneladas de llantas y que entre el
65%-70% de sus componentes corresponde a caucho o sus deriva-
dos, se puede establecer que actualmente nos encontramos con
una gran problemadtica, puesto que estos residuos y desechos traen
efectos nocivos tanto en la salud humana como en el medio am-
biente, debido a que la mala disposicién genera contaminacion
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del suelo, agua y aire (Peldez et al., 2017). Por lo anterior, se han
realizado grandes avances al desarrollar materiales sostenibles
a base de caucho reciclado; es el caso de la implementacion de
aridos de desechos de caucho, generando mortero de goma el
cual mejora sus propiedades y abre posibilidades para el desar-
rollo y la aplicacién de este material (Moreno et al., 2020). En
este sentido, el hormigon ligero a base de caucho y arcilla com-
pactados es un buen ejemplo, este material present6 alta fluidez
y cohesion, baja densidad y resistencia mecénica; sin embargo,
al no lograr el cumplimiento de todos los parametros requeridos
en el sector de la construccidn, se debe analizar las cantidades
de caucho para adicionar (Angelin et al., 2020) . Otro aporte al
desarrollo sostenible es la elaboracién de asfaltos con caucho re-
ciclado desmenuzado, en el cual se pudieron observar pardmetros
aptos para ser implementado comercialmente, destacando entre
estos la deformacion (Bressi et al., 2018).

Ademas, la reutilizacién de residuos de caucho puede derivar
en nuevas lineas de negocio para las empresas o incluso en nuevos
emprendimientos, por los beneficios que éste tiene: economia,
mayor resistencia, liviandad, ductilidad, y genera mayor empleo.
Se puede proponer un uso més alld de morteros, concreto y asfalto,
también puede ser utilizado como componente de materiales para
pisos de dreas recreativas y deportivas, aisladores sismicos y
aisladores acusticos (Peldez et al., 2017) .

Desde otro punto de vista, siendo los residuos plasticos otro
desafio ambiental, éstos se han implementado en la fabricacién de
materiales de construccion. En este caso, la elaboracion de con-
creto con este material permite sustituir los agregados tanto grue-
sos como finos, produciendo un concreto que cumple propiedades
mecénicas y de aislamiento acustico (Moreno et al., 2020). Otro
claro ejemplo que aparte de eficiente es bastante satisfactorio, es
el desarrollo de viviendas eco-sostenibles para sectores vulner-
ables, en donde se implementan sistemas eco-eficientes (panel
fotovoltaico, y colector solar) para suplir demandas energéticas
eléctrica y térmica respectivamente (Salazar et al., 2014). En
su sistema estructural, los muros y columnas fueron realizados
con desechos de bolsas y botellas plasticas recicladas. Como
resultado de los estudios de laboratorio se concluyé que posee
caracteristicas 6ptimas para uso residencial, con propiedades im-
portantes de aislamiento térmico y acustico asi como resistencia
climatica y relativa (Salazar et al., 2014).

En este mismo sentido, el vidrio también se ha utilizado en la
fabricacién de concreto y se ha establecido que de acuerdo con
el tamafio de sus particulas y al porcentaje dosificacion, puede
mejorar la permeabilidad y la resistencia a la congelacién y de-
scongelacidn de este material (Park et al., 2020). Otro material
para construccién que se ha desarrollado con adicién de vidrio
es el ladrillo; el cual estd catalogado como una alternativa inno-
vadora puesto que cumple con los pardmetros de capacidad de
deformacién y mejora su resistencia (Bustos et al., 2019). Es
importante resaltar que, en busca de la construccion sostenible,
se ha establecido que los materiales reciclados se utilizan cada
vez mds en aplicaciones de obras viales, especialmente como
materiales base; la adicién de vidrio no modifica el compor-

tamiento mecanico de los materiales viales a los cuales se les ha
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Tabla 1. Pre-disefio y disefio de materiales de construccion con materiales organicos, renovables y/o reutilizables.

Material implementado

\ Referencia

Mortero

Mortero con cascara de arroz
Mortero con fibras de vidrio
Mortero con lecho de tierra

Mortero con caucho reciclado

Pay4.J. et al., 2012; Khan et al., 2020
Bustos et al., 2019
Duriez et al., 2020
Moreno et al., 2020

Hormigon o concreto

Concreto con cascara de coco
Concreto con residuos de vidrio
Hormigén con caucho
Concreto con extracto de cactus
Hormigén con residuos plasticos

Prakash et al., 2020
Guo et al., 2020
Angelin et al., 2020
Shanmugavel et al., 2020
Belmokaddem et al., 2020

Mamposteria (ladrillos y bloques)

Ladrillos con aceite de palma

| Shakir et al., 2020

Infraestructura vial

Pavimento con vidrio reciclado
Asfalto con caucho desmenuzado

Asfalto con fibra de vidrio

Espumas de geopolimero (mejorar suelo) de residuos de PTAP

Mohsenian et al., 2018
Bressi et al., 2018
Jietal., 2020
Park et al., 2020

adicionado (Mohsenian et al., 2018)

4. Fin de vida util de estructuras
(demolicion, reuso, reciclaje, refabricacion)

El proceso constructivo de una estructura esta definido por las
fases de planificacién, ejecucion, operacién, mantenimiento y la
finalizacién de vida qtil, siendo, la fase de utilizacién y manten-
imiento, donde se producen los mayores impactos ambientales,
sin desconocer, los producidos durante la fase de finalizacién
de vida qtil, puesto que se prosigue al derribo o demolicién y
en estos casos, habitualmente no hay un adecuado proceso de
despoje de los residuos (Pifieiro y Garcia, 2009)

La implementacién de agregados de concreto fino reciclado
(RFA) es una alternativa eco-sostenible en la fabricacién de
mortero, en el que, a medida que se disminuye la relacién de w/c
en la elaboracién, mejoran significativamente sus propiedades
mecanicas llegando al punto de cumplir los estandares de calidad
del mortero, esto se debe a que se alcanza un grado de saturacién
que permite una mejor adherencia entre los agregados y la matriz
de cemento (Bouarroud; et al., 2019). La eficiencia de los materi-
ales RCD depende de diversas variables. Por ejemplo, el estudio
de reciclaje de los componentes textiles del hormigén (TRC),
demostr6 que al contener fibras de carbono e impregnaciones de
polimeros se presenta una disminucién pronunciada en la resisten-
cia a la flexién y por lo tanto no logra cumplir con los pardmetros
minimos requeridos; en otro caso se pudo observar que al es-
tablecer una dosificacién inadecuada para generar hormigén con
agregados reciclados (RAC), tampoco se cumple con la totali-
dad de estandares de calidad puesto que falla en el pardmetro de
deformacion por contraccién del RAC (Tosic et al., 2018). Sin
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embargo, el reciclaje de los hormigones viejos puede contribuir
a reducir la extraccién de los nuevos recursos naturales (grava,
arena) y a disminuir las dreas de depdsito de residuos. Ahora bien,
el uso de RAC indudablemente va en aumento, generando otras
alternativas como es el caso de concretos a partir de agregados
reciclados(Anike et al., 2020).

Especificamente, refiriéndonos a concretos a base de aridos
reciclados, se ha reportado que un procedimiento de desgaste a
los agregados finos, es necesario para disminuir la cantidad de
mortero adherido (?); de igual manera, se reemplazé hasta en un
30% la cantidad de agregados lo que permiti6 obtener concretos
de propiedades mecénicas optimas, incluso con mejores resul-
tados en resistencia que el concreto convencional (Etxeberria y
Gonzalez, 2018). Ademads de los materiales nombrados anterior-
mente, se han generado elementos de mamposteria, tal es el caso
de la alternativa de fabricacién de bloques de tierra comprimida
con adicién de materiales RCD, remplazando el agregado pétreo
convencional, los mejores resultados se presentan al adicionar el
70% de agregado reciclado (Vasquez et al., 2015). También se
establecié una alternativa para la elaboracion de ladrillos reem-
plazando hasta el 20% su composicién con residuos industriales
sOlidos (Luna et al., 2014); asi como una placa suelo-cemento
con hasta 95% de RCD (Chica y Beltran, 2018). Los productos
obtenidos como resultado de la implementacién de estos ma-
teriales en los trabajos anteriores cumplen con los pardmetros
mecdnicos y estdndares de calidad, e incluso, los bloques alterna-
tivos obtuvieron mejores resultados en sus propiedades mecédnicas
que los bloques fabricados con agregado convencional Los RCD
también han sido contemplados para la produccién de materiales
de infraestructura vial, es el caso del uso de elementos RCD

como agregado para pavimentos de bajo trafico pesado y de alto
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Tabla 2. Elementos elaborados con materiales Residuos de Construccién y Demolicién (RCD)

Material implementado |

Referencia

Mortero

Mortero con agregado fino reciclado \

Mohsenian et al., 2018

Hormigén o concreto

Hormigén con aridos reciclados

Hormigén con fibras de carbono y polimeros reciclados

Leal et al., 2012; Etxeberria y Gonzalez, 2018; Tosi¢ et al., 2018

Anike et al., 2020; Le y Bui, 2020
Kimm et al., 2018

Mamposteria

Ladrillo con residuos sélidos agroindustriales
Bloques con RCD

Luna et al., 2014
Viasquez et al., 2015

Infraestructura vial

Placa suelo cemento con RCD
Mezcla asfaltica con concreto reciclado
Sub-base de pavimento con RCD

Chica y Beltran, 2018
Pasandin et al., 2018
Beja et al., 2020

volumen (Beja et al., 2020). Por otra parte, la fabricacién de
mezcla asféltica semi-cédlida con uso de agregado de concreto
reciclado con una dosificacién de 55% (Pasandin et al., 2018),
genera resultados favorables respecto a los estandares de calidad.
A nivel nacional se ha emprendido en la gestién, manejo y
aprovechamiento de materiales de RCD, generando un proceso
ciclico mediante la identificacién y aprovechamiento de materi-
ales para reciclaje, re-uso y reutilizacién, aumentando la vida util
de los mismos en ciudades como Cali y Bogota (Robayo et al.,
2015; Chavez et al., 2013). Otro claro ejemplo de la innovacién
nacional basado en el desarrollo sostenible es el hotel Waya Gua-
jira, el cual aparte de ser eco-sostenible impulsa el turismo y por
lo tanto la economia regional, demostrando que al implementar
el desarrollo sostenible se favorece y se va en pro del medio
ambiente, la salud y la economia (Contreras et al., 2017).

5. Conclusiones

Debido a que el manejo y los procedimientos del sector construc-
tivo tradicional, no favorecen la proteccién del medio ambiente,
se han venido desarrollando varias alternativas para emplear el
desarrollo sostenible en esta area, mediante diversos aspectos
como lo son el disefio de materiales de construccién con elemen-
tos orgdnicos, renovables y/o reutilizables, destacando la imple-
mentacion de elementos reciclables como el vidrio, el caucho, el
plastico e incluso los elementos de residuos de construccion y
demolicion.

Es importante resaltar que muchos materiales eco-sostenibles
han demostrado resultados 6ptimos en cuanto al desempefio de
sus propiedades fisicas y mecénicas, de tal manera que se puede
establecer una nueva visién acerca de la fabricacion de los mate-
riales constructivos, teniendo en cuenta que al implementarse de
manera industrial y comercial el uso de RCD, aparte de generar un
proceso de innovacion y evolucidn, se favorece al medio ambiente
y se genera un crecimiento en el desarrollo socioeconémico.
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