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Resumen

Lavivienda es un elemento que atiende funciones sociales, culturales, de seguri-
dad, salud y bienestar de los individuos; el Estado es el responsable de garantizar
el acceso de la poblacion a esta. La construccion, operacion y demolicion de las
viviendas genera impactos ambientales significativos que reducen su desempeiio
ambiental y energético. Dicho desempeiio se podria optimizar a lo largo de su
ciclo de vida con la adopcion de elementos de construccion sostenible, que en el
contexto de la vivienda de interés prioritario de Medellin, comienzan a ser una
demanda de los habitantes de las viviendas por los ahorros en costos de servicios
publicos, confort térmico y calidad de vida. Este articulo de investigacion
demuestra que el uso de ladrillos modificados constituye una oportunidad para
minimizar el consumo de recursos naturales no renovables —como la arcilla y
el carbon— empleados tradicionalmente en la fabricacion de vivienda, asi como
para recuperar, reciclar y reintegrar recursos alternativos provenientes de fuentes
secundarias, como los residuos sélidos urbanos. Se demostré que es posible,
contribuir no solo a la disminucion de la huella de carbono de la vivienda de interés
prioritario, sino también a la generacion de un conjunto de externalidades, entre
las que destacan la innovacion y desarrollo tecnologico, nuevos procesos indus-
triales y modelos de negocio, mayor rentabilidad y competitividad empresarial,
responsabilidad social, disminucién en la generacion de impactos ambientales
—como la contaminacion del aire y en los efectos asociados a la salud publica.

Palabras clave: ladrillo ceramico modificado; combustibles solidos recuperados;
vivienda de interés prioritario; desempefio ambiental; desempefo energético;
eficiencia de recursos; analisis de ciclo de vida; externalidades.
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Improvement of Environmental and Energetic Performance
of Social Housing in Medellin by Using Modified Ceramic Bricks

Abstract

Housing seeks to cover people’s basic needs by attending to social, cultural, security, health and well-
being functions. The State is responsible of ensuring access to housing. Construction, operation and
demolition of houses generates significant environmental impacts that reduce environmental and energetic
performance. Performance could be optimized along the life-cycle of the construction by adopting
principles of sustainable construction, which in the context of the low-income housing of Medellin, have
begun to be demanded by their inhabitants as a matter of savings for public services, thermal comfort
and quality of life. This research article shows that the use of modified ceramic brick is an opportunity
to minimize consumption of nonrenewable natural resources such as clay and coal —traditionally used in
housing manufacture, as well as to recover, recycle and reintegrate alternative resources from secondary
sources such as urban solid wastes. This does not only reduce carbon footprint of the low-income houses,
but also generates externalities which stand out in innovation and technological development, new
industrial processes and business models, greater profitability and enterprise competitiveness, social
responsibility, minimization of environmental impacts such as air pollution, and effects on public health
that are associated.

Keywords: modified ceramic brick; solid recovered fuels; low-income housing; environmental perfor-
mance; energy performance; resource efficiency; life-cycle assessment; externalities.

Melhoria do desempenho ambiental e energético d
a habitacao de interesse social em medellin com
o uso de tijolos ceramicos modificado

Resumo

A moradia ¢ um elemento que atende fungdes sociais, culturais, de segurancga, saude e bem-estar dos
individuos; o Estado ¢ o responsavel por garantir o acesso a moradia para a populagdo. A construgdo,
a operacdo e a demolicdo das habitagdes geram impactos ambientais significativos que reduzem seu
desempenho ambiental e energético. Tal desempenho poderia ser otimizado ao longo de seu ciclo de
vida com a adogao de elementos de construgao sustentavel que, no contexto da habitagdo de interesse
social em Medellin, comega a ser uma demanda dos habitantes por causa da economia nos gastos
com servigos publicos, da comodidade térmica e da qualidade de vida. Este artigo de pesquisa mostra
que o uso de tijolos modificados constitui uma oportunidade para minimizar o consumo de recursos
naturais ndo renovaveis — como a argila e o carbono — tradicionalmente empregados na fabricagdo de
habitagdes, assim como para recuperar, reciclar e reintegrar recursos alternativos provenientes de fontes
secundarias, como os residuos solidos urbanos. Demonstrou-se que € possivel contribuir ndo apenas com
a diminui¢@o da emissdo de carbono da habitacdo de interesse social, mas também com a geragdo de
um conjunto de externalidades, entre as quais se destacam a inovagao ¢ o desenvolvimento tecnologico,
novos processos industriais e modelos de negdcio, maior rentabilidade e competitividade empresarial,
responsabilidade social, diminui¢ao na geragdo de impactos ambientais — como a contaminagao do ar
e nos efeitos associados a satude publica.

Palavras-chave: tijolo ceramico modificado; combustiveis solidos recuperados; habitacdo de interesse
social; desempenho ambiental; desempenho energético; eficiéncia de recursos; analise de ciclo de vida;
externalidades.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18(35)  Julio-diciembre de 2019 « pp. 33-49  ISSN (en linea): 2248-4094



Mejora del desemperio ambiental y energético de la vivienda de interés prioritario en Medellin con el uso de ladrillos... 35

INTRODUCCION

Mas que una necesidad, la vivienda constituye un elemento para satisfacer necesidades
basicas de la poblacion [1], ya que hace posible atender funciones vitales, sociales y
culturales de las personas y sus familias, a la vez que proporciona abrigo, resguardo
y reposo. Sin embargo, en muchos casos, se caracteriza por presentar un alto costo al
que familias o individuos con restricciones de ingresos econdémicos, enfrentados
al desempleo o al subempleo, dificilmente tienen acceso, por lo cual se convierten en
una responsabilidad de la sociedad [2]. Para dar cumplimiento a tal responsabilidad, los
gobiernos han adoptado politicas que promueven el desarrollo de proyectos de viviendas
de bajo costo que cumplan con condiciones basicas de calidad y habitabilidad, en las
cuales se integran pocos o ningtin concepto de sostenibilidad, tales la como eficiencia
energética y el uso eficiente de los recursos [3].

En Colombia, como medida para reducir el déficit habitacional y favorecer a la
poblacion de escasos recursos, el gobierno nacional, segiin el decreto 0075 [4], ha
creado dos figuras de vivienda social: Vivienda de Interés Social (VIS), definida
como la “unidad habitacional que cumple con los estandares de calidad en disefio
urbanistico, arquitectonico y de construccion y cuyo valor no exceda ciento treinta
y cinco salarios minimos mensuales legales vigentes (135 SMMLV)”; y Vivienda de
Interés Prioritario (VIP), entendida como la “vivienda cuyo valor maximo sera
de setenta (70) SMMLV™. En dicho decreto se establecieron y regularon algunos de los
lineamientos técnicos y habitacionales con los cuales deberan cumplir, minimamente,
tales viviendas; asi como se han desarrollado guias técnicas que establecen parametros
para la formulacion, ejecucion y puesta en marcha de dichos proyectos con el objetivo
de disminuir el déficit cuantitativo de la vivienda en el pais [5].

La ciudad de Medellin y el Valle de Aburra, como su area de influencia, han
considerado la promocion de la vivienda social como un instrumento para subsanar
el déficit cualitativo y cuantitativo de la region, que ademas de que provea albergue y
proteccion a la poblacion, pueda adoptar criterios de sostenibilidad que contribuyan a la
consolidacion y construccion de un territorio sostenible [6]. Segtn el Plan Estratégico
Habitacional de Medellin, Pehmed 2020 [7-8], el 48 % del parque habitacional de
Medellin corresponde a los estratos socioecondomicos 1y 2; quienes a su vez presentan
el mayor déficit cualitativo y cuantitativo habitacional de la ciudad.

Un aspecto importante asociado con la sostenibilidad de la vivienda es aquel
relacionado con el consumo de energia dado a lo largo de su ciclo de vida; el cual
supone principalmente los materiales y productos de construccion empleados. Esta
condicion deriva por lo tanto en una aportacion significativa de emisiones de gases de
efecto invernadero provenientes de la vivienda durante su ciclo de vida.
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La construccion de VIP en Medellin enfrenta importantes retos para el desarrollo
de un territorio mas sostenible [9-10] puesto que las edificaciones contribuyen con cerca
del 38 % de la generacion global anual de gases de efecto invernadero y consumen
mas del 40 % de la energia generada en paises desarrollados y en via de desarrollo.

1. LAVIPENEL CONTEXTO DE LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Desde hace méas de cuatro décadas, los procesos de construccion de vivienda estuvieron
enfocados en garantizar una buena calidad de la edificacion y en el control de los
costos [11]. Sin embargo, el creciente interés por la proteccion del medio ambiente y la
adopcion de elementos que promuevan el desarrollo sostenible han causado impactos
en las formas de construccion, lo cual dio paso al concepto de construccion sostenible
que, segtin el Area Metropolitana del Valle de Aburra es:

[...] un proceso integral que busca contribuir al incremento de la calidad de vida
de la poblacion; asi como al desarrollo economico equitativo de la region y a la
proteccion del ambiente local, regional y global a través de la incorporacion de
criterios de ecoeficiencia, habitabilidad, resil[i]encia, integralidad y viabilidad
en la planeacion, el disefo, la operacion, la rehabilitacion y la deconstruccion del
ambiente construido... [12, p. 49].

La aplicacion del concepto de construccion sostenible en viviendas necesaria-
mente promueve el uso de materiales que minimicen los impactos ambientales, eco-
logicos, sociales, econdmicos y tecnologicos negativos causados por los procesos de
fabricacion, uso y disposicion final, a la vez de cumplir también las funciones propias
de los materiales de construccion convencionales [13]. Tales materiales son conoci-
dos con el nombre de eco-materiales y se caracterizan, entre otros, por: presentar un
bajo consumo energético en las diferentes etapas de fabricacion y uso, facilitar un
desempeiio energético adecuado, emplear recursos y materias primas locales y/o reci-
cladas, ser producidos a partir de tecnologias mas amigables con el ambiente y cum-
plir con los mismos estandares de calidad exigidos a los materiales de construccion
convencionales [13].

2. EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMO HERRAMIENTA DE EVALUACION DEL
DESEMPENO AMBIENTAL Y ENERGETICO DE LA VIP

El anélisis del ciclo de vida (ACV) es una técnica para evaluar los aspectos e impactos
ambientales potenciales de un producto, proceso o sistema a lo largo de toda su cadena
de transformacion, la cual se basa en la recopilacion y analisis de las entradas y sali-
das del sistema para obtener unos resultados que muestren sus impactos ambientales
potenciales, con el objetivo de desarrollar estrategias para su reduccion [14].
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Dentro del ACV los impactos ambientales se agrupan en diferentes categorias,
dependiendo del objetivo de estudio y de la exactitud de los resultados requerida.
Algunos de las principales categorias de impactos ambientales son: calentamiento
global, consumo de recursos energéticos y consumo de materias primas [15]. El
sector de la construccidon genera impactos significativos en términos de consumo de
energia y de recursos, y generacion de emisiones. La fabricacion de los materiales
de construccion necesarios para construir un metro cuadrado de una edificacion
estandar puede suponer la inversion de una cantidad de energia equivalente a aquella
producida por la combustion de mas de 150 litros de gasolina. Cada metro cuadrado
construido conllevaria entonces una emision media de 0,5 toneladas de didxido de
carbono y un consumo energético de 1.600 kWh [16].

3. MEJORA DEL DESEMPENO ENERGETICO DE LA VIP MEDIANTE EL USO DE LADRILLOS
CERAMICOS MODIFICADOS

El ladrillo constituye uno de los materiales de construccion mas empleados a lo largo
de la historia, su uso facilita el cerramiento, la protecciéon y el aislamiento térmico y
acustico de las construcciones [17]. Como material de construccion, el ladrillo se puede
describir como una pieza paralelepipédica —generalmente en forma de ortoedro— que
requiere de procesos de moldeo, secado y coccion de arcillas o tierras arcillosas
que se caracterizan por presentar un alto consumo de recursos y energia, y por
ende, que causan impactos significativos en el ambiente [18].

Aunque arcilla, agua y calor continian siendo las principales materias primas
en la fabricacion del ladrillo, este se empefia en demostrar que la incorporacion de
materiales tales como los combustibles solidos recuperados (CSR), mejoran la prestacion
de propiedades energéticas y su desempefio ambiental, lo cual da origen a los ladrillos
modificados. La nocion del ladrillo modificado tiene una relacion directa con el mejo-
ramiento del desempefio ambiental y energético de las viviendas y edificaciones, asi
como constituye una oportunidad para reincorporar recursos alternativos provenientes
de corrientes residuales y para disminuir los consumos de recursos naturales y energia
fosil asociados a los procesos de fabricacion de los ladrillos y el uso de la vivienda a
lo largo de su ciclo de vida [19].

4. METODOLOGIA

La metodologia plantea comparar el desempefio ambiental y energético de ladrillos
ceramicos que usan CSR y cenizas volantes de centrales térmicas ,como materiales
alternativos que se incorporan a la pasta ceramica en las siguientes proporciones:
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a. Ladrillo ceramico tradicional cocido con carbon (ladrillo 1)
Ladrillo ceramico tradicional cocido con CSR (ladrillo 2)

c. Ladrillo cerdmico con 7 % de CSR en la pasta ceramica y cocido con este mismo
material (ladrillo 3)

d. Ladrillo ceramico con 7 % de CSR y 20 % de cenizas volantes en la pasta ceramica,
cocido con combustible solido recuperado (ladrillo 4)

Para determinar las condiciones de sostenibilidad ambiental se emplearon como
metodologias el calculo del balance energético, el analisis de ciclo de vida y el calculo
de las externalidades ambientales para cada uno de los tipos de ladrillo propuestos,
los cuales presentan la composicion descrita en la tabla 1.

Tabla 1. Composiciones de la pasta cerdmica para producir una tonelada de ladrillo ceramico cocido

it O g Cooede gy G,
Ladrillo 1 1.161 132 - - 77
Ladrillo 2 1.161 132 - - 77
Ladrillo 3 1.080 132 81 - 77
Ladrillo 4 848 132 81 232 77

En este calculo se estimo el agua en kg dado que al considerar su densidad (1,) no afecta el calculo y favorece
el balance de masa e inventario en el ACV.

Fuente: elaboracion propia

41 Desempeno energético

En el proceso de produccion de ladrillos ceramicos intervienen dos tipos de energia:
térmica y eléctrica. Este ejercicio de investigacion solo considera el balance de energia
térmica y parte del presupuesto de que el proceso ceramico no presentard cambios de
masa representativos puesto que la arcilla —principal materia prima en la produccion
de ladrillos ceramicos— contiene bajos porcentajes de materia organica y el calor de
descomposicion, asociado al agua de constitucion y a las sales susceptibles de des-
composicion, hacen parte del calor de reaccion. Ademas del calor de reaccion, en el
balance energético (energia consumida) se tuvo en cuenta el calor de calentamiento,
las pérdidas de calor a través de paredes y el calor sensible de los humos, como se
muestra en la ecuacion 1.

Ecuacién 1. Balance asociado a la energia térmica en la produccién de ladrillos cerdmicos

Energia consumida = calor calentamiento + calor reaccion + calor sensible + pérdidas )
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El calor de calentamiento hace referencia a la acumulacion de calor de la pasta
ceramica a cocer, para lo cual se emplea la ecuacion 2. Los resultados se presentan en
la seccion 5.1, en la tabla 3.

Ecuacion 2. Calculo del calor de calentamiento

. Kca
Calor de calentamiento = Kg_ ., * Calor especifico —————* Temperatura de quema ("C) 2)

arcilla

Para el célculo del calor de reaccion se considera la energia térmica como la base
de las reacciones fisico-quimicas que constituyen la esencia de la coccion ceramica.
Tales reacciones se dan a altas temperaturas (55-800 °C); las reacciones de pérdida de
agua de cristalizacion de los minerales de arcilla son las que absorben mayor calor.
Se emplea la ecuacion 3, que supone un 8 % de agua de constitucion contenida en los
minerales de arcilla y un requerimiento energético de 600 Kcal/Kg H,O. Los resultados
se presentan en la seccion 5.1, tabla 3.

Ecuacion 3. Calculo del calor de reaccion

. KgH,O . Kcal

Calor de reaccion =Kg, ..
Kgarcilla Kg HZO

El calor sensible de los humos es una funcion del caudal de gases, del calor
especifico de los gases y del gradiente de temperatura entre la salida y el ambiente
externo. Se emplea un calor sensible de 120 Kcal/kg de cerdmica cocida. Finalmente, la
pérdida de calor a través de paredes es una variable que depende tanto de condiciones
y caracteristicas de los hornos, como del tipo de horno y el aislamiento térmico con el
que cuenta, de las condiciones de combustion, asi como de la circulacion y velocidad de
los gases. Se emplearon pérdidas de calor a través de paredes de 70 y 66,5 Kcal/kg
de ceramica cocida, ver tabla 3.

4,2 Desempeiio ambiental

El desempeno ambiental de los ladridos se mide con la herramienta de analisis del ciclo
de vida (ACV) propuesta —en la cumbre mundial para el Desarrollo Sustentable de
Johannesburgo en el 2002— como un modelo para “mejorar los productos y servicios
a la vez que se reducen los impactos en salud y medio ambiente” [20]. El ACV es
una metodologia que, ademas de permitir la integracion de los impactos ambientales
ocurridos a lo largo del ciclo de vida, los relaciona con problemas ambientales espe-
cificos; permite establecer una unidad de medida ambiental basado en los distintos
problemas ambientales y establecer prioridades ambientales que permiten planificar
el mejoramiento del desempefio ambiental de un producto o servicio [20].
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El ACV propuesto en esta investigacion se planted con base en los lineamientos de
lanorma ISO 14040 [21], la cual se enmarca en el proceso productivo de ladrillos cera-
micos para su uso en el proyecto de VIP Tirol 111, Megaproyecto Pajarito, desarrollado
por Isvimed en la ciudad de Medellin; se consideraron las siguientes etapas: extraccion
y preparacion de la arcilla, conformacion, corte, secado, coccion y distribucion del
ladrillo a la obra. De igual manera, se establecié como unidad funcional 1y 0,92 Kg
de arcilla cocida, segun el tipo de ladrillo ceramico (ver tabla 2), estos los produce una
ladrillera con horno tipo Hoffman.

Tabla 2. Unidad funcional para el ACV, segun tipo de ladrillo cerdmico

Tipo de ladrillo ceramico Unidad funcional (Kg)

Ladrillo 1 1
Ladrillo 2 1
Ladrillo 3 0,92
Ladrillo 4 0,92

Fuente: elaboracién propia

El inventario del sistema tuvo en cuenta las entradas en términos de consumos de
materiales y energia/combustibles, asi como las salidas en términos de emisiones
de dioxido de carbono, material particulado, vapor de agua, didxido de azufre, nitrogeno
y oxigeno; y otros impactos asociados a la mineria de arcillas. Tales datos se tradujeron
en puntos de impacto ambiental mediante el empleo de 11 categorias establecidas en
la metodologia Eco Indicador 99, con la base de datos Ecoinvent V2.2 y el software
Simapro V7.2.

Dentro del inventario global del proceso de fabricacion de ladrillos cerami-
cos modificados a partir del uso de CSR como elemento constituyente de la pasta
ceramica y/o como combustible alternativo empleado en los procesos de secado y
coccion de este, se ha de destacar un importante impacto positivo: el metano que se
evita por la disposicion del CSR en rellenos sanitarios. Para estimar este impacto
se empled el modelo de decaimiento exponencial de primer orden requerido por la
herramienta 7oo! to determine methane emissions avoided from dumping waste at
a solid waste disposal site, version 2, para proyectos de Mecanismos de Desarrollo
Limpio. En esta ecuacion se considero una tasa de decaimiento del CSR de 0,03 y un
CSR con 33,80 % de carbono orgénico.

4.3 Externalidades

La teoria de las externalidades hace referencia a todos los costos y beneficios que
recaen sobre la sociedad y el medio ambiente como consecuencia de una actividad
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econdmica, los cuales se caracterizan por no estar incluidos en el precio del bien o
servicio que los genera; asi, estos no interfieren en los costos y beneficios de quien
los produce, pero si suponen un coste social, materializado generalmente en impactos
ambientales y/o socioeconomicos [22].

En esta investigacion se consideraron los siguientes beneficios sociales y ambien-
tales derivados de la fabricacion y el uso de ladrillos modificados:

e Disminucion de efectos en la poblacion asociados a la reduccion de emisiones de
dioxido de carbono.

e Disminucion del agotamiento de recursos naturales no renovables y mayor
disponibilidad para la poblacion por la reduccion del consumo de arcilla.

e Disminucion del agotamiento de recursos naturales no renovables y mayor
disponibilidad para la poblacion por la reduccion del consumo de combustibles
fosiles.

Se asume un proceso productivo para una produccion mensual de 50.000 ladrillos
ceramicos, en el que se explota arcilla hasta 30 metros de profundidad, con un costo de
extraccion de $ 4.500/tonelada y un costo de transporte de $ 2.500/tonelada; proceso
en el que ademas se destinan § 250 por tonelada extraida para la restauracion de las
areas de explotacion.

5 RESULTADOS
5.1 Desempefio energético

Usando la ecuacion 1 y los datos presentados en la tabla 3, el balance energético para
los diferentes tipos de pasta ceramica se presenta en la tabla 4.

Tabla 3. Requerimientos de energia térmica en la produccién de ladrillos cerdmicos

Tipo de ladrillo Calor c.z’e Calor de reaccion Calor sensible de Pérdidas c’ie
cerdmico calentamiento (Keal) los humos calor a través de
(Kcal) (Kcal) paredes (Kcal)
Ladrillo 1 278,64 55,73 120 70
Ladrillo 2 278,64 55,73 120 70
Ladrillo 3 259,2 51,84 120 70
Ladrillo 4 203,52 40,70 120 66,5

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Balance energético y consumo de combustible (CSR) para cada tipo de ladrillo cerdmico

Balance energético Consumo de CSR (Kg

Tipo de ladrillo (Keal) CSR/Kg arcilla)
Ladrillo | 524,37 0,150
Ladrillo 2 524,37 0,150
Ladrillo 3 501,04 0,143
Ladrillo 4 420,55 0,123

Fuente: elaboracion propia

5.2 Desempefio ambiental

Al aplicar el modelo de decaimiento exponencial de primer orden con la herramienta
Tool to determine methane emissions avoided from dumping waste at a solid waste
disposal site, version 2 para proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio, se obtiene
el volumen de metano evitado de acuerdo con el tipo de ladrillo ceramico modificado
propuesto que aparece en la tabla 5.

Tabla 5. Metano evitado por el uso de CSR en el proceso de fabricacion de ladrillo cerdmico
como materia prima de la pasta cerdmica y/o como combustible

Tipo de ladrillo ceramico CSR empleado (Kg) Metano evitado

(Kg CH4/Kg CSR)
Ladrillo 1 - -
Ladrillo 2 0,13657 4,201E-04
Ladrillo 3 0,21263 6,541E-04
Ladrillo 4 0,20515 6,320E-04

Fuente: elaboracién propia

La tabla 6 y la figura 1 muestran el desempefio ambiental de cada uno de los
ladrillos ceramicos propuestos para esta investigacion; este se mide en términos de
puntos de impacto ambiental para cada una de las 11 categorias establecidas en la
metodologia Eco Indicador 99:
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Tabla 6. Datos del desempefio ambiental de un ladrillo cerdmico tradicional con ladrillos cerdmicos
modificados a partir del uso de CSR en la pasta cerdmica y/o como combustibles

Categoria de impacto

Ladrillo

Ladrillo

cerdmico con

ceramico Ladrillo ceramico 7 % de CSR

Unidad tradicional

tradicional

en la pasta

cocido con cocido con CSR

ceramica y

Ladrillo ceramico
con7 % de CSR,
20 % de cenizas

volantes en la pasta
cerdmica, cocido con

carbon cocido con este  combustible solido
mismo material recuperado
Total Pt 0,020724 0,01975 0,01529 0,01488
Cancerigenos Pt 0,000976 0,00025 0,00022 0,00020
Respirables organicos Pt 0,000005 0,00000 0,00000 0,00000
Respirables inorganicos Pt 0,002764 0,00262 0,00192 0,00185
Cambio climético Pt 0,005588 0,00478 0,00345 0,00359
Radiacion Pt 0,000003 0,00000 0,00000 0,00000
Capa de ozono Pt 0,000000 0,00000 0,00000 0,00000
Eco toxicidad Pt 0,000366 0,00019 0,00018 0,00015
Acidificacion/Eutrofizacion Pt 0,000379 0,00039 0,00029 0,00028
Usos del suelo Pt 0,000621 0,00063 0,00035 0,00038
Minerales Pt 0,000068 0,00007 0,00006 0,00006
Combustibles fosiles Pt 0,009955 0,01081 0,00882 0,00835

Fuente: elaboracion propia
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Figura 1. Comparativo del desempefio ambiental de un ladrillo ceramico tradicional con ladrillos
ceramicos modificados con el uso de CSR en la pasta cerdmica y/o como combustibles

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la Tabla 6
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5.3 Externalidades
5.3.1 Disminucion de emisiones de didxido de carbono

El uso de CSR como combustible y como parte de la pasta ceramica contribuye a
la reduccion de las emisiones de diéxido de carbono que ocurren en los procesos
tradicionales de secado y coccion del ladrillo. La tabla 7 muestra las emisiones de
didxido de carbono reducidas (ton CO2 eq) y los costos evitados por cambio climatico,
el considerar que el Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico del
2006 establecio que los gobiernos deberian invertir $ 50 USD por tonelada de dioxido
de carbono emitida.

Tabla 7. Emisiones de diéxido de carbono equivalente y costos evitados por cambio climético

Descripcion Emisiones reducfdas Costos evitados por ca~mbio climatico
(Ton CO, eq/aiio) (8 USD/ario)

Ladrillo 1 0,00 0

Ladrillo 2 859 42,974

Ladrillo 3 695 34,757

Ladrillo 4 552 27,604

Fuente: elaboracién propia

5.3.2 Disminucion del consumo de arcilla

La extraccion y transporte de arcilla, asi como los procesos de restauracion asociados
a la recuperacion de las areas degradadas y/o intervenidas por la su extraccion con-
llevan la generacion de costos que se podrian reducir a través de la sustitucion de la
arcilla por materiales alternativos en la pasta ceramica, como es el caso del CSR pro-
puesto en esta investigacion. La tabla 8 presenta los ahorros asociados a los volimenes
de arcilla reducidos en términos de explotacion y transporte, y a la restauracion de las
areas degradadas por el proceso de mineria de esta.

Tabla 8. Ahorros por explotacion y transporte de la arcilla extraida
y por restauracion de areas de extraccion de arcilla

Descripion Volum@ de arciNZla Ahorro en costos expl(jtacién Ahorro en' 'costos fie
reducida (ton/aiio) y transporte ($/aiio) restauracion ($/afio)
Ladrillo 1 0 0 0
Ladrillo 2 0 0 0
Ladrillo 3 783 5.484.254 195.866
Ladrillo 4 1.465 10.258.483 366.374

Fuente: elaboracion propia
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5.3.3 Disminucion del consumo de combustibles fosiles

El uso de combustibles fosiles, como el carbon, en los procesos de produccion de ladri-
llos ceramicos, conlleva a la generacion de costos que son contabilizados directamente
en su proceso de produccion. De igual manera, existen algunos costos que no afectan
de forma directa la produccion, como son los costos de la explotacion del carbon y
los costos asociados a los procesos de restauracion de areas de extraccion. La tabla 9
describe los ahorros asociados a la sustitucion de este por combustibles alternativos,

como el CSR.
Tabla 9. Ahorros asociados al consumo de carbon
Descrivcion Reduccion consumo de Ahorro costos consumo de
rpet carbon Ton/afio carbon 8§ COP/afio
Ladrillo 1 0 0
Ladrillo 2 391 58.600.451
Ladrillo 3 316 47.396.119
Ladrillo 4 251 37.642.368

Fuente: elaboracion propia

6. CONCLUSIONES

Si bien el sector de las edificaciones es uno de los que mas contribuye al cambio
climatico mediante la generacion de un porcentaje considerable de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero y altos consumos de recursos y energia
a lo largo de su ciclo de vida, también es uno de los sectores con mayor potencial
para reducir estas emisiones y el consumo de recursos y energia. De ahi que la
adopcion de principios y conceptos de edificaciones sostenibles —como el uso de
ladrillos modificados— que estimulen el mejoramiento del desempeiio ambiental
y energético a lo largo del ciclo de vida de las edificaciones, se presenta como una
alternativa para promover y aprovechar dicho potencial.

Al evaluar el desempefio energético de VIP que emplean ladrillos tradicionales
y ladrillos modificados en su proceso constructivo se encontré que las VIP que
emplean ladrillos modificados presentan requerimientos energéticos y por tanto
generan una huella de carbono considerablemente menor, entre un 4 y un 9 %
menos en comparacion con un VIP que emplea ladrillos tradicionales.

Al emplear ACV como herramienta para medir el desempefio ambiental de ladrillos
tradicionales y ladrillos modificados se encuentra que la reduccién de impactos
ambientales se aproxima al 25 % con relacion al ladrillo tradicional, cuando se
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emplean ladrillos modificados y procesados con combustibles renovables. Destaca
la reduccion de impactos asociados al consumo de recursos (combustibles fosiles)
y efectos asociados con el cambio climatico.

Los ladrillos modificados propuestos en este trabajo corresponden a tres tipologias:
la primera, un ladrillo tradicional cocido con CSR; el segundo, un ladrillo con
sustitucion del 7 % de arcilla por CSR y cocido con CSR; y por tltimo, un ladrillo
con sustitucion del 7y 20 % de arcilla con CSR y ceniza volante respectivamente,
cocido con CSR. Estas modificaciones proponen un ahorro en el consumo de
recursos naturales no renovables como la arcilla y el carbon que tradicionalmente
se emplean en esta industria. Asimismo, se promueve la recuperacion, reciclaje y
reintegracion de recursos alternativos provenientes de fuentes secundarias, como
en el caso de los residuos solidos urbanos considerados en el presente trabajo.

Es posible explorar otros recursos alternativos con presentaciones semejantes en
otros trabajos, de esta manera, la estrategia de empleo de ladrillos modificados
en las VIP contribuiria igualmente con la reduccién de problemas de caracter
ambiental asociados a la gestion, el tratamiento y la eliminacién de residuos
urbanos e industriales, mientras se optimiza el aprovechamiento y uso de recursos
no renovables.

La propuesta de empleo de ladrillos modificados genera un conjunto de
externalidades entre las que destacan innovacion y desarrollo tecnolégico, nuevos
procesos industriales y modelos de negocio, mayor rentabilidad y competitividad
empresarial, responsabilidad social, disminucion en la generacion de impactos
ambientales como contaminacion del aire efectos en la salud publica asociados.

Aunque en el contexto internacional el uso de ladrillos modificados ya se encuentra
inserto en el mercado de la construccion, el desarrollo de estos en Medellin y en
Colombia es, por el momento, una propuesta investigativa. Aun cuando ha sido
conocida y probada de manera suficiente en el sector ladrillero y de la industria
de la construccion, la actual normatividad técnica colombiana para este tipo de
productos restringe la insercion de materiales sustitutos en la produccion de los
ladrillos, a pesar de ser un hecho técnico y econdmicamente viable.

Las VIP de la ciudad son promovidas principalmente por las agencias del
gobierno local, en coordinacion con las directrices nacionales. La concepcion de
proyectos de VIP sigue criterios y paradmetros muy convencionales que no dan
pie a, ni promueven la adopcion de este tipo de innovaciones. Se evidencia una
falta de conocimiento en los equipos de disefio y gestion de proyectos de estas
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entidades, limitando la insercion de soluciones sostenibles e innovadoras probadas
y adoptadas suficientemente en el contexto internacional.

Es imperativo reestructurar la normatividad técnica del ladrillo con el fin de

posibilitar el uso de ladrillos modificados en la construccion, no solo de VIP sino
en edificaciones en general. Esto se puede hacer inicialmente para ladrillos no
estructurales o portantes. Igualmente es necesario elevar el nivel de conocimiento
de disenadores, arquitectos y funcionarios responsables de este tipo de obras.
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