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Glosario

Aluvién: material arenoso, que se genera por arrastre vehicular, escorrentias de agua, por corrientes de

vientos y esta albergado en las vias pavimentas en los laterales al lado del sardinel (Hidalgo, 2008).

Sardinel: elemento prefabricado en concreto que separa la via y el andén. Elemento no
estructural: elemento que por su composicion fisica y quimica no tienen responsabilidad estructural de

una edificacién (Hidalgo, 2008).

Arena de rio: material arenoso que se genera mediante un lavado natural en algunos rios, que al
realizar una caracterizacién por medio de tamices da como resultado un material propicio para ser

usado en la fabricacidn de concretos (Pérez, 2015).

Tamiz: elemento cilindrico con una malla de diferentes tamafios ubicada al fondo que cumple la

funcién de segregar materiales mas gruesos (Pérez, 2015).
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Resumen

La investigacién nace de la pregunta écual es la reutilizacién que se le da al residuo sélido generado
durante el proceso de barrido de las vias de la ciudad de Bogota? Por décadas el residuo (aluvion), ha sido
barrido recolectado y dispuesto en relleno sanitario sin dar ninglin uso o reincorporarlo a la cadena
productiva econémica.
Para el sector de la construccién este material presenta unas caracteristicas particulares para ser utilizado
en diferentes procesos constructivos. El aluvién es un material arenoso, que se encuentra en los costados
de las vias, se genera por efecto de vientos, escorrentias de aguas, arrastre vehicular. En la actualidad no
se da ningun uso a dicho material.
Gracias a que los resultados de laboratorio fueron satisfactorios y que los prototipos elaborados con
concreto de aluvién presentaron buen desempefio, se propone la incorporacién del aluvidén en procesos
de fabricacion de mobiliario urbano, (bolardos, bacas, tabletas, postes entre otros.
El aluvién se utilizaria reemplazando al 100% la arena de rio en las dosificaciones, ya que su
comportamiento para uso no estructural es éptimo, teniendo en cuenta que el material presenta
cualidades fisicas muy cercanas a la arena de rio. De esta manera se da un uso al material en el sector de
la construccién y se minimizaria el consumo de arena de rio en las mezclas de concreto para elementos
no estructurales.

Palabras clave: aluvidn, prefabricacién, reutilizacién, mineria urbana, mobiliario urbano,

prefabricados en concreto, prototipos
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Abstract

The investigation is born from the question: ¢what is the reuse that is given to the solid waste generated
during the process of sweeping the roads of the city of Bogota? For decades the waste (alluvium) has been
swept, collected and disposed of in a sanitary landfill without giving it any use or reincorporating it into
the economic production chain.
For the construction sector, this material has particular characteristics to be used in different construction
processes. The alluvium is a sandy material, which is found on the sides of the roads, it is generated by
the effect of winds, water runoff, and vehicular drag. Currently there is no use for this material.
Thanks to the fact that the laboratory results were satisfactory and that the prototypes made with alluvial
concrete presented good performance, the incorporation of alluvial concrete in urban furniture
manufacturing processes (bollards, roof racks, tablets, poles, among others) is proposed.
The alluvium would be used replacing 100% of the river sand in the dosages, since its non-structural
behavior is optimal, taking into account that the material has physical qualities very close to river sand. In
this way, the material is used in the construction sector and the consumption of river sand in concrete
mixes for non-structural elements would be minimized.

Keywords: alluvium, prefabrication, reuse, urban mining, street furniture, precast concrete,

prototypes
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Introduccion

La reincorporacion de materiales nuevos o reciclados al sector de la construccidn tiene su lugar
o se otorga a la labor de la mineria urbana, la cual consiste en extraer materiales pétreos y/o arenosos
de elementos estructurales y no estructurales que alguna vez hicieron parte de una edificacion y que,
por efecto de demolicién, y en con un proceso separacion pueden ser nuevamente reincorpdralos a
procesos constructivos. Hoy dia se realiza una labor que corresponde al barrido manual y mecdnico de
las calles de las ciudades (Ver figural), con un resultado de cientos de toneladas de material de aluvidn
enterradas en relleno sanitario.

Los territorios utilizados para rellenos sanitarios y/o botaderos para la recepcién de residuos
solidos, comunmente son afectados y degradados sustancialmente, debido a la carga toxica, huella
ecoldgica, vertimientos de lixiviados a fuentes hidricas, afectacion al medio ambiente a comunidades
cercanas, contaminacion por movimientos de tierras en masa.

El sector de la construccidn en su plan de suplir el requerimiento de viviendas, equipamientos,
vias y demds ambientes que se requieren para satisfacer la necesidad o demanda que genera la
expansion de ciudades por medio del desplazamiento de comunidades, la densificacidn de territorial,
aumento poblacional, entre otras. Da como resultado una extraccidon minera en canteras de recursos no
renovables a gran escala (Ver figura 33 y 34), los materiales pétreos presentan escases en algunos
lugares, lo cual causa un sobre costo en el material, por tal motivo es importante generar nuevos

procesos de mineria urbana, buscando minimizar el impacto ambiental (Ver Figura 1).
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Figura 1.

Proceso de barrido Av. Ciudad de Cali con Av. Calle 13.

Elaboracion propia.

12
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Objetivos

Objetivo General

Generar un proceso de aprovechamiento del residuo sélido producto del barrido de calles, con

el fin de incorporarlo al drea de la construccidn en la fabricacién mobiliario urbano.

Objetivos Especificos

. Caracterizar el material producto del barrido de las vias (V1) de la localidad de Kennedy
. Analizar la mezcla de concreto con aluvion por medio de pruebas de laboratorio

. Definir el proceso de fabricacidon de mobiliario urbano por medio de prototipos

. Consolidar el proceso de utilizacién de aluvion en la fabricaciéon de mobiliario urbano

por medio de un manual.
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Hipoétesis
Es posible establecer en una mezcla de concreto utilizando el aluvién es su dosificacion, para lo

cual se propone reemplazar el 100 % de la arena de rio por el aluvién.

Problema

No existe interés por las entidades encargados de la limpieza urbana de la ciudad de la Ciudad
de Bogota en reutilizar el material producto del barrido de las calles. Esto en vista que durante las
ultimas décadas el modelo de aseo urbano se ha desarrollo sin cambios significativo en el proceso de
recoleccidn y disposicién final de dicho residuo. En cuanto a la reutilizacién de la arenilla producto del
barrido, no se tiene reporte de innovacién con este material que en ultima instancia es enterrado en
relleno sanitario. Se debe incorporar un proceso de reutilizacidon de posibles materias primas que se

puedan transformar o utilizar en procesos constructivos en el sector de la construccién (Ver figura 2).

Figura 2.

Aluvidn en los laterales de la via localidad Kennedy.

Elaboracién propia. »
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Justificacion

Con esta investigacion se pretende definir en qué elementos no estructurales, y mobiliario urbano
se puede fabricar con concreto donde el aluvién este en la dosificacién, documentar el proceso como se
realiza la adopcidn, adaptacion e incorporacién del residuo sélido a una economia circular en el gremio
de la construccion, donde el material producto del barrio de las calles haga parte de las dosificaciones de

la mezcla.
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Marco Referencial

La Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU, 2019), menciona en el articulo de la pagina Web,
la urgencia en intervenir los procesos de mineria de materiales requeridos por el sector de la
construccion a nivel mundial. “Ya que, diariamente se extraen 18 kilos de arena y grava por cada
habitante del planeta para la fabricacidn de concreto, asfalto y vidrio” (parr. 2). Todo esto nos indica que
se deben incorporar nuevos procesos de reutilizacién de arenas y gravas al sector de la construccion, la
busqueda de nuevos materiales reciclados que cumplan con las caracteristicas de materiales de cantera,
con el propdsito de minimizar el dafio ambiental causa por la extraccion en cantera.

Un avance para mi investigaciéon es cdmo buscar nuevos materiales que se adapten a las
necesidades del sector de la construccidn, en cuanto a sus caracteristicas fisicas y a menor costo sin
dafo al medio ambiente “minimizar el impacto ambiental generado por la minera en cantera de
agregados, como es el caso de la arena de pefia, la cual, en la actualidad estd presente en la mayoria de
los procesos constructivos” (Restrepo & Duran, 2018, p. 9).

Rocha y Restrepo (2022), menciona en su trabajo de investigacion que teniendo en cuenta la
cantidad de residuos solidos aprovechables que dia tras dia son enterrados en rellenos sanitarios. “se
disponen en promedio 97.000 ton /afio directamente al botadero Dofia Juana. Es imperioso identificar
sus cualidades fisicas y quimicas que nos permita proponer y disefiar nuevo material o arido para la
construccion y asi buscar un ambiente sostenible” (p. 10). Los analisis de laboratorio son de suma
importancia a la hora de realizar la factibilidad en la incorporaciéon, adaptaciéon de un nuevo material

para la construccion.
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Marco Tedrico

La aplicabilidad de un Plan De Gestién Integral De Residuos Sélidos (PGIRS), contribuye al
bienestar de comunidades, dando pautas para que las autoridades y/o operadores de los servicios

publicos de aseo urbano den un mejorar manejo ambiental de residuos sélidos.

Existe esa vision global de los diferentes componentes del servicio de aseo enfocados a
objetivos superiores como: evitar afectaciones a la salud de los habitantes de una localidad,
beneficios ambientales, aceptacion social, y ahorro en la economia. Todos estos objetivos deben
entenderse como procesos ajustados a la realidad de cada localidad (Castillo & Hardter, 2014, p.
14).

De este modo el trabajo de investigacion titulado Gestidn integral de residuos sdlidos en

regiones insulares, por Castillo y Hardter (2014), expresan que :

Un término utilizado en los Ultimos afios en el tema del manejo de los residuos sdélidos es
gestidn integral. Este término es a menudo malentendido ya que generalmente se lo asocia con
la implementacién de iniciativas de reciclaje que se incorporan a un sistema convencional de
aseo, cuando en la realidad consiste en una articulacién de los diversos componentes de un
servicio de aseo, con una vision holistica del servicio (p. 13).

Para Medellin-Pérez (2022), en su articulo de investigacion ¢ Habitando el socavén?: Mineria

urbana y movilizacion social ambiental en Soacha.

En contextos de carencia, las problematicas ambientales son leidas como problematicas menos
urgentes, frente a otras necesidades materiales de corto plazo como la alimentacién o la
vivienda. Esta, de hecho, es la razén por la que las personas pueden preferir permanecer en
contextos altamente deteriorados ambientalmente antes que marcharse, privilegiando la

necesidad de la vivienda sobre la necesidad de un ambiente sano (p. 19).
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Un analisis con enfoque mas histdrico, se cruzaron con mi investigacion en dos sentidos.
Por un lado, para poder explorar en profundidad si existe una relacién entre una explotacién
minera con presencia durante mucho tiempo (mas de 50 afios) en un lugar especifico (p. 33).
Para Franco (2016), “existen obligaciones y responsabilidades para la extraccidn de los recursos

minerales y la proteccion ambiental, estas deben ser reguladas de forma planeada por el ordenamiento

territorial” (p. 50). En ese orden de ideas es fundamentan reglamentar politicas que favorezcan los
recursos ambientales y minerales de los ordenamientos territoriales que se ven en peligro y riesgo, de
esta manera el autor expone que:
El SINA a su vez contiene 34 Corporaciones Auténomas Regionales y seis autoridades
ambientales urbanas en las ciudades principales, las cuales son las maximas autoridades
ambientales regionales, encargadas de la aplicacién de la politica y regulacion ambiental en su
jurisdiccion. (p. 57).
De acuerdo con Hernandez & Varela (2020), “Se conoce como residuo solido aprovechable al
material que se utiliza después de haberse desechado por alguien que ya lo uso” (p.28). El
aprovechamiento de estos recursos con diversas funcionalidades, permiten que: “el plan de desarrollo

sostenible contempla reducir la generacidn de residuos sélidos con el fin de preservar el medio

ambiente y generar nuevos recursos con estos materiales” (p. 28).



APROVECHAMIENTO DE MATERIAL ALUVION 19

Marco Conceptual

Con esta investigacion se pretende poner en conocimiento las caracteristicas que tiene el
material de aluvién en mezclas de concreto, teniendo en cuenta que en la actualidad no se da ninguna
utilidad, el reto para poner en marcha un proceso de innovacidn para utilizar el material en la
fabricacion de mobiliario urbano, esta dado a partir de las diferentes pruebas que se realizaron al
material y a la mezcla de concreto, donde los resultados fueron satisfactorios.

Es prudente la utilizacién de la mezcla de concreto en la fabricacién de mobiliario urbano, ya
gue dichos elementos no tienen responsabilidad estructural, hay que tener en cuenta que tipo de
mobiliario se pretende fabricar y delimitar el sin nimero de elementos que hacen parte del mobiliario
publico, el cual debe cumplir con disefio optimo, buena apariencia, textura y una antropometria
ajustada al entorno.

Los costos para la puesta en marcha de este proyecto estan dados partir de estudios previos de
otras investigaciones, donde se menciona y se hace una comparacién de los costos del m3 de arena de
rio vs el aluvién, donde la utilidad que presenta el aluvidn al incorporarlo en mezclas de morteros y
concretos es bastante alta. El reto se genera y queda abierta la posibilidad para nuevas investigaciones,
como generar procesos de incorporacion, adopcién y ejecucion de plantas procesadoras de material de
aluvidn, realizar todo el proceso de seleccion y entregar a las empresas de aseo el resultado de
materiales que por sus caracteristicas no presentan ninguna posibilidad de ser reutilizados. Quedando

un material de aluvién y otros agregados gruesos y finos posibles de comercializar.
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Marco Normativo

Es de resaltar que para la realizacién, materializacidn y construccidn de procesos de reutilizacién
del material de aluvion producto del barrido de las calles, es imperioso conocer la normatividad que gira
y rige el modelo actual del servicio publico de aseo urbano de la ciudad de Bogotd (Ver figura 3). Ya que
en dicha normatividad ya estd establecido lineamientos de aprovechamientos de materiales
susceptibles de ser nuevamente reincorporados y reutilizados.

Por otro lado los costos que se generan al usuario final por concepto del servicio publico de aseo
también cambiarian en el modelo tarifario por concepto de reutilizacién del aluvidn, ya que este no seria
llevado a relleno sanitario, sino descargado en plantas procesadores de seleccidon del material de aluvién
en lugares estratégicamente ubicados cerca a las empresas operadoras del servicio aseo, con el objetivo
de disminuir los recorridos y desplazamientos de los vehiculos compactadores, barredoras mecanicas y
volquetas que actualmente realizan la labor de recolecciéon de material de aluvidn en las diferentes

localidades de la ciudad.

Figura 3.

Diagrama normativo.

rechamiento de Material Aluvién
iliario Urbano y/o Prefabricados

Adaptado de ley 142, 1994, (https://acortar.link/6rLxyv ); Resolucion 720, 2015, (https://acortar.link/1Qdxqn); Resolucién 853,
2018, (https://acortar.link/bS5UE6); Decreto 596, 2016, (https://acortar.link/wZQi1Y); Decreto 2981, 2013,
(https://acortar.link/dOdKGW); Resolucion 754, 2014, (https://acortar.link/DAZRG5).
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Metodologia

Se toma como caso de estudio para la investigacidn las vias V1 de la localidad de Kennedy, en
puntos especificos de intercesidn vial, que por las caracteristicas propias del lugar son un potencial en la
generacién constante de aluvién (Ver figura 4). La delimitacién se determiné teniendo en cuenta que una
de las causas de generacidn de aluvidn es por arrastre vehicular.

Por el volumen de vehiculos de carga pesada, transporte publico y por las condiciones de mal
estado de algunos separadores viales, y del mismo modo siendo las Av. Ciudad de Cali, Av. Boyac3, Av. 68
o Avenida del Congreso Eucaristico, Av. Calle 13, AV Villavicencio ejes de conexion de ciudad con otras
ciudades y/o municipios, mencionadas caracteristicas son propicias para tomar como referente y

levantamiento de informacién.

Figura 4.

Aluvion Embolsado.

Elaboracion propia.
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La recoleccidn de las muestras se realizé teniendo en cuenta los horarios y frecuencias de barrido,
las cuales estan definidas por la empresa de aseo publico de la localidad de Kennedy, donde el material

de aluvidn es barrido, embolsado y transportado a relleno sanitario (Ver figura 5y 6)

Figura 5.

Mapa de micro ruta de barrido manual dominical.

B BARRIDO MANUAL DE VIAS FRECUENCUS Y HORAROS

&

Tomada de climpia.maps, 2023. (https://climpia.maps.arcgis.com)

Figura 6.

Recoleccion de Aluvion por parte del autor de la investigacion.

Elaboracion propia.
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Al aluvidn recolectado y a la mezcla de concreto con aluvidn se le realizaron varias pruebas de
laboratorio en la facultad de ingenieria civil de la UGC, para determinar las condiciones dptimas del
material al vincularlo en la fabricacion de mobiliario urbano y/o fabricacién de elementos no

estructurales.

Ensayos de Laboratorio Al Material Propuesto

Granulometria, Gravedad Especifica, Caracterizacion de agregados disefio de la mezcla, Contenido

organico, Contenido de Humedad.

Granulometria

Se realizd pruebas de granulometria el dia 25 de agosto de 2022 a la totalidad del material
previamente recolectado, obteniendo los siguientes resultados y caracteristicas (Ver figura 7 y tabla 1).
El total del material recolectado peso 35,668 Kg Procedimiento: El total material recolectado se tamizo

en tamiz 3/8, N2 4, obteniendo el siguiente resultado:

Figura 7.

Granulometria tamiz N°. 4y 3/8.

Elaboracién propia.
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Tabla 1.

Resultado de Granulometria tamiz N°. 4y 3/8

24

MATIZ PESO
600G

Ne 3/8 284G
Basura 142G
Organico 22G

TOTAL 1048G

Elaboracion propia.

De los 34.62 Kg restantes, se tomaron 2 kg de aluvién y 2 Kg de arena de rio, para comparar la

granulometria de los dos (2) materiales, con el objetivo de identificar las diferencias granulométricas de

cada uno, se tamizaron los dos (2) materiales en los tamices N24, N216, N230, N250, N280, N2100,

N2200: obteniendo los siguientes resultados (Ver tabla 2).

Tabla 2.

Granulometria del aluvion Vrs Arena de rio

ARENA DE RIO ALUVION
RESULTADO
% 0 TAMIZADO o RESULTADO . %
EFICIENCIA ARENA DE TAMIZ TAMIZADO % EFICIENCIA OBSERVACION
RIO (g) (8)
92,40% 0,80% 16 4 2 0,10%
15,00% 300 16 120 6,00% MATERIAL
32,40% 648 30 152 7,60% 81,60% POSIBLE A
37,30% 746 50 1176 58,80% UTILIZAR
6,90% 138 80 182 9,10%
2,90% 58 100 204 10,20%
7,10% 3,80% 76 200 118 5,90% 17,30% MATEFITL?(;_ MUY
0,40% 8 fondo 24 1,20%
Perdida
0,50% 10 de 22 1,10%
material
TOTAL 100% 2000 2000 100%

Elaboracion propia.

De la comparacién anterior se puede deducir que de la muestra recolectada y analizada

granulométricamente cuenta con un alto porcentaje de material de aluvion posible de utilizar en una
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mezcla de concreto, ya que el 81.60% corresponde a material que paso por los tamices N24 al N2 80,
gue logra una éptima eficiencia y que estd muy cerca del 92.40% de la arena de rio que paso por los
mismos tamices. Cabe aclarar que el 17.30 % corresponde al material de aluvidén que paso por los
tamices N2100 y N2200 y fondo, es un material muy fino, no del todo desechado por su composicién,

pero si con la caracteristica que se le deba agregar mas agua y cemento a una mezcla de concreto (Ver

figura 8y 9).
Figura 9. Figura 8.
Material de aluvion tamizado Granulometria

Elaboracién propia

Ensayo Saturado Superficialmente Seco
Ensayo Densidad Especifica

Se tomd 1.5 Kg de material de aluvidn y se le agrego el 3% del peso en agua, es decir 57 cm?, se
realizod la prueba del cono con el objetivo de establecer la humedad superficial del material. (Ver figura

10).
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Figura 10.

Prueba de humedad superficial.

Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los resultados del ensayo de humedad superficial, a los 34.62 Kg de material
de aluvidn se le agregaron 2% del peso total en agua, es decir 681 cm3, se mezcld el material
humedeciéndolo homogéneamente y se guardd en bolsas pldsticas con el objetivo e igualar las
caracteristicas de la arena de rio, y de igual modo buscando la optimizacion del material al momento de

realizar la mezcla de concreto (Ver figura 11).

Figura 11.

Proceso de adicion de agua al material de aluvion.

Elaboracion propia.
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Ensayo Peso Especifico

Se tomaron 200g de material de aluvidn se introdujeron en un picnémetro, al cual se le adiciono
agua, se agito la mezcla obteniendo un peso de 773.2g y con la ayuda de una bomba de vacio se sacé
todo el aire del recipiente, posterior a esto se llevé la mezcla al horno con una temperatura de 212C, a
los dos (2) dias siguientes se retird del horno el material obteniendo un peso de 305.6g, a esto se le
resta 110.5g del peso de la bandeja quedando un peso neto de material o peso especifico de 195.1g. con

una reduccion del 2.45% (Ver figura 12).

Figura 12.

Peso Especifico.

Elaboracién propia

A continuacidn, se evidencia la tabla de resumen de pruebas de laboratorio al aluviény a la

mezcla:
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Tabla 3.

Resumen pruebas de laboratorio.

PRUEBA Y/O ANALISIS RESULTADO CARACTERISTIVAS
De 2.000g de aluvién, 1.632g
GRANULOMETRIA 82% presentan eficiencia para ser
utilizados.
De 35.668kg recolectados,
potencia de uso 97% 34.620kg son susceptibles de
utilizar.

La reduccion es de 2.5%, la
densidad del material es eficiente.
Para un comportamiento optimo
se determino que el material
requiere un 3% de su peso en agua
para dar humedad.

Los cilindros de concreto no
presentan ensanchamiento o
encogimiento. Conserva sus
dimensiones.

Los cilindros de concreto no
presentaron fisuras o
desmoronamiento.

La mezcla de concreto presenta el

peso especifico 98%

gravedad especifica 3%

estabilidad dimensional 100%

agretamiento y/o erosion

apariencia / color 100% m‘is‘mo aspectc3 del concrgto .
tradicional, tonalidad y apariencia
similares.
El promedio de resistencia fallando
resistencia a la compresion 100% los cilindros a los 7, 14, 21, 28 dias

fue de 125kn.
El costo por m3 en comparacion

costom 3 87% con la arena de rio se disminuye en
un 87%.
Para la elaboracidn de los cilindros
dosificacién concreto 100% se reemplaza el 100% de la arena

o
X

del rio por aluvion.

Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas al aluvidn y a la mezcla de
concreto, se evidencia que en un alto porcentaje (82%) el material presenta caracteristicas éptimas para
ser utilizado en mezclas de concreto (Ver tabla 3). De igual modo se determina que el material de

aluvién presenta un minimo requerimiento de humedad por lo que hay que agregar agua en un 3% con



APROVECHAMIENTO DE MATERIAL ALUVION 29

respecto a su peso, (Ver figura 13), esto en vista que el material al estar expuesto a la intemperie con

dias soleados pierde su humedad, convirtiéndose en una arenilla fina.

Figura 13.

Punto optimo de humedad del aluvion.

Elaboracion propia
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Diagnéstico del Material
Figura 14.

Ideas principales del diagndstico.

Elaboracion propia

Se generan ideas principales para el desarrollo del diagndstico (Ver figura 12), a partir de los
resultados obtenidos, es importante mencionar que el beneficio que se obtiene al incorporar el aluvidn
al ciclo de la construccidn es muy alto, esto contrastandolo con la explotacién minera que se genera
para suplir las necesidades del sector de la construccion. En términos generales y apoyado por medio de
un DOFA (Ver figura 15), se establecen los lineamientos para dar por sentado las caracteristicas

particulares y generales que presenta el aluvidn en mezclas de concreto.
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Figura 15.
DOFA.
- Esta segregado i
por toda la i
ciudad

Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas al material de aluvién y a la mezcla
de concreto con 100% de aluvién y 0% de arena de rio, se determina que presenta una viabilidad técnica
y econdmica, ya que de acuerdo a analisis de costos donde se compara el precio de un m3 de arena de
rio vrs un m3 de aluvion, estudio efectuado (Rocha & Restrepo, 2022). Previo a este trabajo, se puede
establecer que incorporar el aluvidn al ciclo productivo de a construccidn la viabilidad econémica es
buena.

De igual modo, y uniendo la viabilidad técnica y econdmica se establece que el aluvién presenta
caracteristicas dptimas para ser utilizado en la fabricacién de mobiliario urbano y / o prefabricados.

Con la utilizacién de aluvién en la mezcla de concreto se establece una innovacién en nuevos materiales
al sector de la construccidn, con dicha incorporacidn se infiere una disminucion de materiales extraidos
en canteras, y aumento de materiales éptimos bajo el concepto de mineria urbana. Disminucién de
contaminacidon ambiental por huella ecoldgica, generada por la no utilizacion de materiales con

potencial para ser incorporados al sector de la construccion.
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Figura 16.

Ensayo Peso especifico.

Elaboracion propia

Con este ensayo se logré determinar el peso real del material de aluvidn, después de realizar las
pruebas las cuales consistieron en pesar 200g de material, afiadirle agua, revolverlo y con la ayuda de

una bomba de vacio sacar las particulas de aire, y posteriormente dejarlo en el horno durante 24 horas.

Figura 17.

Proceso Dosificacion Cilindros.

;e

Cemento

Elaboracién propia

La dosificacion del concreto se realizé teniendo en cuenta la NRS 10 Titulo C. y se tomd como

referente un concreto de 2500 PSI, dicha dosificacion se evidencia en la tabla 4. Es importante
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mencionar que se realizd una regla de tres para hallar las cantidades de materiales que se requirieron
para fabricar el concreto a utilizar en la fundida de ocho (8) cilindros, cuatro (4) con arena de rio y cuatro

(4) con aluvion (Ver figura 18), esto con el objetivo de realizar comparaciones de resistencia.

Tabla 4.

Dosificacion concreto 2500 PSI.

PARA 1m3 DE CONCRETO RESISTENCIA 2500

CEMENTO KG ARENA M3 PIEDRA M3 AGUALT
300 0,48 0,96 170

Adaptado de “como calcular cantidades de concreto (cemento, arena y grava)” ConstruResyes ingeniera, 2017,
(https://www.youtube.com/watch?v=SLBOAi_4xOE&t=117s).

Fundida de Prototipos en Concreto

Figura 18.

Proceso fundida Cilindros.

¥

Elaboracion propia.

Después de tener la mezcla manual de concreto, lista con cada una de las dosificaciones, se

procedid a la fundida de los cilindros, los cuales estaban previamente engrasados, y ajustados los


https://www.youtube.com/watch?v=SLB0Ai_4xOE&t=117s
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tornillos de fijacién de cada molde, El procedimiento se llevd a cabo de acuerdo a la NTC 1377 (Ver

figura 18).

Desmolde de Prototipos en Concreto

Figura 19.

Proceso Desmolde Cilindros.

Elaboracion propia

El desmolde se realizd 24 horas después de ser fundido los especimenes, utilizando una llave de
copa N2 10 con la cual se soltaron los torillos, que permiten la apertura del molde cilindrico, se
marcaron cuatro (4) cilindros que corresponde a concreto con arena de rio y cuatro (4) cilindros que
corresponde a aluvién. Se incorporaron a la piscina para el fraguado, para ser fallados en la presa de
acuerdo a la NTC 673 (Ver figura 19). Los cilindros se fallaron a los 7 dias, 14 dias, 21 dias y 28 dias,

comparando la resistencia de cada mezcla. (Ver tabla 5y figura 20).
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Falla en Prensa de Prototipos de Concreto

Figura 20.

Falla de Cilindros en Prensa.

Elaboracion propia
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Andlisis y Discusion de Resultados

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorio que se
realizaron al material de aluvién y a la mezcla de concreto con un 100% de aluvién, donde se evidencia
gue las caracteristicas que tiene el aluvién son éptimas en un alto porcentaje para ser incorporado al
sector de la construccién. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se establecerd un
procedimiento para la adopcién, adaptacion e incorporacién del aluvidn a procesos de fabricacién de
mobiliario urbano.

Dicho procedimiento estara enfocado en un procedimiento de incorporacién del material a nivel
comercial, donde empresas que fabrican mobiliario urbano en concreto para entidades publicas y
privadas, teniendo en cuenta la normativa que regula los estandares de fabricacion de mobiliario

urbano, como lo es la cartilla de espacio publico, cartilla de andenes.

Tabla 5.

Resistencia a la Compresion de Cilindros.

Resultados KN

Actividad Fecha cilindro con arena de cilindro con 100%
rio aluvion
compresion a 7 dias 13/09/2022 80,5 102,8
compresion a 14 dias 20/09/2022 109,6 119,9
compresion a 21 dias 27/09/2022 97,9 134,2
compresion a 28 dias 04/10/2022 156,9 144,4

Elaboracion propia.
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Figura 21.

Resistencia a la compresion de cilindros

1 1
150 1
1
100
50

Elaboracion propia

Las pruebas de compresidn realizadas a los cilindros de concreto con aluvidn, se evidencia que
presentan resistencia optima, y dia tras dia la resistencia fue aumentando significativamente.
Comparandolos con los resultados obtenidos en los cilindros de concreto tradicional (Ver tabla 5 y figura
21).

Cabe resaltar que el Unico porcentaje que se mantienen en 0% en la tabla resumen de pruebas
de laboratorio (Ver tabla 3), y siendo este un valor positivo y favorable para la mezcla de concreto,
corresponde al agrietamiento de los elementos fundios en el laboratorio, ya que pasados los dias los
cilindros no presentan ningun tipo de agrietamiento, erosidn o alguna patologia que evidencia que el

aluvién no es compatible en mezcla de concreto (Ver figura 22).
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Figura 22.

Estabilidad dimensional y composicion del cilindro.

Comparacion de Textura de Prototipos

Los cilindros se fundieron el dia 7 de septiembre de 2022, para el dia 22 de octubre de 2022, 46
dias después se realizé en terreno comparacién de la textura de concreto tradicional expuesto a la
intemperie (anden), Vs cilindro de concreto mezclado con aluvién, donde se evidencia que ambos

concretos presentan color y textura muy cercanas o similares (Ver figura 23).
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Figura 23.

Comparacion concreto con aluvidn Vrs concreto tradicional.

Figura 24.

Cubo de concreto con refuerzo de acero.

Elaboracién propia
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Se construyd cubo en concreto con aluvion de 10 cm X 10 cm, con encofrado de madera de
aglomerado reciclado, con aceros de 3 ml en los dos sentidos del cubo, perpendiculares a la cara del
mismo, se utilizdo como desmoldante aceite vegetal, se fundid el elemento con una dosificacion para
concretos de 2500 psi. El objetivo de la construccién de este elemento es establecer la resistencia y
adaptabilidad que presentan los aceros al halarlos, ya que no tienen ninglin amarre interno, se evidencia
que el concreto tiene buen agarre con el acero, no se desprende.

Se desmoldo el cubo fundido y durante su manipulacién el elemento evidencia que las aristas se
mantienen en buen estado, no se desboronan, de igual modo los vértices se mantienen guardando los
angulos ya definidos por el molde, las caras del cubo conservan una textura fina, no presenta

agrietamientos o patologias (Ver figura 24).

Plaqueta de Concreto

Figura 25.

Plaqueta de concreto 30x30.

Elaboracion propia

Se construyd plaqueta en concreto de aluvidn, con unas dimensiones de 30x30x03 cm, el
encofrado estaba compuesto por madera aglomerada reciclada, en las aristas se le instalé esquinero con

una forma determinada, se utilizé como desmoldante polietileno de baja densidad para la cara de la
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plagueta y aceite vegetal en las aristas con el objetivo de lograr desencofrar el elemento sin que se
deforme o rompa los filos, se insertaron grafiles cada 10 cm en ambos sentidos, para darle resistencia a
la plaqueta (Ver figura 25). La plagueta muestra buena apariencia y textura, los filos de las aristas
guedan bien determinados y guardas su forma.

En general la plaqueta presenta un buen desempefio al momento de manipularla, no se rompe,
no presenta grietas, la apariencia que genero el polietileno es muy agradable a la vista y al tacto. En
términos generales la plaqueta por su morfologia no presenta patologias asociadas a agrietamientos.
Este modelo evidencia que se pueden desarrollar y fabricar plaquetas con el aluvidn para muros
divisorios para casas prefabricadas, ya que existe en el mercado un sin nimero de disefios
arquitectdnicos de casas prefabricadas a las cuales se les puede incorporar plaquetas con dicha
composicion. El sistema constructivo de estas viviendas ya esta definido y estandarizado, la innovacion

se da por la utilizacién del material de aluvidn en la dosificacion del concreto de la plaqueta.

Cubo Hueco con Diagonales Internas

Figura 26.

Cubo hueco con diagonales internas.

Elaboracién propia

Para este modelo se utilizd6 madera aglomerada reciclada, el objetivo de este ejercicio es

establecer formas complejas y diagonales es su composicion, se utilizé aceite vegetal como
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desmoldante, el concreto se verti6 fluido para que llegara a todos los rincones del elemento. Posterior a
su fundida y desmolde el elemento no se desborono, ni perdio la forma inicial.

Queda claro que el concreto es un material que se amolda facilmente a cualquier encofrado,
guedando abierta la posibilidad de fabricar cualquier elemento que tenga diagonales, curvas, o formas
sinuosas (Ver figura 29.6Como conclusidn de estos tres (3) prototipos se determiné que la mezcla de
concreto con aluvién, presenta un abanico de posibilidad al momento de pensar en la fabricacién de
mobiliario urbano y/o prefabricados, gracias a sus cualidades fisicas, quimicas, de composicion, de
forma etc. El concreto con aluvién suple y brinda oportunidad de ser incorporado al sector de la

construccion.
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Desempeiio de Prototipos a la Intemperie
Pasado 60 dias aproximadamente de la fundida de los tres (3) prototipos. Tiempo en el cual los
modelos se dejaron a la intemperie, expuestos a las inclemencias del clima de la ciudad de Bogot3,

especificamente localidad de Bosa, cada uno de ellos presenta las siguientes caracteristicas. Las cuales

reafirman que el material de aluvién se puede utilizar e incorporar en mezclas de concretos y morteros.

Cubo de Concreto Macizo

Figura 27.

Cubo de concreto macizo con aceros en ambos sentidos.

El cubo no presenta en su composiciéon formal ninguna alteraciéon como fisuras, ni desgaste,

compresion ni deformacién alguna, cambio de tamafio o alguna caracteristica visual que sea relevante.
Tiene buena compatibilidad con el acero, sus aristas y vértices se mantienen en buen estado, las caras
del cubo presentan buena textura. En general se evidencia buen comportamiento a nivel formal y

funcional del cubo fundido en concreto con material de aluvidn (Ver figura 27).
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Plaqueta de Concreto

Figura 28.

Plaqueta de concreto.

Elaboracion propia

El espesor de la plaqueta corresponde a 3cm y unas dimensiones de 30cm X 30cm, pasados dos
(2) meses aproximados desde el dia de fabricacidn, no presenta ninguna deformacién horizontal,
pandeo, conserva sus aristas y vértices en buen estado, no presenta desmoronamiento, no tiene fisuras,
en general se evidencia que el espesor que se determind para la fabricacién de la plaqueta es una

medida éptima para tenerla como medida minima de espesor (Ver figura 28).

Cubo Hueco con Diagonales Internas.
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Figura 29.

Cubo hueco con diagonales internas.

Elaboracién propia

El cubo hueco con diagonales internas se fabricé buscando evidenciar como es el
comportamiento del elemento vacio, de igual modo buscando crear formas complejas, se evidencia que
el modelo guarda una textura optima, sus aristas y vértices se encuentran en buen estado, no presenta
desmoronamiento, sus paredes no presentan fisuras, grietas u alguna patologia. Este modelo sirve de
referente al momento de generar algun tipo de mobiliario urbano (materas) que requiera que sea hueco

el elemento (Ver figura 29).
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Impacto Ambiental
En la actualidad la huella de carbono generada por el uso de vehiculos compactadores,
volquetas, barredoras mecdnicas, y camionetas de la empresa de aseo de la localidad de Kennedy, los

cuales estan emitiendo CO2 de lunes a sabado dia y noche, para cubrir las diferentes rutas de

recoleccidn de residuos sélidos, es de aproximadamente de 52.680 KG mes (Ver tabla 6).

Tabla 6.

Generacion promedio CO2

CONSUMO FACTOR RESULTAD

TIPO slg(l)\ll\slllljzll\)ﬂlg PROMEDIO DE O HUELLA
TIPO DE VEHICULO COMBUSTIBL COMBUSTIBL COMBUSTIBL EMISIO DE

E E GLDIA EGLMES(25 NKg  CARBONO

DIAS) CO2 KG mes
Compactador doble ACPM 65 1625 8,78 14.268
troque

Volqueta doble troque ACPM 65 1625 8,78 14.268
Barredora mecanica ACPM 60 1500 8,78 13.170
Camionetas platén ACPM 50 1250 8,78 10.975

TOTAL 52.680

Elaboracién propia

Cabe resaltar que en la actualidad la recoleccion del residuo solido producto del barrio manual o
mecanico de las calles, se viene desarrollando sin ninguna innovacién que disminuya la huella de
carbono generada por los vehiculos destinados para dicha labor, es decir, no se ha valorado las
caracteristicas fisicas y quimicas del aluvién y por ende se ha trasportado hasta relleno sanitario,
utilizando uno o dos vehiculos para su disposicién final. En las vias principales se utilizan barredoras
mecanicas (combustible Diésel), que al llegar a su capacidad maxima de carga realizan trasferencia del
aluvidn a otro vehiculo compactador o volqueta el cual lleva el aluvidn a disposicién final en relleno

sanitario.
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El otro esquema de recoleccién se da en las vias inter barriales, donde se realiza la labor de
barrido de calles manualmente, se embolsa el aluvion en bolsas plasticas la cuales son recolectadas por
camionetas pequefias, las cuales transferencia en otro vehiculo compactados para su disposicién final.
Teniendo en cuenta que al incorporar el aluvién sector de la construccidn, la huella de carbono que
genera la no utilizacion disminuiria significativamente, ya que no se requeriria la misma cantidad de
vehiculos para su recoleccién, de igual modo los recorridos serian mas cortos, ya que el material no seria
llevado a relleno sanitario, por el contrario la disposicidon final seria en Estaciones De Clasificacion Y
Aprovechamiento (ECAS), las cuales deberian estar ubicadas cerca a los patios donde se guardan los

vehiculos recolectores (Ver figura 30)

Figura 30.

Trasferencia de material aluvion.

Elaboracion propia

La extraccidon minera de arena de rio genera grandes dafios a ecosistemas, comunidades
presentes o cercanas al rio donde se realiza esta labor, teniendo en cuenta los métodos de extraccion
industrial o artesanal los dafos son evidentes en diferente escala, las aguas de los rios objeto de

extraccion presentan turbidez del agua, dafio a la vegetacidn cercana al rio (Habitat Ripario). El habita
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cercano al lecho del rio sufre las consecuencias por el cambio morfoldgico e hidroldgico del rio (Ver

figura 31).

Figura 31.

Extraccion minera industrial y artesanal.

Nota. Tomada de https://ligacontraeIsilencio.com/2019/05/07/miedo—y—siIencio—csa—el—negocio—de—la—arena—en—risa};\Ida/

De igual modo las estructuras como puentes sufren danos, ya que, al socavar el rio, se debilita
los cimientos de los puentes, dicho dafio puede generar una incomunicacién comercial entre
departamentos, municipios o comunidades cercanas que tiene como Unico medio fisico de trasporte de
mercancias e insumos una sola via conectada por medio de un puente. No solamente los puentes sufren
dafios estructurales, estructuras como gaviones, muros de contencidn, terraplenes, y demads elementos
gue se disefian para contener acuiferos.

Es importante mencionar que en muchos municipios de nuestro territorio no existen acueductos
para abastecer a comunidades, estas comunidades se ven obligadas a utilizar agua extraida en pozos
para su consumo. Los pozos se ven afectados por los socavones que se realizan en rios y/o afluentes
cercanos a comunidades, disminuyendo la elevacién del agua en los pozos, y generando erosiones y
sequias de terrenos (Ver figura 32).

Los rios donde esta activan la cantera es contaminado por las fugas de aceites y combustibles

gue presentas las maquinarias con las cuales se extrae el material, la calidad del agua cambia por dichos


https://ligacontraelsilencio.com/2019/05/07/miedo-y-silencio-causa-el-negocio-de-la-arena-en-risaralda/

APROVECHAMIENTO DE MATERIAL ALUVION 49
elementos arrojados al rio, de igual modo turbidez por el movimiento del suelo del rio. Todo esto afecta

a comunidades cercanas que se abastecen del agua del rio.

Figura 32.

Extraccion manual de arena de rio.

Tomada de “Miedo y silencio causa el negocio de la arena en Risaralda”. Liga Contra el Silencio 2019,
(https://ligacontraelsilencio.com/2019/05/07/miedo-y-silencio-causa-el-negocio-de-la-arena-en-risaralda/)

Propuesta

Los porcentajes obtenidos en cada una de las pruebas evidencian que el material de aluvién
tiene caracteristicas especiales para ser utilizado e incorporado en mezclas de concreto en la fabricacién
de diversidad de elementos de orden urbano-arquitectdnico, elementos estructurales y no
estructurales, en morteros para revoques, nivelacion de pisos.

Esta investigacion se centra en la utilizacién de aluvién en la fabricacién de mobiliario urbano
y/o elementos que no tengan responsabilidad estructural. Teniendo en cuenta lo anterior es prudente
acotar la investigacion y se define la utilizacién de aluvidn en mezcla de concreto en la fabricacion de

mobiliario urbano y elementos prefabricados (Ver figura 33 y figura 34).
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Figura 33.

Referente de banca — mobiliario exterior.

+ 5 :
) -
' v BN

(https://ligacontraelsilencio.com/2019/05/07/miedo-y-silencio-causa-el-negocio-de-la-arena-en-risaralda/)

Figura 34.

Ejemplos de elementos en concreto.

Tomada de “Miedo y silencio causa el negocio de la arena en Risaralda”. Liga Contra el Silencio 2019,
(https://ligacontraelsilencio.com/2019/05/07/miedo-y-silencio-causa-el-negocio-de-la-arena-en-risaralda/)

Se define la utilizacion de aluvidon en los elementos anteriormente mencionados ya que no

requiere realizar mas pruebas a la mezcla de concreto, el grupo de elementos seleccionados no tienen
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ninguna responsabilidad estructural, son elementos mano portantes, presentan caracteristicas formales
y funcionales que se pueden desarrollar al momento de pensar como realizar modelos y/o prototipos.
Para el encofrado de los modelos y/o prototipos se utilizé maderas recicladas y reutilizadas
como lo es el aglomerado de 15mm, de igual se utilizé plastico de baja densidad como desmoldante de
los modelos, ya que este presenta dos utilidades, la primera como una capa aislante entre la mezclay la
lamina de madera reciclada, y la otra funcién es la de dar una textura muy fina al modelo después de

que fragua y sea desmoldado

Valoracion General

Cabe destacar que se puede inferir que el material se puede vincular a procesos constructivos,
inicialmente muestra una alta utilidad en presupuestos donde se usa arena de rio. Se evidencia que
ambientalmente al utilizar el aluvidn se esta disminuyendo la hulla de carbono, ya que, el aluvidn
presenta alta generacién en vias tipo V1 de la localidad de Kennedy, y su proceso de seleccién se daria
muy cerca de las obras o en la misma localidad. Vale la pena mencionar que la arena de rio es extraida
en departamentos vecinos a Bogota, su trasporte y distribucion en la ciudad de Bogota genera altos
indices de contaminacion.

Al tener Estaciones De Clasificacién Y Aprovechamiento De Aluvién (ECAS), en varias localidades
de la ciudad, los tiempos de incorporacion serian eficientes. Es de mencionar y recomendar que se debe
utilizar acero (grafiles de 3 mm), como elementos de refuerzo al concreto, y el espesor minimo debe ser

de 3 cm para elementos delgados.

Procedimiento de utilizaciéon de Aluvidn en la fabricacion de mobiliario urbano

Se crea un manual de aprovechamiento de material de aluvién en la fabricacién de mobiliario
urbano dirigido al personal operativo (constructor), el cual muestra las recomendaciones que se debe

tener en cuenta al momento de fabricar cualquier elemento de mobiliario urbano con aluvién (Ver
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anexo a este trabajo de grado, Manual ilustrado utilizacion de aluvion en la fabricacion de mobiliario

urbano.pptx)


file:///C:/ROLANDO/UGC/X%20SEMESTRE%20Y%20ULTIMO/Manual%20ilustrado%20utilizacion%20de%20aluvion%20en%20la%20fabricación%20de%20mobiliario%20urbano.pptx
file:///C:/ROLANDO/UGC/X%20SEMESTRE%20Y%20ULTIMO/Manual%20ilustrado%20utilizacion%20de%20aluvion%20en%20la%20fabricación%20de%20mobiliario%20urbano.pptx
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Conclusiones y Recomendaciones

Con la elaboracién de este proyecto se validé la funcionalidad, compatibilidad y adaptabilidad
que tiene el material de aluvion al ser utilizado en la fabricacion de mobiliario urbano y/o en elementos
prefabricados. Para elementos con responsabilidad estructural se deben realizar analisis y pruebas de
laboratorio que correspondan a la viabilidad para dicho uso. Ya que las pruebas preliminares realizadas
al material, a la mezcla y los prototipos dan correspondencia para ser usado en elementos no
estructurales.

Se debe realizar andlisis de laboratorio al aluvidn recolectado en vias diferentes a las
seleccionadas en este trabajo, ya que el aluvion se genera por arrastre vehicular en vias pavimentadas y
destapadas cambiando las cualidades fisicas del material.

Para elementos delgados como plaquetas, baldosas o similares se recomienda fundir el elemento con
minimo un espesor de 3 cm.

Para elementos de mobiliario urbano y/o prefabricados se debe incorporar un alma en acero
con grafiles de 3 ml como minimo. Y para elementos de gran formato se debe fabricar de acuerdo con el
disefio particular del elemento. En pocetas o elementos que por su disefio requieran retener agua se
debe adicionar a las caras expuestas al agua pinturas o aditivos disefiados para tal fin.

Gracias al buen desempefio que presentaron los prototipos al estar expuestos a las condiciones
climaticas de la ciudad de Bogot3, se determind que los elementos fabricados con concreto de aluvién
pueden estar a la intemperie.

Se recomienda utilizar para las formaletas o encofrados madera aglomerada de 15 ml, la cual
aporta firmeza al encofrado y entrega una textura muy fina al elemento. De igual modo se puede utilizar
cualquier tipo de encofrado para fundir los elementos. Es conveniente utilizar como desmoldante aceite

vegetal aplicdndolo a toda la superficie del encofrado o utilizar polipropileno de baja densidad
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envolviendo cada superficie del encofrado o cualquier otro desmoldante que permita el desmolde
facilmente y a su vez genere una textura fina.

Se debe tener en cuenta la cantidad de elementos que se van a fundir, y de acuerdo a esto
determinar el material del encofrado, es decir, para el caso de estudio se usé madera aglomerada con
una capa en melanina, para dar una textura lisa al elemento. No se descarta la posibilidad de usar
encofrado en acero u otro material que entregue dicha textura y su resistencia se ajuste a uso

industrializado.
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