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Editorial

Editorial

Cristian Julian Diaz Alvarez

Decano Nacional

Facultad de Ingenierfa y Ciencias Basicas

Fundacion Universitaria del Area Andina

Un medio de divulgacion de una institucion de educacion superior es la expre-
sion de su capacidad en investigacion, trabajo académico y nivel de convocatoria.
Asi mismo, de su vision e imaginarios sobre mundos posibles en tan restrictivos

momentos globales.

Agunkuyaa, revista de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas, por su nueva
estructura multicampus, no solo ha cambiado su imagen, portada y estilo de diagra-
macién — un cambio grafico y conceptual inspirado en los pueblos originarios de
Colombia, en especial los que habitan la Sierra Nevada de Santa Marta, que en su
diversidad coexisten en tan Unico territorio colombiano— sino que cuenta con nuevo
Comité Editorial y Cientifico.

En este orden de ideas, parte de la produccion académica de los profesores, es-
tudiantes y administrativos de los campus de Bogota, Pereira y Valledupar sera pu-
blicada en nuestra revista como muestra de union con un fin comun: cualificar la
docencia, generar conocimiento, desarrollar tecnologia y aplicar la ingenieria en la
resolucion de problemas de un pais necesitado.

Liderada por el profesor Hernando Hermida Castillo y la decanatura nacional
de Ingenieria y Ciencias Basicas, Agunkuyaa ha logrado convocar en esta nueva
etapa profesionales, estudiantes de posgrado, docentes e investigadores vinculados
a instituciones de educacion de Colombia y el extranjero; haciéndola mas diversa
y representativa.

Los temas que a partir de nuevas ediciones se pondran en circulacion abierta
para todos los lectores estaran acompasados por ediciones especiales, en funcion
de las actividades que adelanta la Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas, desde
su macro proyecto de investigacion “Cambio Climéatico y Desarrollo Sostenible”;

las lineas de investigacion de sus cinco grupos reconocidos y categorizados por el
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Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, y las lineas de profundizacion de los

diez programas de pregrado y posgrado existentes.

Espero, como Decano Nacional de Ingenieria y Ciencias Basicas, que este nlime-
ro sea de agrado por lo fascinante de sus articulos sobre ofidios, hidraulica, industria
de ceramica roja, gestion de residuos, catastro y geodesia; analitica de datos, econo-

mia circular y analisis de datos en la obtencion de acido lactico.

Finalizo invitando a los lectores para que en un futuro préximo sometan sus tex-

tos a la revista, que arduamente trabaja por la meta de obtener su indexacion.

Dios los siga protegiendo en estos momentos de infestacion.
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Analisis de datos de la obtencion de acido lactico
a partir de residuos de pina (Ananas comosus)

Data Analysis of Obtaining l]actic Acid from Pineapple
Residues (Ananas comosils

Recibido: 20 de noviembre de 2020. Recibido en revision: 04 de diciembre de 2020.
Aceptado: 17 de marzo de 2021.
DOI: https://doi.org/10.33132/27114260.1905

Margie Alejandra Ripe Gutiérrez'; Eileen Xiomara Guerra', Martha Cervantes Diaz'

Resumen

El aprovechamiento de los residuos biodegradables provenientes del procesamiento
de frutas y verduras representa una gran oportunidad de disminuir el impacto am-
biental. Es el caso de los residuos de pifia que sirven de materia prima para la obten-
cion de diversos compuestos incluyendo acido lactico, insumo de gran importancia
en diferentes industrias. Esta investigacion tuvo como objetivo analizar las tenden-
cias de la publicacion de articulos relacionados con la obtencion de acido lactico a
partir del uso de pifia y sus residuos como sustrato de partida. Se utilizaron 87 articu-
los obtenidos mediante ecuacion de busqueda en la base de datos Scopus (Elsevier,
B.V., 2021) publicados entre 2010 y 2020. Aunque no se observa una tendencia de-
finida en la distribucion de los documentos por afio, se percibe un gran interés en el
tema; 2020 fue el afio de mayor actividad cientifica (15 publicaciones); estos trabajos
aplican, predominantemente, en diferentes campos de conocimiento —investigativo,
inmunologia y microbiologia, seguidos de ciencia de materiales y en una menor
proporcidn agricultura y ciencias bioldgicas—. Los paises con mas publicaciones
son Malasia y Tailandia con 15 documentos. En cuanto a los microorganismos mas
estudiados para la obtencion de acido lactico mediante proceso biotecnologico se
identificaron el Lactobacillus plantarum y Escherichia coli. El aumento en el ntime-
ro de publicaciones refleja interés en la busqueda de alternativas ambientales para la

1 Facultad de Quimica Ambiental, Programa de Maestria en Ciencias y Tecnologias Ambientales, Grupo de Investigaciones para
el Desarrollo Sostenible, Universidad Santo Tomds, Bucaramanga. martha.cervantes(@ustabuca.edu.co, https://orcid.org/0000-
0002-4427-687 margie.ripefustabuca.edu.co.
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valorizacion de estos residuos agroindustriales; obtencion de compuestos de interés

y aplicacién en las areas farmacéutica, cosmética e industrial, entre otras.

Palabras clave: acido lactico, Ananas comosus, biotecnologia, Lactobacillus, pifia.

Abstract

The use of biodegradable waste from the processing of fruits and vegetables repre-
sents an excellent opportunity to reduce the environmental impact; for instance, pi-
neapple residues serve as raw material for obtaining different compounds, including
lactic acid, an input of great importance to different industries. This research discus-
ses the trends in publishing articles related to obtaining lactic acid from pineapple
and its residues as a starting substrate. We used 87 articles published between 2010
and 2020, obtained from a search equation in the Scopus (Elsevier, BV, 2021) data-
base. Although there is no definite trend in the distribution of documents per year,
there is great interest in the subject. The year 2020 featured the highest scientific ac-
tivity (15 publications). These articles encompass various knowledge domains, espe-
cially immunology and microbiology, followed by materials science and, to a lesser
extent, agriculture and biological sciences. The countries with the most publications
are Malaysia and Thailand, with 15 papers. As for the most studied microorganisms
to get lactic acid through a biotechnological process, Lactobacillus plantarum and
Escherichia coli were identified. The increased number of publications shows an
interest in searching for environmental alternatives to recover these agro-industrial
residues and obtain compounds of interest for pharmaceutical, cosmetic, and indus-

trial applications.

Keywords: Ananas comosus, pineapple, biotech, Lactobacillus, lactic acid.
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Introduccion

La generacion de residuos agroindus-
triales en el mundo representa un desafio
ambiental, ya que al no ser aprovecha-
dos causan un deterioro progresivo del
medio ambiente. Los desechos agroin-
dustriales son residuos organicos soli-
dos que se producen durante la cosecha
de frutas y la preparacion de alimentos
para consumo humano y animal; estos
incluyen partes no comestibles de las
frutas como cascaras y semillas (Kuan
y Liong, 2008). La creciente preocupa-
cion por el aprovechamiento de estos
residuos ha producido interés en la co-
munidad cientifica debido a que pueden
utilizarse como materia prima en la in-
dustria. Seglin (Beltran-Ramirez et al.,
2019) estos residuos agroindustriales
brindan un enorme potencial para gene-
rar biomateriales, biocompuestos acti-

vos y bioenergia.

La mayoria de estos residuos termi-
nan en vertederos o rellenos sanitarios
provocando impacto ambiental negativo
y deficiencia en la cadena de produccion.
El Area Metropolitana de Bucaramanga
produce cerca de 350 Ton/semana de
residuos solidos en las plazas de mer-
cado de los municipios pertenecientes a

la misma; de la cantidad total, casi 220

Ton/semanales (61,9%) son residuos de
origen organico como cascaras de pifia,
maracuyd y naranja que son depositados
en el relleno sanitario El Carrasco. Una
caracterizacion del tipo de desecho que
se produce en la plaza de mercado de
San Francisco mostr6 una generacion de
residuos cercana a 7 Ton/semana donde
25,1 % corresponde a céscaras de pifia,
seguida de cascaras de citricos (9,2 %)
(Vargas A., 2016).

Los residuos solidos de pina se
consideran materia prima de diferentes
productos. Son fuente de fibra, contie-
nen abundante celulosa, hemicelulosa y
otros carbohidratos, enzimas (e.g., bro-
melina), azicares (e.g., fructosa) y poli-
fenoles, (e.g., el acido ferulico) (Aida et
al.,2011) (Ketnawa et al., 2012).

Otro compuesto que se obtiene a
partir de la cascara de la pina es el acido
lactico —LA, por sus siglas en inglés—
como se observa en la figura 1. Industrial-
mente puede ser producido por sintesis
quimica o produccion biotecnologica. La
principal desventaja de la sintesis quimi-
ca es la obtencion de mezclas racémicas
de acido D (-) y L (+) lactico, debido a
que la separacion de los isémeros es com-
plejay costosa. La obtencion por produc-
cion biotecnoldgica se lleva a cabo con

microorganismos cuya principal ventaja
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Isomero (+)

Isomero (-)

b)

Figura 1. Estructura de los isomeros del dcido lactico.

Nota. Isémeros del dcido lactico que pueden obtenerse a partir de la pina Ananas comosus.
a) Adaptado de Ananas sp. [Fotografia], por Salcedo, 2016, Institucional de Documentacion
Cientifica Instituto de Investigacidn de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt.
(http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/1520)b) Licencia: ACD/ChemScketh

Freeware versidn 2020.1.1
Fuente: Autor, 2021.

es la alta especificidad del producto ya
que produce el estereoisomero deseado,
L (+) o D (-) LA opticamente puro. (To-
rre, 2019).

La importancia de esta investiga-
cion radica en la estrategia que permite
disminuir la cantidad de residuos agroin-
dustriales no aprovechados; evitar verti-
mientos —al no ser dispuestos directa-
mente en rellenos sanitarios—; también
busca valorizar el residuo a través de la
obtencion de LA mediante produccion
biotecnolodgica; esto es decisivo, debido
a que se emplean fuentes renovables que
no tienen en cuenta sintesis quimicas pro-
ducen, finalmente, acido lactico puro de
potencial uso industrial.

12

El LA tiene gran aplicacion en la in-
dustria alimentaria, como saborizante,
conservante o acidulante. Se ha demos-
trado que posee una alta capacidad para
inhibir el crecimiento de patégenos que
podrian alterar las caracteristicas orga-
nolépticas de los alimentos. En el caso
de la industria cosmética se usa como
humectante, regulador de pH y electro-
lito en sueros intravenosos. En la in-
dustria de los plasticos biodegradables
constituye materia prima para sintetizar
acido poli L — lactico (APL). (Araya,
2010; Tejeda et al, 2010; Tenea et al.,
2020; Vijayakumar ef al., 2008).

La creciente conciencia ambiental

en la sociedad ha impulsado las empre-
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sas a emplear plasticos biodegradables
como los de APL en empaques y enva-
ses. Esta situacion incide en la demanda
de grandes cantidades de LA. El consu-
mo de este producto fue 1.200 kTon en
2016, proyectando un crecimiento anual
de 16,2 % hasta 2025, lo que representa
aproximadamente 9,8 billones de ddla-
res americanos en el mercado mundial.
En la actualidad, el LA posee un precio
entre 1,3 $/kg a 2,3 $/kg y su porcentaje
de pureza comercial es del 88 %. (Biddy
et al., 2016; Oliveira et al., 2018).

Segun estas consideraciones, el aci-
do lactico es un compuesto de interés
cientifico desde hace mucho tiempo; la
investigacion orientada a su produccion
abarca el estudio de diferentes sustra-
tos, metodologias de obtencion, sepa-
racidon y cuantificacion, como también
sus potenciales usos. Su obtencion a
partir del aprovechamiento de residuos
agroindustriales permite el acceso a una
gran variedad de biomasa lo que brin-
da muchas alternativas ambientalmen-
te sostenibles, favoreciendo el entorno
econdmico social de los cultivadores de
pifia, en este caso, especialmente, del

departamento Santander.

En 2018, Santander gener6 43 % de la
produccion de pina del pais con 455.701

Ton/afio. Los municipios de este depar-
tamento, con mayor produccion fueron
Lebrija con 267.250 Ton (59 %), Rio-
negro 71.005 Ton (16 %), Gir6on 47.263
Ton (10 %) y los otros municipios con
una produccion de 69.469 Ton (15 %).
(Gonzales, 2019, Romero, 2019). Te-
niendo en cuenta que en los cultivos
de pifia los residuos no aprovechables
(hojas, tallos, raices) generan entre
200 y 250 Ton/ hectarea cosechada,
hace que estos sean una biomasa dis-
ponible para la obtenciéon de coproduc-
tos de interés. (Soto, 2016).

Metodologia

Se realiz6 una revision bibliografi-
ca de articulos cientificos indexados en
la base de datos Scopus (Elsevier, B. V.,
2021), con el fin de definir tendencias
en investigacion, en la obtencion del
acido lactico a partir de la pifia y sus
residuos e identificar los principales
microorganismos. Se estructuro la si-
guiente ecuacion de busqueda (TITLE-
ABS-KEY («lactic acid») AND TIT-
LE-ABS-KEY ( pineapple OR “Ananas
comosus” ) ) AND DOCTYPE ( ar )
AND PUBYEAR > 1999. se empleo el
programa especializado para mineria
de texto VantagePoint (Search Techno-
logy, Version académica 12.0).

Revista Agunkuyaa. Volumen 10. Namero 2: 9-22. 2020 | 13
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Analisis y discusion de resultados

De acuerdo con la ecuacion de
busqueda planteada se obtuvieron 87
articulos indexados en la base de datos
Scopus, los cuales referencian estudios
para la obtenciéon de acido lactico a
partir de pifia. Estos trabajos aplican
en diferentes campos de conocimiento
(figura 2), como es el caso de laagricultura
y ciencias biologicas que presentan
50 documentos relacionados con
investigacion en alimentos. Un ejemplo
de estas publicaciones —desarrollada por
Nguyen et al., (2019, p. 1)— estudio la
fermentacion del jugo de pina utilizando
cepas de bacterias de acido lactico
(Lactobacillus y Bifidobacterium) donde
se hall6 cambios en la estabilidad de las

bebidas durante el almacenamiento.

Environmental Science, 9

Engineering, 10

Inmunology and
Microbiology, 15

Chemical engineering,15

Chemistry,16

En los campos de bioquimica, gené-
tica y biologia molecular y ciencia de los
materiales se encontraron 19 y 17 arti-
culos registrados, respectivamente. Las
aplicaciones en estos campos estan rela-
cionadas con biotecnologia, microbiolo-
gia, farmacia y produccion de biopolime-
ros. El siguiente campo de conocimiento
con mayor relevancia en cuanto a canti-
dad de articulos publicados es quimica
con 16 articulos; en la investigacion de
(Diaz-Vela et al., 2015, p. 2636) se eva-
luo el potencial que posee la cascara de
frutas como nopal y pifia —ingredientes
funcionales, fuente de fibra, textura y
probidticos— en productos carnicos co-
cidos. Uno de los resultados relevantes
fue la mejora en el desarrollo de las bac-
terias de acido lactico en los productos
carnicos durante su almacenamiento.

Medicine, 6
Pharmacology,
Toxicology and
Pharmaceutics, 8

Agricultural Biological
Sciencies, 50

Biochemistry, Genetics
and Molecular Biology, 19

Materials Science, 17

Figura 2. Distribucidn del interés de la obtencidn de acido lactico a partir de la pina.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional
Bucaramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus BV,
2021), procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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En la figura 3 se presenta la dindmi-
ca cientifica, la cual se mide por nlimero
de articulos publicados por afio. En este
caso, se definié el periodo de revision
entre 2010 y 2020. En 2012 solo se re-
gistro una publicacion relacionada con
el uso de técnicas instrumentales para la
caracterizacion de compuestos volatiles
en panes de pina (Ying et al., 2012, p.
13802). Para 2015 la cantidad de regis-
tros aumentd a 12, observandose una
tendencia en el estudio de esta fruta en el
campo de la agricultura y ciencias biolo-
gicas. Finalmente, el afio de mayor ac-
tividad fue 2020 con 15 publicaciones.
Estos trabajos aplican en diferentes cam-
pos del conocimiento donde predomina
el campo investigativo de inmunologia
y microbiologia seguido de ciencia de
materiales y, en una menor proporcion,

agricultura y ciencias biologicas.

2010 2011 2012 2013 2014

o

Numeros de registros
N

o

En cuanto a distribucién por pai-
ses (figura 4) destaca Tailandia con 15
publicaciones relacionadas con aprove-
chamiento de desechos de pifia en agri-
cultura y ciencias biologicas, ingenieria
quimica y ciencia de los materiales de-
bido, quizas, a que este pais se encuen-
tra entre los principales a nivel mundial
—ocupa el puesto numero cuatro— en
produccion de esta fruta, segin la FAO.
(Food and Agriculture Organization
(FAO), 2017). Por otro lado, Malasia,
que ocupa la posicion 18, también pre-
senta 15 publicaciones —quiza porque
este pais clasificaba como uno de los
principales productores de pifia a nivel
mundial hasta 2000 y aunque su produc-
cion ha disminuido sigue haciendo parte
de los 20 mayores productores en la ac-
tualidad (Pariona, 2018)—.

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afos

Figura 3. Dindmica cientifica obtencidn de 4cido lactico a partir de la pifa.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional
Bucaramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus B.V., 2021),
procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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A nivel de Latinoamérica sobresa-
len México y Brasil con siete y cuatro
publicaciones, respectivamente. México
es considerado un productor pequeno de
pifa a nivel mundial, sin embargo, es el
segundo mayor proveedor de esta fruta a
Estados Unidos de América (Food and
Agriculture Organization (FAO), 2019).
Las publicaciones se relacionan con pro-
cesos biotecnologicos de fermentacion
de diferentes partes de la fruta. Por su
parte, los trabajos de Brasil se relacio-
nan con el aprovechamiento de residuos
de la pifia en el campo de los biopolime-
ros y alimentos; este pais ocupa el tercer
puesto a nivel mundial en cuanto a la
produccion de pina, la cual es destinada

s en la obtencion

principalmente para el consumo inter-
no (Food and Agriculture Organization
(FAO), 2018)

Colombia solo aparece con un ar-
ticulo indexado en la base de datos, de
acuerdo con la ecuacion de busqueda
empleada, donde emplearon desechos de
pifia variedad oro miel y subproductos
de Sacha inchi; caracterizaron su forma
elemental, fisica y quimica con el fin de
formular un sustrato de fermentacion su-
plementado (SFS) para el crecimiento de
Weissella cibaria y hubo una produccion
de biomasa de 2,93 g/L con viabilidad de
9,88 log CFU/mL (Micanquer-Carlosa-
ma et al., 2020).

Numero de articulos indexados en Scopus

Microorganismos e

o
—_

Figura 4. Distribucidn por paises de articulos relacionados con la obtencion

de acido lactico a partir de la pifa.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional Bu-
caramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus BV., 2021),
procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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Se realizd también el analisis de
co-ocurrencia de las palabras clave, el
cual se incluye dentro de los indicado-
res relacionales que permiten identificar
tendencias en la tematica de interés, en
este caso, el estudio del acido lactico.
Para visualizar la relacion entre térmi-
nos empleados por los autores se empled
el programa gratuito Vosviewer (2021,
Centre for Science and Technology
Studies, Leiden University, The Nether-
lands, version 1.6.15).

En la figura 5 se observa la relacion
que presentan las palabras clave asociadas
con la obtencion del acido lactico a partir de
la pifa y sus residuos. Un grupo grande de
estas palabras describen procesos fermen-
tativos y biotecnolodgicos, en los cuales se
emplean microorganismos tipo probioticos.
Otro cluster de palabras estd asociado con
la aplicacion del acido polilactico como
polimero biodegradable, el uso de las fi-
bras como refuerzos estructurales de otros
biopolimeros, entre otros.

lactobacillus casei bevéirage
bacteriah growth fw( baderia
unclassified drug
b e
lactic acidibacterium pineapiple juice prioritgjournal friits
fermepfation .
probiofie agent v, biodegradatile polymers =@ reinfo@ement
controllgd study_‘ri‘ ; ’
. lacigacid poly 4ffc ace#/:@ 1
: lactic adidibacteria
provgEes ® ® pineappl@eat figer
metabglism ph

anana"nosus

anana temparature

S.
micrabiology
y@st
lactobacillus plantarum

growth development and aging

food microbiology

Figura 5. Relacion de las palabras clave de mayor co-ocurrencia.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria del CRAI Biblioteca de la Universidad Santo Tomas,
Seccional Bucaramanga, célculos basados en informacidn de Scopus (Elsevier, 2021) y
analizados con el programa gratuito VOSviewer version 1.6.15
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Se analizaron términos asociados
con pifia y microorganismos para en-
contrar términos asociados con pifia y
microorganismos empleados para la
obtencion de acido lactico —se identi-
ficaron 18; la gran mayoria pertenece
al género Lactobacillus, destacando el
Lactobacillus plantarum (5), seguido
por el microorganismo Escherichia coli
(5). Algunos autores tan solo definie-
ron el género Lactobacillus (4), como
se observa en la figura 6—. Entre otros

microorganismos que han sido evalua-

Zygosaccharomyces bailii
Salmonella enterica

Lactobacillus rossiae
Lactobacillus rhamnosus
Lactobacillus acidophil us
Enterococcus faecalis
Bifidobacterium breve
Saccharomyces cerevisiae
Lactobacillus paracasei

Lactobacillus acidophilus

dos para la obtencion de acido lactico
se encuentran Staphylococcus aureus
(3), Listeria monocytogenes (2), Bifido-
bacterium longum (2), Hanseniaspora
uvarum (2), Saccharomyces cerevisiae
(1), Bifidobacterium breve (1), Entero-
coccus faecalis (1), Salmonella enterica
(1) y Zygosaccharomyces bailii (1). Los
trabajos en los cuales se emplea Escheri-
chia coli han sido reportados por inves-
tigadores de Malasia, Indonesia e Italia.
El Staphylococcus aureus se estudié en

Malasia e Indonesia.

Numero de articulos indexados en Scopus

Hanseniaspora uvarum

acido lactico

Bifidobacterium longum

Listeria monocytogenes

Staphylococcus aureus

Lactobacillus casei

Lactobacillus

Microorganismos empleados en la obtenicon de

Escherichia coli

Lactobacillus plantarum

o
=

Figura 6. Microorganismos empleados para la obtencion de acido lactico.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional Bu-
caramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus B.V., 2021),
procesados con VantagePoint (Search Technology, versién académica 12.0).
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Para la obtencion de acido lactico
los autores reportaron el uso de la fru-
ta de pifia (18), también las hojas de la
planta (10), el jugo de esta fruta (10) y
los residuos de pifia (4), como se aprecia
en la figura 7. La obtencion de LA a par-
tir de desechos de pifia llevo al avance
de investigaciones utilizando diferentes
partes de la fruta. Un ejemplo de esto es
la investigacion desarrollada por (Es-
cobar-Ramirez et al., 2020) donde se
empleo la bebida fermentada de la pifia
para aislar bacterias lacticas con poten-
cial probiotico. Igualmente, los desechos
de cascara de pifia fueron empleados en el
estudio de (Ngouénam et al., 2021) para

23
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[
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Yo}

Numero de articulos indexados
en Scopus

Pineapple

Pineapple leaf fiber

obtener acido lactico utilizando cepas de
Lactobacillus sp aislada de residuos de
frutas tropicales (platano, papaya, pifia y
naranja), mediante fermentacion y se ob-
tuvo una concentracion maxima de acido
lactico a partir de la pina de 26,29 g/L.
En otra investigacion, se evaluo el poten-
cial de un desecho agroindustrial de pifia
para la produccion de acido lactico por
fermentacion, utilizando Lactobacillus
casei subespecie rhamnosus, en esta in-
vestigacion se obtuvo una concentracion
maxima de acido lactico de 75 g/L, debi-
do al consumo total de los azucares pre-
sentes en el medio hidrolizado (Araya et
al., 2010).

: ]

pineapple juice Pineapple waste

Parte del fruto de pifia empleada para la obtencién de acido lactico

Figura 7. Partes de la fruta de pifia empleadas para la obtencion de acido lactico.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional
Bucaramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus BV.,
2021), procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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Conclusiones

El interés por el estudio del aprove-
chamiento de la pifia y sus residuos para
la obtencion no tiene una tendencia defi-
nida, sin embargo, se puede apreciar un
aumento en el nimero de publicaciones
asociadas con este tema, especialmente
en Malasia y Tailandia, paises cataloga-
dos también como los mayores produc-
tores de la fruta. Se identificé también
que los investigadores orientan los mé-
todos de obtencion aplicando procesos
biotecnologicos en los cuales introdu-
cen diversos microorganismos buscan-
do condiciones 6ptimas de produccion.
Considerando lo anterior, se identifica-
ron cerca de 18 microorganismos que
han sido evaluados para la obtencion de
acido lactico a partir de residuos de pifia.
Los mas empleados corresponden al gé-
nero Lactobacillus. Sin embargo, tam-
bién se encontraron microorganismos
como la Escherichia coli, la cual en el
campo biotecnoldgico es una enterobac-
teria util por su velocidad de crecimien-
to y pocas necesidades nutricionales,
entre otras ventajas que presenta. Este
tipo de investigaciones buscan no solo
el desarrollo de tecnologias de aprove-
chamiento, sino que sean ambientalmen-
te amigables, de manera que se reduzca
el impacto negativo ocasionado por la
disposicion final de este tipo de residuos

20

biodegradables. También se considera el
impacto socio econdémico para los pro-
ductores de pifia, pues estos procesos de
valorizacidon permitirian generar nuevos

ingresos para este sector.
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Resumen

El 4area de explotacion carbonifera en el departamento del Cesar se extiende
por cinco municipios, genera cerca de 5100 empleos y vincula 4000 contra-
tistas. La colonizacion de areas boscosas con fines de explotacion incrementa
los casos de mordeduras por serpientes venenosas; el objetivo de esta investi-
gacion fue analizar las caracteristicas epidemioldgicas de los accidentes ofidi-
cos reportados al Instituto Nacional de Salud entre 2017 y 2019, provenientes
del area de explotacion. Resultados: em 54% de los casos la serpiente murid
o fue capturada; las mordeduras se localizaron principalmente en miembros
inferiores (74%) y el tratamiento inmediato consistio en la aplicacién de un
torniquete compresivo (36%). La mayoria de los accidentes ocurrieron en
Agustin Codazzi (36%) por las serpientes Bothrops asper (P: 0.00006), Por-
thidium nasutum (P: 0.00001) y Crotalus durissus (P: 0.0005). Conclusiones:
la mordedura de serpiente es un problema de salud publica y requiere la ins-
tauracion de protocolos de manejo inmediato incluyendo primeros auxilios;
las serpientes necesitan ser protegidas por su beneficio a los ecosistemas y el
equilibrio medio ambiental.

Palabras claves: Colombia; ecosistemas; mineria; serpientes; toxinas.
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Abstract

The coal mining area in the Cesar department spans five municipalities, creates
about 5,100 jobs, and engages 4,000 contractors. The colonization of forested areas
for exploitation favors an increase in bites by poisonous snakes; this research intends
to analyze the epidemiological characteristics of the ophidian accidents reported to
the National Institute of Health between 2017 and 2019 by the mining area. Results.
In 54 % of the cases, the snake died or was captured; the bites were mainly located
on the lower limbs (74 %), and immediate treatment consisted of applying tourni-
quet compression (36 %). Most accidents occurred in Agustin Codazzi (36 %), invol-
ving the snakes Bothrops asper (P = 0.00006), Porthidium nasutum (P = 0.00001),
and Crotalus durissus (P = 0.0005). Conclusions. Snake bites are a public health
problem and require immediate mnagement protocols, including first aid. Besides,
snakes need to be protected, as they benefit ecosystems and environmental balance.

Keywords: Colombia; ecosystems; mining; snakes; toxins.

Introduccion

Las serpientes son animales ectotérmi-
cos, cuerpo alargado y no tienen extre-
midades; en Colombia, se distinguen
alrededor de 300 especies, lo cual co-
loca al pais entre los diez primeros con
mayor cantidad de ofidios (1). Su po-
pularidad se debe a que muchas tienen
potencial toxico, al elaborar cantidades
considerables de toxinas, una mezcla de
enzimas y proteinas que son peligrosas
para los mamiferos (1, 2). Estas toxinas
son inoculadas a través de un complejo
aparato formado por glandulas produc-
toras y colmillos huecos, desarrollados

evolutivamente para cazar a sus presas
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(pequeios roedores, reptiles, aves etc.)
pero que también representan peligro
para los seres humanos que entran en su
habitat y destruyen sus ecosistemas (2).
Cesar es un departamento ubicado en el
norte del pais con una topografia varia-
da conformada por extensas planicies,
zonas boscosas y elevaciones montafio-
sas, siendo todas estas areas adecuadas
para la reproduccion de las serpientes.
Esta investigacion centrd su interés en
un area de explotacion minera de carbon
que incluye cinco municipios a saber
(Agustin Codazzi, Becerril, Chiruguana,
El Paso y La jagua de Ibirico), debido a
que constituye una de las mayores areas

mineras del pais, alberga mas de cinco
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mil trabajadores formalizados y su area
de influencia comprende vastas exten-
siones de tierra donde son frecuentes los
avistamientos de estos animales (3). Los
objetivos de este estudio consistieron
en calcular la frecuencia de los eventos,
las caracteristicas sociodemograficas de
las victimas, la georreferenciacion de
los animales y sumar informacién vital
para la conservacion de las diferentes
especies de ofidios como eslabon fun-
damental de la cadena alimenticia y el

equilibrio medio ambiental.

Metodologia

La aplicacion de este disefio de inves-
tigacion requirio la consulta de la base de
datos de los accidentes ofidicos del depar-
tamento del Cesar, periodo 2017-2019,
ubicada en la Secretaria de Salud Departa-
mental. Esta fuente de informacion secun-
daria recabd datos con ayuda de la ficha
para notificacion obligatoria niimero 100
del Ministerio de Salud y la Proteccion So-
cial. La ficha es diligenciada por médicos
tratantes en instituciones de salud de los
municipios que conforman el corredor mi-
nero y reportada semanalmente al Sistema
de Vigilancia Epidemiologica - SIVIGI-
LA. La poblacion estuvo constituida por
278 casos que fueron analizados mediante
el programa estadistico Epi-Infor 7, con
parametro de significancia estadistica P <

0,05. Epi-Info 7, con el parametro de sig-
nificancia estadistica P < 0.05 (20).

La planeacion y ejecucion de esta
investigacion, asi como el analisis de la
informacién requirieron una meticulo-
sa revision ética; acudiendo a las méxi-
mas: Ley 911 de 2004 (4), la Resolucion
008430, la Resolucion 002378 del Minis-
terio de Salud y la Proteccion Social (5) y
el protocolo de Helsinki (6). Se establecio
como de bajo riesgo por no incurrir en le-
sion fisica, ni atentados contra la moral o
el buen nombre de los individuos victi-

mas de accidentes ofidicos.

Resultados

Se mostraran los resultados partien-
do de las variables sociodemograficas;
luego, las serpientes mas comunes —su
georreferenciacion—, la atencion pre-
médica recibida y finalmente gravedad
de los accidentes. El total de pacientes
mordidos en el periodo de estudio fue
278, distribuidos asi: 95 en 2017, 88 en
2018 y 95 en 2019. La tasa de inciden-
cia por 100.000 habitantes fue de 4.7 en
2017,4.5en2018 y4.6 en 2019. El perfil
de las victimas incluye, principalmente,
hombres con rango de edad entre 18 y 50
afos, de pertenencia étnica mestiza. Una
discriminacion de las variables sociode-
mograficas contempladas se resume en
la tabla 1.
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Tabla 1. Variables sociodemograficas.

Variable Categoria 2017 2018 2019
<18 afios 36 % 32% 29 %
19-50 afios 48 % 54 % 49 %
Edad
b1-65 afios 13% 8 % 15 %
> 66 afios 3% 6% 7%
Masculino 70 % 80 % 76 %
Género Femenino 30% 20 % 2%
Indigena 14 % 7% 11 %
Afrocolombiano 18 % 15 % 27T %
- Gitano 1% 0 0
e Mestizo 67 % 78 % 62%
Cabecera municipal 36 % 40 % 28 %
Area de ocurrencia Rural disperso 44 % 1% 48 %
Centro poblado 22% 19 % 26 %

Fuente: elaboracion propia.

Las serpientes causantes de las
mordeduras corresponden al género
Bothrops spp (72 %), seguidas de Cro-
talus spp (3 %) y Micrurus spp (1 %);
el 24 % restante no hizo avistamiento
del animal dificultando su identifica-

cion. Los nombres comunes de estas
serpientes se encuentran en la tabla 2.
Adicionalmente, se encontré que las
serpientes fueron capturadas o sacrifi-

cadas en 54 % de los casos.

Tabla 2. Nombres comunes de las serpientes

Nombre Taxonomia Eventos % Toxina

Bocadorada Bothrops asper 78 28

Mapand Bothrops atrox 8b 30 » o

) o Hemotdxico y citotoxico

Patoco/Patoguilla Porthidium nasutum 33 12

Venticuatro Bothrops atrox 3 1

Cascabel Crotalus durissus 9 3 Neumtoxm_o, he_motoxmo J
miotdxico

Rabo de aji Micrurus spp 3 1 Neurotdxico

Sin identificar 67 24

Fuente: elaboracion propia.
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El municipio mas afectado es Agus-
tin Codazzi con 99 casos (36 %), segui-
do de La Jagua de Ibirico con 74 casos
(27 %). La tabla 3 muestra el nimero de
eventos en cada uno de los municipios
clasificandolos por afio.

El cruce de variables “tipo de ser-
piente” con “municipio de procedencia”
demostr6 algunas diferencias estadisti-
cas significativas: en Agustin Codazzi
predominan las mordeduras por “Boca-
dorada” (P: 0.00006; OR: 2.8, IC: 1.7 -
4.8), “Patoco” (P: 0.00001; OR: 4.5, IC:

Tabla 3. Accidentes ofidicos por municipio.

Municipio 2017 2018 2019  TOTAL
Agustin Codazzi 49 31 19 99
Becerril 7 14 15 36
Chiruguand 4 15 13 32

El Paso 16 9 12 37

La Jagua de Ibirico 19 19 36 Th
TOTAL 95 88 95 278

Fuente: elaboracidn propia.

2.2 - 9.3) y “Cascabel” (P: 0.0005; OR:
7.3, IC: 1.9 - 27). El resumen completo
de los resultados se ubica en la tabla 4.

Tabla 4. Analisis de las mordeduras segun el lugar de procedencia

Bocadorada (Bothrops asper)

Municipio .
Si No X2 OR (IC 95%)
, S 4 52
Agustin Codazzi 0.00006 14.96 2.8(1.7-4.8)
No 43 136
_ i 3 33
Becerril 0.0009 9.69 0.16 (0.04 - 0.5)
No 87 1b5
o i 5 27
Chiriguana 0.031 3.80 0.35(0.1-0.4)
No 85 161
Si 12 2b
El Paso 0.86 0.02 1.06(05-22)
No 78 173
. L. Si 23 b1
La jagua de Ibirico 0.78 0.07 0.92(05-1.6)
No 67 137
Mapan (Bothrops atrox)
Si No X OR (IC 95%)
Si 16 83
Agustin Codazzi 0.001 10.77 0.36 (0.19 - 0.67)
No 62 17
Si 22 14
Becerril 0.000002 22.38 5.2(2.5-11)
No b6 186
(Continua)
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Mapané (Bothrops atrox)

Si No P Xt OR (IC 95%)
. Si 10 22
Chiriguand 0.67 0.18 118 (05-2.6)
No 68 178
Si 12 25
El Paso 0.52 0.40 1.2(0.6-2.7)
No 66 175
_ s 19 55 0.59 0.28 0.85 (0.46 - 1.5)
La jagua de Ibirico
No 59 145
Patoco / Patoquilla (Porthidium nasutum)
Si No P X2 OR (IC 95%)
, S 2 73
Agustin Codazzi 0.00001 19.08 45(2.2-9.3)
No 13 166
Si 3 33
Becerril 0.29 111 0.5(0.15-1.8)
No 36 206
, i 3 29
Chiriguana 0.42 0.64 0.6(0.17-2)
No 36 210
Si 0 37
El Paso 0.008 6.96 0
No 39 202
Patoco / Patoquilla (Porthidium nasutum)
Si No P X2 OR (IC 95%)
Si 8 66
La jagua de Ibirico 0.35 0.86 0.7(0.3-1.5)
No 31 173
Cascabel (Crotalus durissus)
Si No P X2 OR (IC 95%)
Si 1 88
Agustin Codazzi 0.0005 11.86 7.3(1.9-27)
No 3 176
Si 3 34
El Paso 0.36 0.84 1.84 (0.48-6.9)
No 1 230

Fuente: elaboracidn propia.

La georreferenciacion de estas ser-  de P calculado en el grupo anterior, pue-
pientes en virtud de la frecuencia de los  de verse en la figura 1.

accidentes ofidicos reportados y el valor
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Figura 1. Georreferenciacidn de las serpientes causantes de accidentes ofidicos en el corredor

minero del departamento del Cesar.
Fuente: Secretaria de Salud, (2017 -2019), Departamento del Cesar. Autor: elaboracidn propia.

Nota: Los puntos ubicados en el mapa corresponden a la localizacidn de la fuente de datos
disponibles en las fichas de notificacion No 100 del INS que sirvieron de base para esa inves-
tigacion, no se seald La Jagua de Ibirico debido a no encontrar diferencias significativas para
ninguna de las serpientes estudiadas.

Con respecto a la atencidon ini- como emplastos de hierbas y reme-
cial, a 36 % de las mordeduras se dios tradicionales. La tabla 5 muestra
les aplicd un torniquete; otras medi- el resumen completo de los tipos de
das incluyeron acciones no médicas atencidn prehospitalaria recibida.

Tabla 5. Atencidn inicial recibida.

Accidn 2017 2018 2019 Total %
Torniquete 3b 37 29 101 36%
Inmovilizacién del miembro 29 16 2 67 24%
Otro 14 14 10 38 14%
Inmovilizacién del paciente 3 b 11 19 7%
(Continua)
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Accidn 2017 2018 2019 Total %
Pécimas 5 6 6 17 6%
Emplastos de hierbas b b 5 13 5%
Puncidn 2 b 4 10 &%
Incision 2 1 5 8 3%
Sangria 1 1 3 b 2%

Fuente: elaboracidn propia.

La clasificacion final de los eventos
evidencid que en 49 % de los casos se
tratd de accidentes leves; 42 % modera-
dos, 5 % severos y no hubo envenena-
miento en 4 %. Solo hubo dos muertes,
equivalente a una letalidad de 0.7 %.
Discusidn

Los hallazgos sociodemograficos de
esta investigacion son similares al repor-
te de otros autores en diferentes areas del
pais. El rango de edades demuestra que
los accidentes ofidicos son mas comu-
nes desde el inicio de la adultez hasta la
quinta década de vida (7, 8, 9, 10), ésta
es la edad productiva y la de mayor vin-
culacion laboral de los trabajadores for-
males e informales; los hombres siguen
siendo el género mas afectado en una
relacion 2:1 con respecto a las mujeres
(7,9, 11), lo cual, posiblemente se deba
a que los varones desempeflan con mas
frecuencia actividades en el campo, son
mas espontaneos para explorar lugares

con vegetacion espesa o realizan activi-
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dades de mayor riesgo que incluyen la
manipulacion de animales silvestres. No
existe diferencia de pertenencia étnica
en cuanto a la probabilidad de sufrir un
accidente ofidico, como establecio Sevi-
lla-Sanchez et al., en el departamento de
Narifio, donde las personas afrodescen-
dientes son el grupo prevalente con 52 %

de los casos (9).

Las actividades agricolas siguen
siendo las de mayor riesgo (8, 9, 13, 14).
El area de ocurrencia en la mayoria de
los casos es rural (7, 8, 13), no obstante,
el nimero de eventos urbanos va en au-
mento, posiblemente asociado con des-
plazamiento de especies por el ingreso
del hombre al habitat de las serpientes,
la disponibilidad de un nimero mayor de
presas (animales de corral, ratas y rato-
nes) en asentamientos humanos y feno-
menos como el calentamiento global que
pueden afectar la alimentacion, repro-
duccién y crecimiento de estos animales
(15). Actividades como la mineria y es-
pecificamente la explotacion del carbon
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a cielo abierto pueden cambiar algunas
condiciones medioambientales como la
sensacion térmica, depdsito de minera-
les y material de arrastre en fuentes de
agua, deforestacion de amplias extensio-
nes de bosques, entre otras; todas estas
condiciones potenciarian la migracion
y desaparicion de especies alterando los
ecosistemas (16, 17).

El género de serpientes predomi-
nante es el Bothrops, como lo demues-
tran todos los estudios consultados en el
ambito nacional (7, 8, 9, 10) y en otros
paises de la region que comparten con-
diciones climaticas, topograficas y so-
cioculturales (12, 13, 14). Las especies
B. asper y B. atrox son predominantes
en Colombia, pero su area de influencia
se extiende desde América Central hasta
Ecuador, por debajo de los 2000 msnm
(12, 13, 19). Los miembros superiores
e inferiores son las areas mas afectadas,
generalmente, las victimas no utilizan
calzado de corte alto ni emplean guan-
tes de cuero, siendo las manos y los pies
susceptibles de mordeduras; esta misma
condicidn, favorece el uso de medidas
compresivas como torniquetes pese a
que son ampliamente desaconsejados
por la comunidad cientifica (8,10).

Afortunadamente, la mayoria de los

eventos se clasificaron como leves o

moderados (7, 9, 10, 12) con una letali-
dad inferiora 1 % (7, 9, 14), esto tltimo
posiblemente debido al uso de antido-
to y la oportunidad de recibir atencién
médica. El avistamiento de los ofidios
y el contacto con los humanos lleva a
la captura o muerte de los ofidios en un
porcentaje variable, que en la literatura
se encuentra entre 20—40 % (9, 10, 11)
y en nuestra investigacion fue notable-
mente mayor (54 %); esto Gltimo pone
en peligro la supervivencia de las dife-
rentes especies y los ecosistemas en los
cuales participan.

Conclusiones

Las mordeduras de serpientes son
frecuentes en el area de explotacion car-
bonifera del departamento del Cesar,
siendo el género Bothrops spp la mas co-
mun, principalmente en los municipios
de Agustin Codazzi y Becerril en donde
se reportaron la mayoria de los eventos.
Respecto al tratamiento, la investigacion
encontrd existencia de una cultura an-
cestral para el uso de remedios naturales
0 empiricos, no obstante, estas opciones
nunca superan la eficacia del suero antio-
fidico y pueden retrasar la oportunidad
de atencion médica. Finalmente, muchas
serpientes son capturadas o sacrificadas
alterando el equilibrio medio ambiental.
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Recomendaciones

A partir de esta investigacion se de-
riva la imperiosa necesidad de capacitar
a propios y extrafios sobre identifica-
cion, conservacion y respeto a la fauna
silvestre de la regidn, incluyendo a las
serpientes. Adicionalmente, se debe ex-
tremar la prevencion primaria, por ejem-
plo, el uso obligatorio de botas y guantes
de cuero mientras se realizan trabajos en
areas rurales. El suero antiofidico es la
mejor estrategia para disminuir mortali-
dad; deberia estar disponible en sitios de
atencion médica de concesiones mineras
y hospitales de la region; finalmente, el
uso de terapias empiricas como emplas-
tos e infusiones herbales puede ser la
base de nuevos proyectos de investiga-
cion con el objetivo de refinar principios
activos eficaces utiles como terapia co-

adyuvante del suero antiofidico.
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Resumen

Los procedimientos de disefio de canales a flujo libre y uniforme frecuentemente
implican considerar coeficientes de la literatura, obviando el hecho que estos podrian
diferir al cambiar la zona de estudio. El objetivo de este trabajo se centro en estable-
cer el coeficiente de rugosidad de un canal, usando ecuaciones de flujo uniforme y
compararlos con la literatura. Para ello, se us6 un canal revestido transportando un
flujo de 0.04 m3/s con velocidades entre 0.33 m/s y 0.357 m/s. El célculo de los co-
eficientes se realiz6 considerando un tramo unidimensional de 10.5 m de longitud y
-0.4% en pendiente, efectuando mediciones cada 150 cm. Los coeficientes obtenidos
mediante las ecuaciones de Bazin y Manning presentan correlacion muestral estable
de +0.052. El lecho estudiado presentd un coeficiente de rugosidad de Manning en
promedio de 0.04, siendo mayor a los valores asumidos en la literatura normalmente

para canales nuevos.

Palabras clave: Canales abiertos, coeficiente de rugosidad de Manning, flujo unifor-
me, HEC-RAS, hidraulica de canales.
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Abstract

The procedures for designing free and uniform flow channels frequently imply con-
sidering coefficients from the literature, ignoring that these could differ when chan-
ging the study area. This paper establishes the roughness coefficient of a channel,
using steady flow equations and comparing them with the literature. For this, a lined
channel transporting a flow of 0.04 m3/s with velocities between 0.33 and 0.357 m/s
was used. The coefficients were calculated considering a one-dimensional section
of 10.5 m in length and -0.4% in slope, making measurements every 150 cm. The
coefficients obtained using Bazin’s equation and the Manning formula show a stable
sample correlation of +0.052. The studied bed had an average Manning’s roughness
coefficient of 0.04, higher than the values usually assumed in the literature for new

channels.

Keywords: Open channels, Manning’s roughness coefficient, steady flow, HEC-
RAS, channel hydraulics.

Introduccion

. . . . Por lo anterior, se hace necesario que
En la actualidad se evidencia mayor in-

. . las estimaciones tedricas de resistencia
tensidad en los cambios que se dan en la
dindmica atmosférica (Nied, 2014). Lo

anterior puede llegar a desencadenar, en-

al flujo se ajusten a las condiciones pro-
pias del problema que se quiere resolver,

, permitiendo un conocimiento del estado
tre otras cosas, prolongados periodos de

. de los coeficientes de rugosidad de Man-
desabastecimiento de agua. Ante esto, se q L sent
o . i ning presentes en cada canal, segin sean
recurre al disefio de soluciones hidrau- EP o o > 5¢8 ]
. . las condiciones hidraulicas de funciona-
licas que, con frecuencia, abarcan un

componente de incertidumbre cubierta
por criterios que se fundamentan en su-
posiciones teoricas. Tal es el caso de los
coeficientes de rugosidad de Manning
(n) al momento de estimar la resistencia
al flujo en disefios de canales hidraulicos

a flujo uniforme.

36

miento para el flujo uniforme y las condi-
ciones de uso y mantenimiento en las que

se encuentre el canal.

Una estimacion adecuada de las va-
riables y parametros que intervienen en
los fendmenos hidraulicos resultara en

periodos de vida 1util mas prolongados
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y optimizaciéon en tiempo y recursos.
En normativas nacionales, el articulo
22 de la resolucion No. 0330 de 2017
del Ministerio De Vivienda, Ciudad Y
Territorio, fundamenta el ejercicio del
disefio hidraulico, y establece que de-
beran ser incluidos esquemas, calculos
y modelaciones necesarias para la defi-
nicion de obras, precisando parametros
tales como diametros, caudales, veloci-
dades, pendientes, especificaciones de
materiales y demas aspectos técnicos
que permitan asegurar el desempefo

adecuado de los sistemas.

Diferentes estudios se han realizado
para la estimacion de los coeficientes de
rugosidad de Manning en la hidraulica.
Es asi como Paria (1995) present6 un
conjunto de tres féormulas practicas, con
una base racional para el disefio de ca-
nales sin revestir. La familia de formu-
las propuesta por el autor fue obtenida
mediante la combinacién de funciones
de resistencia al flujo, transporte de se-
dimentos y estabilidad de las margenes

del canal.

Otro estudio orientado a rugosida-
des presentes en los materiales con que
se disefian y construyen canales, Panta-
leén et al., (2013) centraron su investi-
gacion en un revestimiento particular,
en este caso el encachado. Los autores

realizaron pruebas para diferentes valo-
res de caudal, estimando los coeficientes
de rugosidad de Manning en cada caso.
De esta manera, concluyen, es necesario
incorporar estimaciones de las condicio-
nes de uso y mantenimiento del canal, a
fin de obtener coeficientes para el disefio
menos distantes de las condiciones de
operacion del canal. Los autores estima-
ron un valor de 0.025 en el coeficiente
de rugosidad de Manning para el reves-
timiento estudiado.

Por otro lado, Li et al, (2000)
indican que el coeficiente de rugosidad
de Manning es uno de los parametros mas
importantes para estudiar el flujo del agua
sobre el suelo. Sin embargo, manifiestan
que no estd muy bien establecida una
forma de determinar dicho parametro de
rugosidad en superficies de irrigacion.
Los autores presentan un método para
determinar el coeficiente de rugosidad
basado en un modelo analitico para
superficies de irrigacion, resuelto a través
de iteraciones numeéricas, con las cuales
obtuvieron resultados consistentes de
rugosidad considerando distintos tipos
de revestimiento del canal.

Asi mismo, Gutiérrez (2009) pre-
senta en su estudio resultados obtenidos
mediante pruebas de laboratorio, al eva-

luar el comportamiento del flujo en un
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canal hidraulico bajo distintos materia-
les de revestimiento tales como gravas,
arenas y arcillas. Los valores que se ob-
tuvieron para el coeficiente de rugosidad
de Manning se mantuvieron cercanos a
los expuestos en la literatura; a saber,
0.036 para gravas, entre 0.019 y 0.02
para arenas y entre 0.017 y 0.018 para
arcillas. Adicionalmente, concluyen que
pueden presentarse variaciones en di-
chos valores, producto de la erosion y la
socavacion en el canal, por lo cual, es
importante relacionar estos factores a fin

de obtener menos margen de error.

En este sentido, el objetivo de este
trabajo fue conocer el estado del coefi-
ciente de rugosidad de Manning a tra-
vés de informacion primaria en un canal
hidraulico revestido que conduce agua
cruda, mediante fundamentos de flu-
jo uniforme. De esta manera, se logro
establecer el rango de velocidades las
cuales, dependiendo de la capacidad de
transporte simulada del canal, influyen
en la resistencia al flujo, debido a feno-
menos como desgaste y arrastre de ma-

terial de revestimiento.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en un canal hi-
dréulico localizado en El Limonal perte-
neciente a la Universidad Santo Tomas,
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seccional Bucaramanga, el cual trans-
porta agua cruda desde la parte alta del
campus localizado en el municipio de
Piedecuesta, parte baja de la Vereda El
Granadillo, coordenadas 7° 00’ 30.62” N
y 73°03°05.20” O.

La geometria hidraulica es de sec-
cion compuesta, determinada por una
seccion triangular en el fondo que se ex-
tiende 41.5 cm horizontalmente a cada
lado desde el centro del canal, y una sec-
cion rectangular que se eleva vertical-
mente 52 cm, incluyendo el borde libre.
Esto genera un ancho promedio de 83
cm +/- 1 cm en la seccion de flujo uni-
forme en la que se desarrollo el estudio,
y una profundidad maxima del canal de
52 cm en promedio.

Para determinar las condiciones hi-
drodinamicas del canal se identifico un
tramo donde la condicion de flujo pre-
dominante fuera uniforme, segun defi-
nicion, es decir, la observacion de una
lamina de agua estable e invariante en
toda la longitud en direccion al flujo y
para cualquier instante de tiempo (Mog-
len, 2015).

Con el fin de conocer las cargas dina-
micas y de arrastre por descarga, se rea-
lizaron mediciones de caudal mediante
aforos en un total de diez estaciones dis-

tanciadas 1.5 m cada una y en direccion
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del flujo aguas abajo. El equipo utilizado
fue un micro molinete OTT (OTT Hy-
droMet) con hélice No. 3, calibrado para
procesar las velocidades de acuerdo con
las revoluciones de la hélice en interva-
los de 50 segundos. La técnica para los
aforos se baso en el uso de dovelas, ex-
presando la velocidad media para flujos
permanentes y sin interrupciones como
la registrada por el aforador de hélice
medida al 60 % desde la superficie libre
al fondo.

Se realizé inspeccion visual del estado
del revestimiento del canal, identificando
antigiiedad, tipo de mantenimiento y los
aspectos mas relevantes del lecho. La cons-
truccion lleva en operacion 10 afios, apro-
ximadamente (hasta la fecha del presente
trabajo). Se le realiza bajo mantenimiento.
En cuanto al revestimiento utilizado, se
encontré mortero de bajo mantenimiento
con alta exposicion de bolo de rio de tama-
fio mediano y no superior a tres pulgadas

de tamafio nominal.

Una vez identificado lo anterior, se
tom6 un tramo de condiciones de flujo
estable para generar calculos de diferen-
tes capacidades de descarga simuladas,
estimando, ademas, las velocidades que
generan arrastre y desgaste en el revesti-

miento del canal.

Resultados y discusion

Estimacion de caudal y calculo de los
coeficientes de rugosidad

La seccion de estudio en el canal del
campus El Limonal present6é una longi-
tud de desarrollo de flujo uniforme en un
tramo de 10.5 m en total, evaluado me-
diante secciones de dovelas individuales
distanciadas a 1.5 m, cada una. El tramo
evaluado presentd una pendiente total
de 4 mm por cada metro lineal, despla-

zando un flujo maximo de 0.04 m?/s.

Los resultados de las dovelas indi-
viduales permiten apreciar el desarrollo
de la condicion de flujo uniforme en la
cual las variaciones de perimetro mo-
jado y radio hidraulico son impercepti-

bles, segun se aprecia en la tabla 1.

Para estimar el factor de resistencia
al flujo se utilizé la ecuacion de flujo
uniforme (ecuacion 1), propuesta por
Antoine Chezy (como se citdé en Chow,
1994), donde V es la velocidad media,
RH es el radio hidraulico, sf es la pen-
diente del fondo y C es el factor de re-
sistencia en cuestién, que se resolvid
con la solucion propuesta por Manning
(ecuacion 2) y Bazin (ecuacion 3). Asi
mismo, con las soluciones propuestas
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por Manning y Bazin para dicho factor,
y las velocidades registradas mediante
el aforo realizado sobre las secciones, se

expresé en términos de los coeficientes

de rugosidad.

Tabla 1. Resumen de estaciones de la geometria hidraulica del canal estudiado.

Seccion AXi Pi Rhi Vi Qi Qprom
(m) (m) (m) (m/s) (mfs) (m?/s)

8.0000 0.0000 1.0800 0.0963 0.3507 0.0365

7.0000 1.5000 1.0680 0.0993 0.3553 0.0377

6.0000 3.0000 1.0780 0.1030 0.3570 0.0396

5.0000 4.5000 1.0800 0.1037 0.3500 0.0392 00369

4.0000 6.0000 1.0700 0.0953 0.3287 0.0335

3.0000 7.5000 1.0850 0.1010 0.3410 0.0374

2.0000 9.0000 1.0600 0.1015 0.3343 0.0360

1.0000 10.5000 1.0700 0.1028 0.3263 0.0358

Fuente: elaboracidn propia.

V =CVRHS; (1)

C=1RH"s @)
n
157 .6 (3)
1+\/R1H

Los calculos permitieron identificar
que el factor de resistencia al flujo del
canal estudiado estd determinado por
un coeficiente de rugosidad de Manning
en promedio de 0.0436. Esto evidencia
—al compararse con los valores maxi-
mos para condiciones de operacion si-
milares propuestos por Chow (1994),
los cuales no son superiores a 0.020—
que es importante hacer un reajuste a

las condiciones de operacion del canal
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para prolongar su vida util ya que ac-
tualmente las cargas dinamicas generan
erosion, desgaste y arrastre de sedimen-
to, producto del desprendimiento del

revestimiento.

Consistencia de los coeficientes

Por otro lado, se encontrd una ade-
cuada consistencia en los calculos ob-
tenidos para el coeficiente de rugosidad
de Manning al compararse con los coe-
ficientes propuestos por Bazin, mediante
las ecuaciones 2 y 3, respectivamente, las
cuales, como se menciond anteriormente,
expresan el factor de resistencia al flujo
en funcion del coeficiente de rugosidad (n
om) y el radio hidraulico. La consistencia
de los coeficientes de rugosidad adimen-
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sionales se presenta en la figura 1. Alli
también se evidencia el modelo de ajuste
lineal, el cual muestra una correlacion de

los coeficientes con un R? de 96.4%.

Por su parte, los coeficientes de va-
riaciéon para los coeficientes de Man-
ning y Bazin fueron de 0.037 y 0.9859,
respectivamente. La tabla 2 presenta el
resumen de los datos estadisticos como

descriptores de tendencia central.

Coeficientes de Bazin

Tabla 2. Resumen de la informacidn descripti-
va de tendencia central de los datos.

Descriptor de tendencia central ~ Bazin Manning
Promedio 2.8663 0.0436
Varianza 7.9848 0.0000
Desviacion 2.8257 0.0016
Coeficiente de Variacion 0.9859 0.0370
Correlacién muestral 0.0522

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Correlacion de los coeficientes de rugosidad de Manning y Bazin.

Curva de descarga

Una vez se conocio la consistencia y
el comportamiento del flujo en términos
de su resistencia a fluir, se calcularon
los caudales que pueden presentarse en
el canal a medida que se modifica el area

mojada de su seccion transversal median-

te cambios en la profundidad, utilizando
para ello el coeficiente de rugosidad de
Manning promedio presentado en la tabla
2,y la ecuacion de flujo uniforme (ecua-
cion 1). La figura 2 presenta la curva de
descarga obtenida, en la cual se puede
apreciar que para una profundidad maxi-
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ma de 0.5 m, la capacidad de descarga del
canal es de 0.23 m%/s, aproximadamente.
Es decir, se identifica en la curva las dife-

Profundidad {m}

05
04| .

03| "

0.1 *

rentes descargas que pueden presentarse

en funcién de su profundidad.

0.05 0.10 0.15

v Descarga (77 /n}

0.20

Figura 2. Curva de descarga obtenida para diferentes valores de profundidad.

Fuente: elaboracidn propia.

Curva de velocidades

Con el fin de minimizar la erosion
y desgaste del revestimiento por las car-
gas dinamicas que pueden presentarse a
causa de velocidades elevadas, la figura
3 presenta la curva de velocidades que
se obtiene para cada valor de caudal en
funcion de la profundidad que se pre-
sente en el canal. Esta informacion es
util para mantener el caudal regulado de
manera que no se generen incrementos
superiores a las velocidades de opera-

cion. La curva de velocidades se com-
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porta de forma creciente a medida que la
profundidad se incrementa, aunque estos
en ningiin momento superan los 0.6 m/s;
concluyendo que hay una operacion bajo
condiciones subcriticas, teniendo en cuen-
ta los caudales y las profundidades maxi-

mas que se pueden presentar en el canal.

Esta condicion de régimen subcritico
con tendencia a estado critico puede llegar
a variar con la implementacion de estruc-
turas de ascenso y/o control en el canal, sin
embargo, no se tuvieron en cuenta para el

presente trabajo.
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Figura 3. Curva de velocidades criticas en funcion de la profundidad.

Fuente: elaboracidn propia.

Modelo HEC RAS

Finalmente, se hizo el ajuste del
modelo hidraulico en el software HEC —
RAS (River Analysis System), desarrolla-
do por Centro de Ingenieria Hidrologica
del Cuerpo de Ingenieros de la Armada
de los Estados Unidos, estableciendo
la resistencia al flujo mediante el coefi-
ciente de rugosidad de Manning calcu-
lado para el revestimiento del canal. El
comportamiento del modelo se mostrd
consistente para las condiciones de flu-
jo estudiadas al momento de realizar las
mediciones para el presente trabajo, las
cuales fueron ingresadas al software. La
figura 4 representa una de las estaciones

aforada, en la cual se logran apreciar los
niveles de profundidad critica, nivel por
debajo del cual el canal entraria en estado
supercritico a 7.5 cm, aproximadamente,
por debajo del nivel de borde libre. Asi
mismo, se presenta la linea del nivel de
energia maximo alcanzado en el canal, de
acuerdo con la representacion de la sec-
cion tipo de la figura; su valor es de 12.5
cm medidos desde el fondo del canal.

Por otro lado, en la figura 5, se
muestra el tramo de flujo uniforme mo-
delado, en el cual se pueden apreciar las
secciones de aforo que se realizaron para
el desarrollo del modelo y del presente
trabajo.
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Figura 4. Estacion de la seccidn transversal del canal en HEC - RAS.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 5. Ldmina de agua del tramo de estudio en Flujo Uniforme con el software HEC - R
Fuente: elaboracidn propia.
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Conclusiones

El presente trabajo determiné el co-
eficiente de rugosidad de Manning en
un canal utilizado para transportar agua
cruda en el campus agroindustrial de
la Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga. Los resultados mostraron
que el tramo estudiado presenta un valor
promedio de 0.0436, el cual es eleva-
do con respecto a los valores de diseflo
usados para canales nuevos con revesti-

mientos similares (entre 0.013 y 0.02).

Las velocidades calculadas mostra-
ron que el régimen se mantiene en con-
dicion subcritica. Estos valores fueron
obtenidos a partir de la curva de descar-
ga para un rango de profundidades has-
ta 0.5 m. Dicho régimen puede llegar a
variar mediante estructuras de control o
vertederos, sin embargo, esto no fue ob-

jeto de estudio en el trabajo.

El coeficiente de rugosidad de Man-
ning que se obtuvo (0.0436) permitid
evidenciar la necesidad de proporcionar
una mejora al revestimiento del canal,
en procura de prolongar su vida ttil, mi-
nimizando la resistencia al flujo, la fric-
cion, y la erosion de este por el transpor-
te de agua cruda. La propuesta de mejora
no se contempla dentro del alcance del
trabajo presentado.
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Estudios conducidos en afios recientes han concentrado su interés en incorporar ma-
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4 Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas, Fundacién Universitaria del Area Andina, Valledupar, Colombia. Grupo de investigacion
e innovacidn en ingenierfa civil (GINC), jgalindo22(areandina.edu.co, https://orcid.org/0000-0002-4810-0866 jaorozcol@areandi-
na.edu.co, https://orcid.org/0000-0002-4234-7630

b.Facultad de Ingenierfa y Ciencias Basicas, Programa Ingenierfa Civil, Fundacién Universitaria del Area Andina, Valledupar, Colom-
bia.mcrespolestudiantes.areandina.edu.co, omahecha@estudiantes.areandina.edu.co), nrivero4@areandina.edu.co.

6 Facultad de Ingenierfa y Ciencias Bsicas, Programa Ingenierfa Civil, Fundaci6n Universitaria del Area Andina, Valledupar, Colom-
bia.mcrespolestudiantes.areandina.edu.co, omahecha@estudiantes.areandina.edu.co), nrivero4@areandina.edu.co.

7 Facultad de Ingenierfa y Ciencias Basicas, Programa Ingenierfa Civil, Fundaci6n Universitaria del Area Andina, Valledupar, Colom-
bia.mcrespolestudiantes.areandina.edu.co, omahecha@estudiantes.areandina.edu.co), nrivero4@areandina.edu.co.

8 Facultad de Ingenierfa y Ciencias Basicas, Fundacidn Universitaria del Area Andina, Valledupar, Colombia. Grupo de investigacidn
e innovacidn en ingenieria civil (GINC), jgalindo22(@areandina.edu.co, https://orcid.org/0000-0002-4810-0866 jaorozcofareandi-
na.edu.co, https://orcid.org/0000-0002-4234-7630

9 Facultad de Ingenierias, Universidad Francisco de Paula Santander, Ocaia, Colombia Grupo de investigacin en ingenierias apli-
cadas para la innovacidn, gestion y desarrollo (INGAP), ragarcial@ufpso.edu.co https://orcid.org/0000-0002-2734-1425

48


https://doi.org/10.33132/27114260.1908

Caracterizacion de materia prima utilizada para fabricacion artesanal de unidades de mamposteria en las ladrilleras
EL Cielo y Las Casitas, Valledupar - Colombia

obice para continuar examinando materias primas tradicionales. El trabajo consistio
en caracterizar dos materiales explotados para produccion artesanal de unidades ma-
cizas de mamposteria. Las ladrilleras se localizan al sur del area urbana de Valledu-
par, Colombia. Muestras representativas del material se tomaron de vetas explotadas
por cada fabricante a los que se les practicaron ensayos que permitieron clasificarlos
y determinar su composicion quimica y mineralogica, al tiempo que se determind la
resistencia mecanica de productos terminados. Las composiciones granulométricas
indican predominancia de limos en El Cielo y de arena en Las Casitas. Ambos ma-
teriales son aptos para fabricar ladrillos perforados en lugar de macizos. Los indices
de plasticidad y limite plastico en ambos casos sustentan irregularidades observadas
en aristas de unidades terminadas, denotando dificultad en desmoldado. La resisten-
cia promedio a compresion obtenida de ladrillos terminados indica que no son aptos

para mamposteria.

Palabras clave: arcilla, ladrillo, mamposteria, materiales de construccion.

Abstract

Studies conducted in recent years have focused their interest on incorporating un-
conventional materials to manufacture masonry units, which has not been an obsta-
cle to continue examining traditional raw materials. This paper is about characteri-
zing two materials exploited for the artisanal production of solid masonry units. The
brickyards are located south of the urban area of Valledupar, Colombia. Representa-
tive samples of the material were taken from veins exploited by each manufacturer,
performing tests to classify them and determine their chemical and mineralogical
composition while defining the mechanical resistance of finished products. The gra-
nulometric compositions indicate a predominance of silt in El Cielo and sand in Las
Casitas; both materials are suitable for making perforated bricks rather than solid
bricks. In both cases, the plasticity and plastic limit indices support irregularities ob-
served in the edges of finished units, denoting difficulty in demolding. The average
compressive strength obtained from finished bricks suggests that they are unsuitable

for masonry.

Keywords: Clay, brick, masonry, building materials.

Revista Agunkuyaa. Volumen 10. Nimero 2: 48-61.2020 | 49



Galindo Gonzalez, José C; Crespo Guerra, Maria Teresa; Mahecha Meza, Oscar Antonio;
Rivero Galvis, Naty Vanesa; Orozco Ospino, Javier Enrique; Garcia-Ledn, Ricardo Andrés

Introduccion

En los afios recientes se han incre-
mentado los planteamientos en diversos
sectores que pretenden incorporar ma-
teriales no convencionales para la ge-
neracién de productos utilizados en la
industria de la construccion (Al-Fakih
et al., 2019; Ghavami, 2020; Phonphuak
y Chindaprasirt, 2015). Muchos de esos
nuevos materiales son subproductos de-
rivados de los desechos que la sociedad
de consumo genera luego de un primer
uso (Al-Fakih et al., 2019). Al tiempo
que esto sucede, en muchos paises en via
de desarrollo se siguen estudiando mate-
rias primas con las que se manufacturan
a menor escala productos que cubren
la demanda de materiales de construc-
cion en mercados locales (Suffian et al.,
2020). Algunos trabajos de referencia
dan cuenta de la necesidad de conocer
aspectos y caracteristicas de las arcillas
con las que se producen los materiales
ceramicos que abastecen la industria,
proponiendo establecer aquellos cuya
mayor relevancia son asociados con
la calidad (Amado et al., 2011; Florez
Arenas, 2016; Garcia-Leon, Florez So-
lano et al., 2018; Garcia Ledn y Bolivar
Leén, 2017).

El estudio busca conocer en detalle
aspectos técnicos especificos de la ma-
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teria prima empleada por dos ladrilleras,
quienes la utilizan para manufactura de
unidades macizas que se comercializan
en el mercado local de materiales de
construccion. Se obtuvieron muestras de
los materiales que explota cada ladrillera
y se realizaron ensayos para determinar
su composicion granulométrica, quimica
y mineralogica, ademas de los limites de
consistencia. Los resultados obtenidos
muestran la aptitud de estos materiales

para fabricar productos ceramicos.

Materiales y metodologia

Dentro del planteamiento descripti-
vo de este trabajo se realizé inspeccion
de campo en los sitios donde cada pro-
ductor desarrollaba la manufactura de
ladrillos. Posteriormente se realizo una
jornada de muestreo en la cual se obtu-
vieron tres (3) muestras representativas
del material que utilizaba cada produc-
tor, dos para observaciéon y una terce-
ra para control. Las de El Cielo fueron
rotuladas como EC1, EC2 y EC3. En el
caso de Las Casitas fueron LK1, LK2
y LK3. Del material explotado en cada
cantera se obtuvieron muestras inaltera-
das del suelo de 50 kilogramos cada una,
aproximadamente. A estas muestras se
les aplicaron los ensayos que se relacio-
nan en la tabla 1. También se escogieron

aleatoriamente cinco (5) muestras de
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Tabla 1. Ensayos realizados.

PROPOSITO ENSAY0

Obtencién de muestras representati-
vas para ensayos

Andlisis granulométrico por tamizado y por

hidrometro

Composicion y clasificacion del

material Limite liquido, LL

Limite plastico, LP

indice de plasticidad, IP

Caracterizacion quimica

Caracterizacion mineraldgica Difraccidn de rayos X

Resistencia mecanica a especimenes

) Ensayo a compresidn
terminados y P

Seleccion muestra para ensayos de granu-
lometria por método de cuarteo manual y
preparacion muestras por via seca

Fluorescencia o espectrografia de rayos X

NORMA

INVE-202-13
ASTM C702/C702M - 11
INVE-106-13
ASTM D421 - 85

INVE-123-13, NTC 4630, ASTM
D422 - 63

INVE-125-13, NTC 4630, ASTM
D418 -17

INVE-126 - 13, NTC 4630, ASTM
D4318-17

ASTM C323 - b6
ASTM E975 - 13

NTC 4017, ASTM C67/C67M - 20,
NTC 4205-2, ASTM C56 - 13

Fuente: elaboracion propia.

ladrillos del ultimo lote que disponia
cada fabricante en el sitio, los cuales
fueron producidos a partir del mismo
material llevado al laboratorio.

Del proceso de cuarteo para las
muestras de control (EC3 y LK3) se ob-
tuvo una muestra representativa de cada
cantera a las que se le realizaron las prue-
bas de espectrografia de rayos X (FRX)
y de difraccion de rayos X (DRX). Para
la de FRX se utilizé el equipo S4 Explo-
rer de Bruker, con detector Pro4, tubo de
ensayo X Rh a un voltaje de 40 kV a 25
mA. Para la de DRX se utilizo6 el equi-
po D4 AXS de Bruker, con detector LY-
NXEYE, Tubo de rayos-X Cu 1.9 Kw

(K alpha A =1.5406) con filtro de niquel
a 40KV 40mA, con un haz de electrones
normales y angulos de incidencia 20: 5 -
70° (montaje polvo), 5 - 35° (agregados
orientados) y una velocidad de 0.4 s/6.

Resultados y discusion

Los datos que se derivan de los ensa-
yos practicados a las muestras se expo-

nen a continuacion.

Andlisis granulométrico por tami-
zado. Se obtuvo la composicion de la
muestra de material cuya fraccion que-
da retenida en el tamiz No. 10 (tamafios
mayores a 2.0 milimetros). Los porcen-

tajes que se retuvieron en dicho tamiz
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para las muestras EC1, EC2 y EC3 fue-
ron 0.0 %, 0.4 % y 0.3 %. En el caso de
las muestras LK1, LK2 y LK3 fueron
2.8%, 1.7 %y 0.5 %. Larepresentacion
de curvas granulometrias de las mues-
tras no son relevantes para el estudio
dado que estan conformados mayorita-

riamente por finos.

Analisis granulométrico por método
del hidrometro. Con este método se ob-
tuvo la composicion de la muestra cuya
fraccion pasa el tamiz No. 10 (tamafios
menores a 2.0 milimetros). La siguiente
relacion muestra la composicion, expre-
sada como porcentaje, de arcilla, limo y

arena obtenido para cada muestra.

En la composicion obtenida para las
muestras de El Cielo se observé predo-
minancia de limo. En el caso de Las Ca-

sitas se observo predominancia de arena.

Limites de consistencia. La tabla 3
presenta los valores obtenidos de los li-
mites de Atterberg de las muestras. Con
estos se clasifica la muestra de suelo y
se establece el grupo al que pertenece.
En el sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS) la muestra de El Cie-
lo arroj6 dos limos y una arcilla de baja
compresibilidad; en la de Las Casitas se
obtuvieron arcillas limo arenosas.

Tabla 2. Composicién muestras fraccion que pasa el tamiz No. 10.

Arcilla Arena Limo

Productor Muestra <2ym ~lallym >0pm

%

EC1 1.6 17.20 61.64
EL Cielo EC2 34.64 20.70 4b.66
EC3 24.85 35.60 39.55

LK1 H 37.40 54[][] """ B0
Las Casitas LK2 26.00 55.50 18.50
LK3 25.44 41.20 33.36

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 3. Limites de consistencia muestras.

TR Limite Plastico Indicn_e (.je
Limite Liquido, LL *  Plasticidad,
Productor Muestra LP P
e

EC1 30.9 23.4 7.51
EL Cielo EC2 34.9 25.4 9.43

LK1 315 19.9 11.56
Las Casitas LK2 22.0 15.5 4.51

LK3 22.6 13.8 8.60

Fuente: Elaboracidn propia.

Aptitud del material para fabricacion
de unidades de mamposteria

Aplicando el tratamiento dado por
algunos autores a los datos de compo-
sicion de los finos se utiliza el software
Triplop, con el cual se grafica en el dia-
grama de Winkler y se realiza, ademas,
un analisis estadistico de primer orden
para los datos graficados (Garcia-Leon,
Florez Solano, et al., 2018; Garcia Ledn
y Bolivar Leén, 2017). Luego del pro-
cesamiento de datos y con el analisis
precitado, se obtienen los siguientes re-
sultados para las muestras de cada pro-
ductor, las cuales se supone se ajustan a

una distribucion normal.

Derivado de la representacion en
el diagrama de Winkler para el caso de
las texturas se obtuvo que las muestras
de El Cielo fueron franca limosa, fran-
ca arcillosa y franca, para EC1, EC2 y
EC3, respectivamente. Las observadas
para las muestras de Las Casitas fueron
arcilla arenosa, franca arcillosa arenosa
y franca para LK1, LK2 y LK3, respec-
tivamente. Los coeficientes de variacion
obtenidos para los componentes del ma-
terial fino de las muestras analizadas dan
cuenta de la naturaleza heterogénea del
material de estudio, caracteristica inhe-
rente de los suelos.
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Tabla 4. Resumen composicion granulométrica por hidrometro.

Muestras El Cielo Muestras Las Casitas

Arcilla Arena Limo Arcilla Arena Limo
Composicion promedio (%) 26.88 2450 48.62 29.61 50.23 20.15
Desviacién estandar (%) 7.0 9.8 1.6 6.7 79 6.5
Coeficiente de variacion (%) 6.9 399 23.8 22.8 15.6 61.8

Fuente: elaboracidn propia.

Respecto a la capacidad del mate- perforadas. Los datos graficados en el
rial para manufactura de unidades de diagrama de Winkler resultan de utili-
mamposteria, ambos materiales mues- dad tal como lo han expuesto trabajos
tran una aptitud predominante para que previos (Garcia-Leon, Florez Solano, et

se utilicen en la produccion de unidades  al., 2018; Mendonga et al., 2017), pues-

Arcilla 100% mEC1
AEC2

1 Ladrillos Macizos \.
/ 2 Ladrillos Perforados £ N\ ¢EC3
% 0 w0/ L1

3 Tejas y Baldosas
4 Bloques / \ ALK1

8, 4 20 80,/ \¢20 e LK2
\ mLK3
70 3 70,/ { ‘\‘rza

Arciloso

Arcilla 100%

Limoso

@
Franco -
Franco - AoscAN, {img prstoso \,
loso
L]

Franco - Limoso

- . 20 10
Arena 100% Limo 100% Arena 100% Limo 100%

(a) Representacion textura (b) Representacion aptitud para
fabricar productos ceramicos

Figura 1. Representacidn composicion muestras en diagrama de Winkler.
Fuente: elaboracién propia.
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to que permiten determinar, a través de
la dosificacion de alguno de los compo-
nentes las cuantias, el material que debe
adicionarse para mejorar la aptitud en la
manufactura de alguno de los elementos
indicados en la figura 1(b).

Otra particularidad que denota Ia
aptitud del material para usarse en la
manufactura de productos ceramicos se
obtiene a través de los limites de con-
sistencia. En este caso se graficaron en
el diagrama de Casagrande IP y LP de
las muestras. A partir de este arreglo se
obtuvo la nocidn del grado de dificultad
para desmoldar los especimenes en el
momento de su produccion. Asociado a
esto, las irregularidades observadas en
las aristas de unidades terminadas bien
pudieron derivarse de un proceso de
desmoldado entre dificil y aceptable, tal
como se predice y evidencia en las figu-
ras 2 (a) y 2 (b).

Composicion quimica

La composiciéon obtenida median-
te espectrografia de rayos X permitid
determinar los componentes quimicos
presentes en la muestra de cada cante-

ra. Se obtuvieron para las muestras can-

tidad mayoritaria de 6xidos de Silicio
(Si0,), de Aluminio (ALO,), de Hierro
(Fe,0,) y de Calcio (Ca0O), en los si-
guientes porcentajes para la muestra de
El Cielo —64.01 %, 15.98 %, 6.25% y
2.62 %, respectivamente—; y en la de
Las Casitas —61.07 %, 16.69 %, 7.29
% vy 2.50 %, respectivamente—. En los
trabajos de Florez Arenas (2016), Ma-
hmoudi et al., (2017) y Garcia-Leodn,
Floérez-Solano, et al., (2018) se resefia
que los materiales se consideran aptos
para manufactura de elementos cerami-
cos si en su composicion se registra de
50 % a 60 % de 6xido de silicio y entre
20 % a 30 % de 6xido de aluminio. En
este caso, se observd que los materia-
les de ambas canteras se encuentran por
fuera de dichos rangos. En el mismo
sentido Amado et al. (2011) plantean
que composiciones de A1203 cercanas
a 30% permiten elaborar ladrillos re-
fractarios. Esto indica que, aunque se
someten a un proceso de coccion, los
especimenes producidos con el material
de las muestras ensayadas no desarro-
llan resistencias mecanicas para clasifi-
car en el apartado de productos confor-

me a las normas aplicables.
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(a) Prediccién desmoldado de muestras basados en los limites de consistencia

(b) Muestras posterior al desmoldado, antes del proceso de coccion

Figura 2. Aspectos relacionados con desmoldado o extrusion de muestras.
Fuente: elaboracion propia.
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Composicion mineralogica mayoritariamente cuarzo libre, albita libre,

difractogramas de las muestras a las que
se les aplicaron este ensayo en particular.

Para las fases cristalinas se observaron

10000

2500

L]

Las figuras 3(a) y 3(b) muestran

microclina y muscovita, de las cuales se
report6 en El Cielo 41.0 %, 32.8 %, 20.2 %
y 4.8 %y 43.5 %, 30.5 %, 14.0 %y 9.8 %,
respectivamente, en Las Casitas.

Quartz low 410 %

Adbite low, calclan 328 %
Microdine 202 %
Muscovite 2M1, phengitic 4.8 %
Clnochrysotile 2Mcl 04 %
Magnesioferrite 08 %

- .
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(a) Muestra EC3
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o
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(b) Muestra LK3

Figura 3. Difractograma de rayos X.
Fuente: elaboracion propia.
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Los niveles de cuarzo observados
indican la propiedad desgrasante del
material, lo que evita que en el amasado
se adquiera una plasticidad excesiva de
la mezcla disminuyendo la posibilidad
de que ocurran contracciones y el
subsecuente agrietamiento de esta
durante el secado y la coccidon. La
presencia de feldespatos denotada por la
albita y microclima indica que se puede
fijar el color caracteristico y homogéneo
blanquecino a productos producidos
con dichos materiales, ademas que
actia como fundente en la coccion.
La moscovita en menor proporcion
denota mediana capacidad de resistir
al proceso de coccion sin que se afecte
la estabilidad dimensional de los
especimenes. Algunas particularidades
observadas en arcillas utilizadas para
producciéon de elementos ceramicos
han sido reportadas en prospecciones
realizadas por varios autores (Amado et
al., 2011; Florez Arenas, 2016; Garcia-
Leon, Florez-Solano, 2018;

Mahmoudi et al., 2017).

et al,

Ensayo a compresion unidades
terminadas

Registros de las cinco unidades ensa-
yadas de cada productor se promediaron.
Para el caso de El Cielo se obtuvo 8.8
+ 2.2 MPa y para Las Casitas 9.2 + 0.8
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MPa. Al comparar ambos resultados con
lo establecido en la norma de referencia
aplicable para unidades de mamposteria
no estructural, NTC 4205-2, ambas estan
por debajo del minimo estandarizado de
14 MPa. Comparando estos datos con los
de resistencia reportados en el trabajo de
Cotes et al., (2012), los del presente estu-
dio denotan un incremento de resistencia
alcanzada para las unidades de mampos-

teria que se producen en la zona.

Conclusiones

Con los datos de composicion granu-
lométrica se establecieron las caracteris-
ticas que indican la aptitud del material
para producir unidades ceramicas dife-
rentes a las que se producen actualmente
por métodos artesanales. Los limites de
consistencia permitieron predecir que el
desmoldado en el proceso de elaboracion
de los especimenes puede tener inciden-
cia en las irregularidades observadas en
las aristas de unidades terminadas. Deri-
vados de la composicion quimica y mi-
neraldgica obtenidas en el reporte de las
muestras ensayadas, se deducen aspec-
tos de relevancia que son indicativos de
la calidad del producto manufacturado
por ambas ladrilleras. Es razonable con-
cluir que los valores de las resistencias
observadas de las unidades terminadas

corroboran lo establecido en la literatura
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de referencia, pues para que un material
se denote como refractario requiere que
se registren en su estructura quimica al-
gunos compuestos especificos que en las
muestras se detectaron en proporciones
por fuera de los rangos indicados.
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Resumen

Los residuos de construccion y demolicion —RCD— son flagelos que im-
pactan directa e indirectamente localidades especificas; el grado de afectacion
estard relacionado con la eficiencia en gestion ambiental de estos materiales.
Una condicion necesaria para regular e implementar la buena practica o ges-
tion de dichos elementos es realizar un estudio preliminar sobre la generacion
de RCD en la zona. Esta revision optd por utilizar un modelo de tipo descrip-
tivo documental con el fin de analizar la gestion actual de RCD en Valledupar
e identificar y caracterizar los actores involucrados y su aplicabilidad en el
marco legal vigente. Ademas de la revision bibliografica se llevo a cabo un
diagnodstico donde se evidencia que los resultados obtenidos en materia de
gestion ambiental relacionados con RCD carecen de un sistema de manejo y
control integral de residuos, sitios de disposicion final, planta de tratamiento,
adecuada aplicabilidad de la norma y desconocimiento en temas de recicla-
je. Se recomienda trabajar interdisciplinariamente con la academia, entidades
territoriales, sector constructor y entes de control para desarrollar planes de
acciones sostenibles.
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Palabras claves: gestion ambiental, manejo de residuos, marco legal vigente,
instrumentos de gestion, residuos de construccion y demolicion.

Abstract

Construction and demolition waste (CDW) is a scourge that directly and indirectly
impacts a specific location; the degree of impact will be related to the efficiency of
the environmental management of these materials. One of the necessary conditions
to implement the good practice of regulating this waste is to conduct a preliminary
study on the generation of CDW in the area. This review paper opted for a descrip-
tive-documentary model to analyze the current management of CDW in Valledupar
and identify and characterize the agents involved and their applicability in the current
legal framework. In addition to the literature review, a diagnosis was made. The
results for CDW environmental management reveal a lack of a waste management
and control system, final disposal sites, and treatment plant, poor applicability of the
regulation, and ignorance of recycling. Interdisciplinary efforts between academia,
territorial entities, the construction sector, and controlling entities are advised to de-
velop sustainable action plans.

Keywords: Construction and demolition waste; environmental management; waste

management; current legal framework; management instruments.

Introduccion cion de fuentes hidricas, deterioro de la

La industria de la construccion ha
sido pilar fundamental para el desarrollo
de las sociedades a lo largo de la histo-
ria; responsable de la materializacion de
proyectos que han fortalecido la cultura
y economia de las regiones. Sin embargo,
los procesos de extraccion de materiales
0 materias primas estdn asociados con
modificacion del uso del suelo, disminu-

calidad del aire y pérdida de biodiversi-
dad. La generacion de escombros es, en-
tre otros, uno de los factores que mas in-

cide en el deterioro del medio ambiente.

En los ultimos veinte afios Colombia
ha tenido un crecimiento representativo
del sector construccion, cifra que ha au-
mentado alrededor de 3 % con respecto
a 1991 (Departamento Nacional de Pla-
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neacion, 2017, p.1), resultado de la alta
demanda de desarrollo de obras civiles
tanto en grandes ciudades del pais como

en las que estan en via de desarrollo.

Los residuos de construccion y de-
molicion son, actualmente, un problema
que requiere urgente solucidén por parte
de las entidades territoriales, dadas las
dificultades que se presentan para el
cumplimiento de la normativa, la ade-
cuaciéon de zonas de recoleccion, los
mecanismos de reconexion de dichos

residuos, entre otros. En esa perspectiva,

Tabla 1. Normativas legales de RCD.

se han establecido una serie de normati-
vas de caracter legal (tabla 1) que impli-
can estricto cumplimiento por parte de
los agentes de la construccion, es decir,
constructoras, contratistas, personas na-

turales, etc.

En materia de gestion de residuos a
nivel internacional “los paises situados
en la cabeza del reciclado de RCD, son
Holanda con un 90 %, Dinamarca con
un 81 % y Bélgica con un 87 %.” (Barro-
0, 2013, pag. 1). Este elevado porcenta-

je de reciclaje se debe, principalmente,

Institucién Nombre de la norma

Descripcién de la norma

“Aplica a todas las personas naturales y juridicas que generen, recolecten,
transporten, almacenen, aprovechen y dispongan RCD de las obras civiles
0 de otras actividades conexas en el territorio nacional.” (MADS, 2017,

Tiene como finalidad “implementar el comparendo ambiental como
instrumento de cultura ciudadana, sobre el adecuado manejo de residuos

sélidos y escombros, previendo la afectacion del medio ambiente y la
salud pablica, mediante sanciones pedagdgicas y econdmicas a personas

naturales o juridicas que infrinjan la normatividad.” (Congreso de la
Republica de Colombia, 2008, pag. 1)

Ministerio de ambiente Resolucion 0472

desarrollo sostenible del 26 de febrero
y ©de 2017 ,

pég. 1)

Congreso de la Repabli-
ca de Colombia Ley 1259 de 2008
Congreso de
la Republica Ley 1801de 2016

de Colombia

Por la cual se expide el Cddigo de Policia Nacional y Convivencia,
el cual en el articulo 111, expone que “se sancionard a la persona
que arroje basura, llantas, residuos o escombros en el espacio
piblico o en bienes de caracter pablico o privado.” (Congreso de la
Repiiblica de Colombia, 2016, pég. 1)

Fuente: MADS, (2017), Resolucidn 0472.

Congreso de la Reptblica de Colombia, (2008). Ley 1259.
Congreso de la Repiiblica de Colombia, (2016). Ley 1801. Elaboracidn propia.
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a la escasez de materias primas para la
obtencion de aridos virgenes y a la di-
ficultad de encontrar emplazamientos
para vertederos, unidas a otras medidas
de caracter legal y econdmico. Segun
la Asociacion Espaiiola de Reciclaje de
Residuos de Construccion y Demolicion
en su informe publicado en 2017, entre
2011 y 2015 “el 70 % de todos los RCD
producidos en Espafia acceden a instala-
ciones de gestores autorizados, y se ha
reducido a un 30 % la produccién incon-
trolada.” (Pag. 1) En efecto, el escalafon
europeo lo lidera Holanda, Dinamarca,

Bélgica y Espaiia.

Unos de los paises latinoamericanos
mas avanzados en materia de RCD es
Meéxico, segun la Camara Mexicana de
la Industria de la Construccion (2013),
“el pais produce 6 millones de tonela-
das anuales, pero a partir de agosto de
2013 los constructores estan obligados
a cumplir con la formulacién de un PM-
RCD conforme a la NOM-161-SEMAR-
NAT-2011. Esta norma establece que los
residuos de construccion se clasifican
como Residuos de Manejo Especial, lo
que obliga acciones para su reutilizacion
y reciclaje, asi como la disposicion de
los no aprovechados.” (Pag. 26) Por otro
lado, en 2009, Chile “produjo 5.821.000
toneladas de RCD, cifra que corresponde
al 34,4% de los residuos urbanos totales

del pais.” (Comision Nacional del Me-
dio Ambiente, 2010, pag. 44.) En Ar-
gentina, Pert y Bolivia no se evidencian
cifras oficiales por parte de las entidades

gubernamentales.

Colombia ha venido incrementando
el porcentaje de produccion de RCD, es-
pecialmente en las ciudades principales
—Bogota, Medellin, Cali— y emergen-
tes —Neiva, Valledupar, Pereira, entre
otras—. Segun datos oficiales, anual-
mente se generan 22.270.338 toneladas
de material de escombro (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2011),
cifra que resulta significativa a medida
que avanza el tiempo, ya que presenta un
comportamiento exponencial que influye
directamente en la degradacion del medio

ambiente.

En Valledupar se ha presentado un
alto indice de crecimiento urbanisti-
co durante los ultimos cuatro afios; se
han realizado importantes obras civiles
como conjuntos residenciales, centros
comerciales, edificios, remodelacion del
estadio y viviendas. Segun Camacol
(2019), “la mayor parte de la inversion
se ha llevado a cabo en la construccion
de 1.932 viviendas.” (Pag. 1) A partir de
estas actividades se ha evidenciado un
incremento de residuos de construccion

y demolicion en diferentes lugares de la
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ciudad, ya que actualmente no se cuenta
legalmente con un sitio de vertedero de
RCD para darle manejo y control ade-
cuado a estos materiales. Las construc-
toras en el sector muestran desinterés
ante estos hechos y las repercusiones de
este problema ambiental y social son al-
tas. Estos desechos, por lo general, han
sido depositados en vertederos de forma
incontrolada, dejados a orillas de carre-
teras y rios, ubicados en potreros —para
correspondiente quema— o en lotes bal-
dios —para relleno en nuevas construc-

ciones que lo requieran—.

Valledupar cuenta con un nuevo plan
de gestion integral de residuos soli-
dos (PGIRS), en el cual se identifi-
can 13 programas para hacer frente
a la gestion de residuos de la ciudad.
Uno de ellos se titula Programa de
gestion de RCD. En la actualidad,
no se le da cumplimiento a dicho
programa, debido a que hay una au-
sencia del prestador del servicio de
recoleccion, transporte, y disposi-
cion final de los RCD. (Plan de de-
sarrollo municipal, 2016-2019, pag.
184-187)

Por esta razon no existen datos exac-
tos sobre la cantidad de RCD que se pro-
duce en el municipio de Valledupar; hay
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carencia de conocimiento sobre su mane-
jo, gestion y aprovechamiento, sumado a
la falta de infraestructura, plantas de tra-
tamiento y existencia de mercados poco

avanzados para productos reciclados.

Este documento expone la situacion
actual del municipio de Valledupar en
relacion con los RCD y describe las
deficiencias que presentan los pro-
cesos vigentes, en cuanto a manejo
y gestion ambiental de este tipo de
residuos, a partir del andlisis de in-
formacion proveniente de fuentes se-
cundarias, instituciones, autoridades
ambientales y territoriales, asi como
documentos que proveen datos y es-
trategias de caracterizacion de los
actores involucrados y aplicabilidad
del marco legal y normativo del caso
en observacion.

Metodologia

Para efectos del anélisis de larevision
bibliografica sobre la gestion ambiental,
en la entidad territorial seleccionada, se
tuvo en cuenta la implementacion de un
modelo de tipo descriptivo documental
que consta de cuatro fases: obtencion de
informacion bibliografica, identificacion
y caracterizacion de actores involucra-
dos, instrumentos de gestion ambiental

y analisis de resultados (figura 1).
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* PGIRS e Tipo de actor

o Articulos cientificos e Funcién

o Diario el pilon e Nivel de participacion
o Articulos académicos ¢ Responsabilidad

_J

Figura 1. Fases metodoldgicas.
Fuente: elaboracion propia.

Fase 1. Obtencion de
informacion bibliografica

Se realiz6 revision documental de
la resolucion 0472 de 2017, el plan de
gestion ambiental regional y el plan
de desarrollo municipal de Valledu-
par 2016-2019, entre otros, con el fin
de obtener datos de referencia sobre el
marco normativo a nivel nacional, re-
gional y local en cuanto a manejo de
RCD. Se validé la informacién a par-
tir de criterios tales como: ventana de
observacion de los ultimos cinco anos,
legislacion vigente, porcentaje de rela-
cion sobre la tematica y procedencia de
la fuente (oficial, académica o de inves-
tigacion). Una vez cumplidos los estan-
dares mencionados, se pasoé a la fase de
identificacion y caracterizacion de los

actores involucrados.

o Resolucion 0472 de2017 o (Correlacion con

o Ley 1259 de 2008 las fases anteriores
o Ley 1801 de 2016 para formulacicn de
e Plan de gestion ambien- diagndstico

tal regional del Cesar
e Plan de desarrollo de
integral 2016- 2019

_/

Fase 2. Identificaciony
caracterizacion de actores
involucrados

Para desarrollar esta fase se imple-
ment6 una herramienta cualitativa de
identificacion y caracterizacion de ac-
tores involucrados en el proceso de la
gestion ambiental en el manejo de RCD
(tabla 2), mecanismo fundamentado en
la metodologia propuesta por Ortiz, Ma-
tamoros y Psathakis (2016) que tiene
como propdsito definir los tipos de ac-
tores. Posteriormente, se establecid una
serie de rangos descriptivos que sirven
como base en la clasificacion de la fun-
cion que desempeiia el agente, el nivel
de participacion que posee y la responsabi-
lidad que presenta frente a la problematica,
para proceder, finalmente, con la revision

de los instrumentos de gestion ambiental.
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Tabla 2. Herramienta cualitativa de identificacion y caracterizacion de actores involucrados.

Tipo de actor Funcion

Nivel de participacion Responsabilidad

;Como se definieron
los tipos de actor?

. Como se definid el tipo de
funcién?

Se establecid segun el tipo de
actor, para ello se asignaron
valores cualitativos, segun el
siguiente rango:

e Administrativa

Vigilancia

Control

Participativa

Prestadora de servicio

Se tuvo en cuenta la
metodologia desarrollada
por Ortiz, Matamoros y
Psathakis, (2016), Gufa
para confeccionar un
mapeo de actores.

.Como se define el tipo de
participacion?

.Como se define la
responsabilidad?

Se otorgd teniendo en cuenta la
funcidn, a la cual se asignaron
valores cualitativos, segun el
siguiente rango:

Se establecid segtn el
tipo de participacién
que tiene, a la cual

se asignaron valores

e Muyalto cualitatives, segun el
e Alto siguiente rango:

o Medio o Alta

¢ Bajo o Media

e Muy bajo e haja

Fuente: Ortiz, Matamoros y Psathakis, (2016), Guia para confeccionar un mapeo de actores. Elaboracion propia.

Fase 3. Instrumentos de gestion
ambiental

En materia de implementacion de
instrumentos de gestion ambiental rela-
cionados con RCD, se puso en practica
el método deductivo, es decir, se llevo a
cabo una revision que abarca la tematica
desde lo general a lo particular, lo cual
implica un seguimiento exhaustivo de
politicas nacionales, planes departamen-
tales, municipales y programas locales,
con el fin de determinar si existe una
cadena articuladora que cumpla con los

lineamientos normativos.

Fase 4. Analisis de resultados

La ultima fase metodologica se basa

en el analisis y correlacion de las uni-
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dades anteriormente mencionadas para
generar un diagnostico que exponga la si-
tuacion actual del municipio con respecto

a gestion ambiental y manejo de RCD.

Analisis de resultados

Las unidades de andlisis son do-
cumentos relacionados con gestion de
RCD recuperados de bases de datos,
informacion de entidades territoriales,
autoridades ambientales y gremios del
sector constructor. Gran parte de los
datos analizados son de caracter global
debido a que no existen estudios técni-
cos y especializados que cuantifiquen
exactamente las toneladas que se pro-
duce en Valledupar.
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En materia de instrumentos de ges-
tion ambiental aplicada a RCD, partien-
do de la resolucion 0472 —a partir de
la revision bibliografica de documentos
oficiales a nivel nacional, departamen-
tal y municipal—, existe una cadena
articuladora que expone las politicas
nacionales sobre reglamentacion y ges-
tion integral de residuos generados en
actividades de construccion y demoli-
cion, MADS (2017), seguido del Plan
Departamental de Gestion Integral de
Residuos Solidos (PGIRS), el cual po-
see un programa denominado Gestion
de RCD que tiene como finalidad brin-
dar a los municipios un mecanismo de
manejo articulado y eficiente que, para-
lelamente, debe incluir en el proceso tra-
bajadores que de manera informal trans-
portan estos residuos. (Aguas del Cesar
S.A.E.S.P,, 2015). El plan de desarrollo
municipal de Valledupar 2016-2019 se
acopla al programa de gestion de RCD
departamental.

Aunque se encuentran reglamenta-
dos los instrumentos legales vigentes
en el municipio, actualmente, en Valle-
dupar se observan inconsistencias en
la implementacion de dicho programa.
Segun resolucion 0472 de 2017 “es
obligacion de los municipios y distritos
identificar areas donde se podran ubicar

las plantas de aprovechamiento, puntos
limpios y sitios de disposicion final de
RCD.” (MAD, 2017, pag. 9). En efec-
to, Valledupar no cuenta con escombrera
municipal y, mucho menos, con plantas
de aprovechamiento. Hay presencia de
focos contaminantes distribuidos aleato-
riamente alrededor de la ciudad.

En el proceso de la identificacion y
caracterizacion de los actores involucra-
dos se individualizé cada agente con el
proposito de indagar sobre la funcion,
nivel de participacion y responsabilidad
frente a la problematica de estudio, ob-
teniendo el siguiente resultado (tabla 3).

Valledupar posee un modelo de ges-
tion de residuos de construccion y de-
molicién lineal, es decir, “tomar, hacer,
consumir y desechar” (Lopez, Roca y
Gasso, 2019, pag. 1), lo cual implica que
toneladas de RCD generadas a diario en
la ciudad no estan teniendo adecuada
disposicion y reutilizacion, lo cual influ-
ye directamente en el deterioro del me-
dio ambiente alterando propiedades del
suelo, contaminando cuerpos de agua; la

calidad del aire y el entorno paisajistico.

Revista Agunkuyaa. Volumen 10. Nimero 2: 62-73. 2020 | 69



Andrés Felipe Bricefio Santiago, Karen Dayana Marquez Tinoco

Tabla 3. Resultados cualitativos de identificacidn y caracterizacion de actores involucrados.

Tipo de actor Funcidn Nivel de participacion  Responsabilidad
Gobierno Nacional Administrativa Muy alto Alta
Gobernacidn del Cesar Administrativa Alto Alta
Alcaldia municipal de Valledupar Administrativa Alto Alta
Corporacion Auténoma del Cesar Control Medio Media
Policia Nacional Vigilancia Alto Alta
Sector construccidn Participativa Alto Alta
Sector academia Participativa Medio Media
Carromuleros participativa Alta Alta
Comunidad Participativa Alto Media
Aseo del Norte S.A.S Prestadora de servicio Bajo Baja

Fuente: elaboracidn propia.

Conclusiones

Los estudios relacionados con RCD
son escasos; por ende, prevalece un des-
conocimiento de diferentes sistemas de
gestion integral y aprovechamiento para
la reutilizacion secundarias de los mate-
riales por parte del sector construccion,
comunidades, instituciones y entidades
publicas. Aunque se ha avanzado a nivel
de normativa nacional, se aprecia que en
la ciudad falta control y cumplimiento
de la norma, asi como incentivos € im-
puestos que estimulen el reciclaje y re-

ducir la generacion de estos residuos.

Partiendo de los resultados obte-
nidos, se evidencié que las principales
ciudades de Colombia ya vienen desa-
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rrollando diversos modelos de gestion
ambiental y tratamientos técnicos para
estos residuos (Suarez, Betancourt,
Molina y Mahecha, 2016, pag. 2), sin
embargo, concretamente en Valledupar
los avances en este sentido son aln in-
eficientes debido a que actualmente, no
cuenta con empresas que se dediquen a
reciclar RCD, ni un lugar para disponer
los residuos generados y mucho menos
una planta de aprovechamiento donde se

clasifiquen y se de manejo a los mismos.

Considerando el alto indice de RCD
que se produce en el municipio, “apro-
ximadamente de 100.000 ton/afo.” (El
pilon, 2018, pag. 1), es de vital impor-
tancia realizar estudios y ensayos fisico-
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quimicos con el fin de saber el estado y
la composicion de los materiales y asi
brindarle a proximas investigaciones y
empresas constructoras datos de con-
fiabilidad para reutilizar los residuos en
diferentes procesos constructivos. Tal es
el caso de Caicedo y Pérez que en 2015
fabricaron adoquines con materiales re-
ciclados de RCD en la ciudad de Cali —
Pefa et al., (2018)— reutilizando resi-
duos de concreto en sub-bases para vias
del Valle de Aburra. Una buena gestion
ambiental donde se apliquen las norma-
tivas, actividades de reciclaje y aprove-
chamiento disminuiria la explotacion de
materias primas, dando paso al nuevo

modelo de economia circular.

Debido al poco conocimiento sobre
adecuada gestion de residuos se reco-
mienda realizar campafias de capacita-
cion que permitan dar a conocer los di-
ferentes sistemas de gestion sobre RCD;
concientizar a la poblacion en no dispo-
ner los residuos en sitios ilegales, dise-
flar una planta de aprovechamiento con
el fin de reducir el volumen de residuos
y, a su vez, generar fuente de empleo.
Es de vital importancia trabajar inter-
disciplinariamente desde academia, en-
tidades territoriales, sector constructor y
entes de control para desarrollar planes

de acciones sostenibles.
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Resumen

Einstein formula la teoria de la relatividad general y cambia la forma de entender el
universo heredada por Newton cientos de afios atras, esta nueva interpretacion del
aparato estelar invita a obtener soluciones al engranaje matematico de la relatividad
general. Una de estas soluciones exactas provoca el presente trabajo, una solucién
estatica —especificamente, la solucion de Weyl— cuya solucion general se puede
escribir en coordenadas cilindricas que conduce al subconjunto de soluciones asin-
téticamente planas denominadas métrica conformestatica. Dada esta configuracion
de espacio-tiempo fue posible el estudio del movimiento de particulas en campos
gravitacionales generados por fuentes axialmente simétricas, como los mostrados
por la familia de discos delgados relativistas de Kuzmin-Toomre inmersos en ha-
los, cuyos modelos representan soluciones a las ecuaciones de Einstein para un
espacio-tiempo conformestatico y con simetria axial. Posteriormente, se realizo un

analisis grafico del potencial efectivo para el plano ecuatorial, se resolvieron las
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ecuaciones de las geodésicas en dicho plano y se determinaron las posibles trayecto-
rias de las particulas masivas.

Abstract

Einstein formulates the theory of general relativity and changes the way of unders-
tanding the universe inherited from Newton hundreds of years ago; this new in-
terpretation of the star system entices us to solve the mathematical gear of general
relativity. One of these exact solutions gives rise to the present work: the Weyl me-
trics, whose general solution can be written in cylindrical coordinates leading to the
subset of asymptotically planar solutions called the conformastatic metrics. Given
this spacetime configuration, it was possible to study the motion of particles in gra-
vitational fields generated by axially symmetric sources, such as those shown by the
Kuzmin-Toomre family of relativistic thin discs surrounded by a halo. Those models
represent solutions to Einstein’s equations for a conformastatic spacetime with axial
symmetry. Subsequently, we made a graphical analysis of the effective potential for
the equatorial plane, worked out the equations of the geodesics in this plane, and

determined the potential trajectories of massive particles.

Introduccion

Antes de 1915, la mecanica celeste sere- ria de la relatividad general (Prasanna,

monta al fisico y matematico Isaac New- 2016), basada en la revolucionaria in-

ton que define la gravedad como una terpretacion que la gravedad no es una

fuerza con la que las masas actlan unas
sobre otras, derivando en la aceleracion
de estos cuerpos. Esto era cierto incluso
en la teoria especial de la relatividad, los
cuerpos moviéndose por fuerzas atracti-
vas y repulsivas sin que el tiempo y el
espacio se vieran afectados. Era logico
especular que el espacio y el tiempo
continuaban sin ninguna alteracién, sin
embargo, es bastante diferente en la teo-

fuerza, sino una consecuencia de la cur-
vatura del espacio-tiempo por la distri-
buciéon de masa y energia en él, razén
por la cual, los cuerpos no siguen orbitas
curvas por una fuerza llamada gravedad,
se mueven en Orbitas curvas porque si-
guen lo mas cercano a un camino recto
en un espacio deformado, camino que se
denomina geodésica (Ohanian & Nor-

dtvedt, 1977). Las particulas masivas y
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los rayos de luz también deben seguir
las geodésicas en el espacio curvado,
por esta razon, analizar trayectorias en
una configuracion especifica del espa-
cio-tiempo es de interés fisico, ya que
la forma en que orbiten estas particulas
permite deducir propiedades del campo
gravitatorio.

En busca de modelar los diferentes
fendmenos de la naturaleza, en particu-
lar configuraciones discoidales de ma-
teria como las presentes en nebulosas y
galaxias (Jones & Lambourne, 2004) y
de analizar las trayectorias que siguen
las particulas en estas, es posible co-
menzar el estudio con el espacio-tiempo
plano y buscar ecuaciones de campo que
describan el campo gravitacional apro-
ximandose al espacio de Minkowski.
Una forma de realizar este analisis es
mediante una configuracion del espa-
cio que permita ignorar la materia dis-
tante al punto de evaluacién y omitir
la curvatura presente como la métrica
conformestatica (Stephani et al., 2003),
derivada de una solucion estatica a las
ecuaciones de Einstein (Valiente Kroon,
2016) y conformalmente plana en su
parte espacial. En relatividad general,
soluciones estacionarias axialmente si-
métricas de las ecuaciones de Einstein
juegan un papel crucial para la descrip-

cion del campo gravitacional de objetos
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astrofisicos cuya fuente de materia no
rota (Synge, 1958).

Una de esas soluciones estaticas con
simetria axial, corresponde a la configu-
racion del espacio-tiempo conformesta-
tico cuya importancia radica en que la
geometria del espacio es asintoticamen-
te plana y puede ser usada para multiples
propositos astrofisicos como el andlisis
de fuentes discoidales de polvo en mo-
vimiento constante (Katz et al., 1999),
discos finitos cargados (Gonzalez ef al.,
2008), sistema disco-halo en presencia
de un campo electromagnético (Gutié-
rrez-Pifieres et al., 2013), una expresion
no estandar del perihelio de pequeiias
particulas en el sistema solar (Capistra-
no et al., 2014) y la superposicion anali-
tica de un agujero negro cargado con un
disco anular de polvo extremo (Navarro
etal., 2016).

Caracterizado el campo gravitacio-
nal, la investigacion se dirige a estudiar
las trayectorias que siguen las particulas
masivas en estos campos. Varios autores
dedicaron su conocimiento a calcular y
analizar geodésicas en diferentes confi-
guraciones del espacio-tiempo como lo
hacen en la métrica de Schwarzschild
(Hackmann & Lammerzahl, 2008) que
permite modelar agujeros negros o en

la métrica de Kerr que permite caracte-
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rizar agujeros negros rotantes (Wilkins,
1972). Del mismo modo, otras confi-
guraciones menos populares presentan
resultados interesantes de geodésicas
como los que se evidencian en el espacio
de Kasner (Harvey, 1989), Godel (Cam-
ci, 2014) o Bardeen (Zhou et al., 2012).

En la seccion I se introducen los
conceptos basicos de la configuracion
conformestatica del espacio-tiempo de-
rivado de las soluciones estaticas con si-
metria axial; se define matematicamente
el movimiento de particulas de prueba
masivas en el plano ecuatorial mediante
el formalismo Lagrangiano, se obtienen
las expresiones para el potencial efec-
tivo y las ecuaciones de movimiento
de orbitas no circulares, basados en la
formulacién adimensional de todas las
expresiones matematicas. En la seccion
II se presenta un modelo relativista que
describe discos delgados inmersos en
un halo estelar, derivado de una fami-
lia de soluciones en la cual el potencial
gravitacional estd completamente deter-
minado, es asintdticamente plano, libre
de singularidades, y satisface todas las
condiciones de energia. En la seccion 111
se realiza el andlisis grafico del potencial
efectivo de los primeros tres términos
(n=0,1,2) de la familia de soluciones de
Kuzmin-Toomre variando el momento

angular de la particula de prueba, se re-

suelve numéricamente la ecuacion de
movimiento para los diferentes valores de
los parametros involucrados; se grafican
las geodésicas de estas particulas, inter-
preta fisicamente y se realiza un analisis
cualitativo de estos resultados. Finalmen-
te destaca una serie de conclusiones que

se deducen del trabajo realizado.

I. Movimiento de una particula
de prueba

El elemento de linea de la métrica
conformestatica (Gonzalez et al., 2008)

en coordenadas cilindricas es:

ds? = —e2¥dt? + ez’*b[dp2 +p?de? + dzz],
@

donde la funcion vy depende sola-
mente de (p,z). Los rangos de dichas
coordenadas son estandares y se utiliza la
convencion de signos desarrollado en el

lenguaje cuadrivectorial de Minkowski.

Para la geometria conformestatica el

lagrangiano corresponde a:

2L = —e®t? + e?V[p? + p2p? + 2?],
()

donde el punto denota derivacion
con respecto al parametro afin 1. Se in-

troducen las constantes de movimiento
oL

o _pdt
que corresponden a la energia ”

y el momento angular por unidad de

masa =2 |
¢

el comportamiento de la fuente gravita-

que permiten comprender
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toria (Scheck, 2010). El interés se con-
centra en las trayectorias sobre el plano
ecuatorial, por tanto, la ecuacion 2 se

reduce a:

B2 w2,
2L= — —.0)
donde se impone una condicion para

distinguir el tipo de particula analizada
2L=€2=0,-1,

con €=0 para el andlisis de geodési-
cas tipo luz y e=-1 para geodésicas tipo
tiempo. La orbita circular estd determi-
nada por las condiciones p=cte y p=0

que reduce la ecuacion 3 a:

E2 2 L2
E_gyet

2
—2¢r.2 4 ¥ 2
> > e ?Y[e +p—ze ¥1,,6

donde se define la expresion deno-
minada potencial efectivo (Taylor, 2005)

2
Verr = e™¥ [e* + %ew] O

el cual es funcion p de y permite
reinterpretar la definicion de energia
transformando el problema en un proble-
ma unidimensional; asi, la investigacion
del movimiento de particulas de prueba
en el espacio-tiempo conformestatico se
reduce al estudio del movimiento en el
potencial efectivo Veff. Para efectos de
la presente investigacion, se analizara el

movimiento de las particulas tipo tiem-
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po, pero es posible extender el analisis a
las particulas tipo luz o fotones (Jaimes,
2018).

Orbitas no circulares para
particulas masivas

Una particula de prueba cuyo efec-
to gravitacional es insignificante, puede
moverse en el espacio-tiempo confor-
mestatico en una variedad de Orbitas
posibles que se derivan resolviendo las
ecuaciones de movimiento apropiadas,
lo que es equivalente a encontrar las geo-
désicas en el espacio-tiempo. Es conoci-
do que la geometria del espacio-tiempo
puede ser caracterizada por el movi-
miento de particulas de prueba que se
mueven a lo largo de las geodésicas en la
geometria dada, tanto particulas masivas
que se mueven en geodésicas tipo tiem-
po como rayos de luz que se mueven en
geodésicas nulas. Las orbitas en el pla-
no ecuatorial estan determinadas por las
coordenadas radial p y azimutal ¢ que se

obtienen mediante:
p=E2-e%s €2-£2/p?, )
p=fe? p?
que corresponden a un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer or-

den que determinan las geodésicas en el

plano z = 0.
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Para el movimiento de particulas de
prueba en el plano z = 0 se necesitan las
coordenadas p y ¢. Matematicamente, el
sistema que describe el movimiento esta
formado por dos ecuaciones. La ecua-
cién 7 muestra la constante de movi-
miento momento angular por unidad de
masa y establece que todo el movimien-
to permanece en el plano ecuatorial. Por
analogia con el problema clasico se in-
terpretan los términos como la energia
cinética radial, la energia rotacional y la
energia potencial. La ecuacion 8 es otra
forma de escribir la ecuacion 6 y se ob-
tiene directamente del elemento de linea
(ecuacion 2), de esta forma, para un con-
junto de dos ecuaciones y dos variables,
el sistema esta bien determinado y tiene

solucién numérica.

Il. Discos relativistas de
Kuzmin-Toomre

El analisis de la teoria del potencial
newtoniano de discos infinitesimalmente
delgados permite generar potenciales de
discos axisimétricos, estos resultados se
pueden utilizar para construir secuencias
infinitas de nuevas soluciones de ecua-
ciones de Einstein que describen discos
de masa finita. A grandes distancias,
estos discos se vuelven newtonianos,

pero en sus regiones centrales exhiben

caracteristicas relativistas. En particular,
se construyeron espacios-tiempos me-
diante una familia de soluciones exactas
denominadas discos relativistas de Kuz-
min-Toomre cuyas propiedades se men-

cionan y se ilustran.

Una solucion al problema de calcu-
lar el potencial gravitacional generado
por una distribucion en forma de disco
delgado de materia fue propuesta por
primera vez por Kuzmin y después gene-
ralizada por Toomre en lo que se cono-
ce como el modelo de Kuzmin-Toomre
(Binney & Scott, 2011). El modelo esta
definido por una solucion particular de
la ecuacion de Laplace que cumple las

condiciones de energia
V2 Y=k V{- V{j, (9

con k > 1; Si k tiende al infinito, el
fluido en el halo estara hecho de polvo,
si k es igual a 1, describira un fluido he-
cho de radiacion (Pimentel, 2012). Es
de gran importancia comprender que se
debe encontrar otra funcion para mode-
lar el potencial gravitacional, por tanto,

la ecuacién 9 se puede reescribir como:
V2 (e*)=0, a0

de modo que la funcion sea solucion
a la ecuacion de Laplace ya que esta
ecuacion juega un papel importante en el
desarrollo de los campos vectoriales que
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derivan de un potencial gravitatorio, ade-

mas de describir procesos estacionarios.

Por caracteristicas de la métrica con-
formestética, el espacio-tiempo tiende a
Minkowski en el infinito, lo que implica
que debe ser asintoticamente plano, lo

que transforma la ecuacion 10 en:
e-kP=1-®, ay

que permite relacionar los térmi-
nos de la familia de soluciones de Kuz-
min-Toomre con la funcion @ deseada.
La funcién posee simetria de reflexion
alrededor del plano del disco, es decir:

D(p,z)=P(p,~z), a2

que indica que el potencial gravita-
cional sobre la distribucion de masa z >
0, posee las mismas propiedades que en
z < 0. El modelo tiene una expresion ge-
neral definida por:

C
(R, 0) = = Xh_g 77 Pe(cosh), | )

donde C, son constantes, P, (cos)
son los polinomios de Legendre (Arfken
etal,2013)y

R=vVpZ+2z2 a4
cos(6) =% (15)

Ahora, como esta solucion y todas

sus derivadas son continuas, se introdu-

80

ce una transformacion sobre la coorde-

nada z
z—|z|+d, ae)

donde d es una constante positiva y
determina el modelo de discos de Kuz-
min-Toomre que presenta un numero
infinito de funciones que describe exito-
samente un modelo de potencial gravita-
cional para distribuciones masivas aplana-
das. Para esta investigacion se trabajaron
los primeros tres términos de la familia de
soluciones, es decir, la solucion para los
casos n =0, 1, 2 (Jaimes, 2018).

lll. Analisis de resultados

Es posible reducir el problema de
una particula al analisis de un potencial
central (ecuacion 6) cuya dindmica apor-
ta mucha informacion sobre las trayec-
torias en dicho potencial, que es el obje-
tivo de esta investigacion. Para obtener
los resultados que se van a exponer, se
resolvieron las ecuaciones de movi-
miento mediante un software de calculo
simbolico como MAPLE y se obtuvo
una serie de resultados numéricos que
fueron posteriormente graficados y ana-

lizados cualitativamente.

La forma de interpretar los datos y
de estudiarlos consistio en primera ins-

tancia en graficar el potencial efectivo
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Figura 1. Cambios en el potencial efectivo para el modelo n = 0 de particulas masivas cuando
varia el valor del momento angular £“con A =2y k=7.9.

Fuente: elaboracién propia.

de la particula y observar su variacion en
funcion del momento angular, luego, se
identifican zonas energéticas principales
y se analizan cuales son las posibles tra-
yectorias en estas zonas, realizando las
respectivas graficas de las geodésicas de
la particula y finalmente se hace una in-
terpretacion fisica del fenomeno.

En la figura 1 se grafica el potencial
efectivo para el término n = 0 y se va-
ria el momento angular de las particulas
de prueba, se reconocen algunos puntos
importantes como el pozo de potencial,
la distancia entre el potencial efectivo y
el eje p y el minimo del potencial efec-

tivo. En primera instancia una particula

masiva que tenga una energia superior al
pozo viene de un punto lejano, se acerca
al centro del potencial hasta una distan-
cia determinada por el efecto de la fuer-
za centrifuga debido al momento angu-
lar, rebota en una especie de barrera de
potencial y como no tiene cota superior
se dirige al infinito.

Si la particula tiene una energia que
la confina dentro del pozo de potencial,
tendra una cota inferior y superior, lo que
indica que va a fluctuar su trayectoria.
Dependiendo de su momento angular,
tendrd cotas inferiores mas lejanas
del centro de potencial y en general

una distancia maxima a la que llega la
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particula que varia en funcion de las
condiciones de energia iniciales. Si la
particula tiene una energia que la ubica
exactamente en el minimo del potencial,
esta tendra una trayectoria circular
estable. Ahora se grafican las geodésicas
de la particula masiva con momentos
angulares £?=0.05 y ¢?=0.1 para el
modelo n= 0.

En la figura 2 y figura 3, la orbita
circular estable es representada por un

circulo rojo y las trayectorias por trazos
azules. Se observan situaciones caracte-
risticas de las orbitas que varian segin el
momento angular; el radio de la o6rbita
circular es mas grande a medida que el
momento angular crece, la cota inferior
y superior crecen, es decir, cada vez es-
tan mas alejadas del centro del poten-
cial, y el circulo central también crece.
Ahora se analiza el comportamiento de
los modelosn=1yn=2.

Figura 2. Trayectorias acotadas de particulas masivas con £2= 0.05 para el modelo de n = 0.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Trayectorias acotadas de particulas masivas con £2= 0.1 para el modelo de n = 0.

Fuente: elaboracion propia.
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Potencial efectivo de particulas masivas
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Figura 4. Cambios en el potencial efectivo para el modelo n = 1 de particulas masivas cuando

varia el valor del momento angular £2 con A =167, A =46,y k = 292.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura b. Trayectorias acotadas de particulas masivas con #% = 0.01 para el modelo de n = 1.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 6. Trayectorias acotadas de particulas masivas con £? = 0.5

para el modeloden=1.
Fuente: elaboracion propia.

Potencial efectivo de particulas masivas

Figura 7. Cambios en el potencial efectivo para el modelo n = 2 de particulas masivas cuando
varia el valor del momento angular £ con A=100,A=-20,A=90y k = 18.12.

Fuente: elaboracidn propia.

Para la familia de soluciones con n =
1 se puede observar que el potencial no
tiene un pozo de potencial pronunciado,
pero existen oOrbitas circulares estables,
lo que indica que la cota mayor es bas-

tante lejana del centro, razon por la cual,
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las orbitas son bastante pronunciadas. A
medida que el momento angular aumen-
ta, el circulo central o distancia al centro
del potencial es mayor, asi como el radio
de las orbitas circulares estables.
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Figura 8. Trayectorias acotadas de particulas masivas con £2= 0.03 para el modelo de n = 2.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 9. Trayectorias acotadas de particulas masivas con £%=0.05 para el modelo de n = 2.
Fuente: elaboracidn propia.
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La familia de soluciones n = 2 tiene
un comportamiento similar a n = 0 como
lo sefalan la figura 8 y figura 9, ya que
presenta un pozo de potencial un poco
mas profundo cuando el momento angu-
lar decrece, esto indica trayectorias defi-
nidas que tienen cota superior, un circulo
central que denota la distancia minima
con respecto al origen del potencial y ain

existen Orbitas circulares estables.

Conclusiones

En este trabajo se ha realizado el es-
tudio de orbitas en campos gravitacio-
nales axialmente simétricos generados
por fuentes discoidales de materia bajo
la formulacion Lagrangiana. El modelo
de potencial elegido cumple con la con-
dicion de configuracion de materia axial
y ademas presenta simetria respecto al
plano z = 0. Los modelos elegidos fueron
los primeros tres términos de la familia
de soluciones de discos relativistas de
Kuzmin-Toomre que fueron generados
a partir de un potencial generalizado de
infinitos términos. A cada modelo del po-
tencial se analiz6 la dinamica de las 6rbi-
tas en el plano ecuatorial, se determino la
expresion del potencial efectivo y bajo un
determinado conjunto de condiciones ini-

ciales y parametros se encontrd la solu-
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cion de las ecuaciones de las geodésicas
mediante una solucion determinada por

métodos numéricos.

El modelo estudiado se solucion6 a
partir del método Runge-Kutta-Fehlberg
de quinto orden que es un algoritmo de
analisis numérico para la resolucion nu-
mérica de ecuaciones diferenciales ordi-
narias, lo que permite graficar las geo-
désicas de las diferentes particulas de
prueba. De lo cual se concluy6 de manera
general para particulas masivas que las
geodésicas son oOrbitas abiertas acotadas
y contiene al menos una oOrbita circular
estable. Es interesante encontrar que las
orbitas circulares en el espacio-tiempo
conformestatico siempre sera estable,
ya que indistintamente de la eleccion del
momento angular, el potencial efectivo

tendra un minimo.
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Resumen

Este trabajo tuvo desarrollo a partir de la hipotesis de agregados reciclados, Grano de
Caucho Reciclado sustituyendo el agregado fino, como ingrediente de morteros en la
fabricacion de elementos constructivos, ejemplo de ello, los adoquines. Su contenido
abarca los resultados de la investigacion sobre las propiedades fisicoquimicas de
distintas dosificaciones cuyo contenido de arido se sustituy6 parcialmente por GCR
en distintos porcentajes. Se evidencia la evaluacidn de las propiedades mecanicas de
las dosificaciones en estudio con las réplicas convencionales mediante ensayos de

absorcion, flexo-traccion y compresion.

Se determiné que puede brindar una alternativa diferente para el reciclaje ya que el GCR
puede ser usado como posible sustituto de agregado fino; se obtuvieron adoquines eco-
logicos con 5, 7'y 9 por ciento en sustitucion de arena, que presentaron una absorcion y

resistencia a la flexion por encima de lo exigido por la norma técnica colombiana.
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Palabrasclave: Agregadosreciclados, elementos constructivos, experimentacion,
dosificacion, Norma Técnica Colombiana (NTC).

Abstract

This work derives from the hypothesis that recycled aggregates, recycled rubber gra-
in (RRQG), can replace fine aggregates as an ingredient of mortars in manufacturing
construction materials, e.g., paving stones. Its content includes the research results
on the physicochemical properties of different dosages whose aggregate content was
partially replaced by RRG in different percentages. It also assesses the mechanical
properties of the studied dosages with the conventional replicas using absorption,
flexotraction, and compression tests. Thus, we could determine a different alternati-
ve for recycling since RRG can be used as a potential substitute for fine aggregate.
Ecological paving stones were obtained with 5, 7, and 9 percent sand substitution,
showing absorption and bending strength levels above the requirements of the Co-
lombian Technical Standard.

Keywords: Recycled aggregates, experimentation, dosage, construction ele-
ments, Colombian Technical Standard (NTC).

Introduccion
vados del petroleo como combustibles y

El sector transporte es una herramienta
masiva a través de la cual se logra la mo-
vilizacion de productos de uso personal,
alimenticios y, normalmente personas.
Segun los estudios del departamento téc-
nico administrativo del medio ambiente,
en nuestro pais esta actividad econdémi-
ca, aparte de crear una gran cantidad
de empleos y ser el sustento de miles
de familias, también ocasiona un grave
impacto sobre los recursos naturales, ya

que es el sector que mas consume deri-
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lubricantes; industrializa gran cantidad
de residuos como llantas, aceites y bate-
rias, ademas de generar 80 % de la con-
taminacion atmosférica en ciudades que
cobijan grandes asentamientos poblacio-
nales como es el caso de Bogota (Guia
Para el Manejo de Llantas Usadas, 2006).

Durante muchos afios mientras un
porcentaje de los neumaticos ha sido re-
procesado y utilizado, otro tanto de estos
ha sido ubicado en lugares de disposicion

especial o normalmente botados a cielo
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abierto y quemados, lo que en consecuen-
cia crea escenarios devastadores visual-
mente y sirven como habitat para prolife-
racion de vectores como ratones, moscas
y dengue, siendo estos de letal afectacion
sobre la salud publica de 1a poblacion ale-
dafia (Cardona y Sanchez, 2011).

Es de subrayar que el problema am-
biental no solo recae en la explotacion
de asentamientos mineros; también
destaca la generacion de residuos como
llantas, los cuales aumentan proporcio-
nalmente con el crecimiento del parque
automotor (Guia Para el Manejo de

Llantas Usadas, 2006).

En todo caso, la generacion desme-
dida de llantas y escasez de recursos
pétreos puede crear una medida para
contribuir al beneficio ambiental con la
reutilizacion de las llantas para elabora-

cion de adoquines.

De acuerdo con esto, primero iden-
tificamos aspectos e impactos ambien-
tales del post-consumo de la llanta,
luego explicamos la elaboracion de un
adoquin ecoldgico con dosificaciones
mas apropiadas de grano de caucho
reciclado, arena, cemento y, final-
mente, evaluamos sus propiedades y
caracteristicas mediante pruebas de
laboratorio (Prueba de absorcion de

agua, resistencia a flexo-traccion y com-

presion) conforme a lo establecido en la

norma técnica colombiana (NTC,2017).

Este proyecto se enfoca en evaluar
que tan viable es incorporar residuos pro-
venientes de llantas como material para la
elaboracion de adoquines y la viabilidad
técnica de este proposito. La caracteriza-
cion tanto fisica como mecanica de este
agregado reciclado se ejecutd ateniendo
lineamientos de saneamiento ambiental
donde se propone el aprovechamiento de
llanta residual en disefio de nuevos ma-
teriales para la construccion. Por tultimo,
proponemos distintos usos en parques re-
creacionales, andenes peatonales y zonas

de transito vehicular pasivo.

Metodologia

La tipologia del estudio es experi-
mental o cuasi experimental. Se probaron
distintas concentraciones de material tipo
caucho y el enfoque es cuantitativo. Con
el fin de corroborar los resultados obteni-
dos se empled un disefio de experimento
completamente aleatorizado, ya que la
fuente de variabilidad perturbadora se
conoce y es controlable (condiciones am-
bientales), no hay un gradiente que afec-
te, se mantiene constante.

El enfoque de caracter cuantitativo
ayud¢ a cuantificar el problema y enten-
der que tan generalizado estd mediante
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la busqueda de resultados proyectables
que normalmente buscan medir la mag-
nitud y van tras datos estadisticos que se

interpretan objetivamente.

Para la evaluacion de impactos am-
bientales se utilizé la metodologia pro-
puesta por Conesa la cual plantea la ob-
tencion de valores a partir de la valoracion
cualitativa y cuantitativa de los impactos
ambientales identificados, obteniendo una
matriz de interaccion para los impactos

ocasionados (C. Fernandez,1995).

El proceso de elaboracion de los
adoquines ecoldgicos se realizd en las
instalaciones del laboratorio SOAL IN-
GENIERIAS S.A.S., teniendo en cuenta
la metodologia convencional que ellos
emplean para la fabricacion de adoqui-
nes vaciado en moldes o formaletas, ya
que es mas factible debido a su bajo cos-
to y la posibilidad de alcanzar altos vo-

limenes de produccion.

Dentro de los procesos empleados se

debe cumplir con lo siguiente:

* Los materiales debidamente pe-
sados deben ser introducidos en

un recipiente.

e Debe mezclarse hasta alcanzar
homogeneidad.
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* Después de la homogenizacion

se vierte la mezcla en el molde.

* Se debe enrasar la cara superior
externa del adoquin con el fin de
garantizar la figura.

» Esperar entre 8 y 12 horas para
garantizar un fraguado adecuado.

Una vez realizado el desmonte es ne-
cesario exponerlo a periodos continuos
de agua para que asi se obtenga un cura-
do adecuado y en consecuencia aumente
la resistencia del adoquin para una edad
de 28 dias como estipula la norma (Di
marco, R. M. (2015)).

Se obtuvieron ciento noventa y dos
adoquines utilizando cinco replicas por
dosificacion para cada prueba con el fin de
aumentar los grados de libertad del experi-
mento y en consecuencia disminuir el error
experimental en el disefio para que sea sen-

sible a diferencias entre tratamientos.

Como se pretende evaluar el com-
portamiento del agregado reciclado en
la composicion de la mezcla, se suplio
en tres porcentajes diferentes el conteni-
do de este 5%, 7% y 9% por ciento con
respecto al agregado fino convencional.
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Se efectuaron doce réplicas con ca-
racteristicas de adoquin comercial 0 %
(Testigo), doce al 5 % de grano de cau-
cho, doce al 7 % de grano de caucho y
doce al 9 % de grano de caucho “por
dosificacion de mezcla”, ya que los mol-
des son de doce adoquines y asi contar
con dos unidades sobrantes en caso de
adoquines defectuosos o la necesidad de
repetir alguna prueba, todo esto con el
fin de aumentar la confiabilidad en los
datos experimentales, es decir, cinco so-
metidos a prueba de absorcion, al no ser
una prueba destructiva podran ser apro-
vechados para la prueba de flexo-trac-
cién y por ultimo, cinco sometidos a una

rotura por compresion.

Con el fin de corroborar los resultados
obtenidos experimentalmente se empled
un disefio de experimento completamente
aleatorizado, ya que la fuente de variabili-
dad perturbadora se conoce y es controla-
ble (condiciones ambientales), no hay un
gradiente que afecte, se mantiene constan-
te (D. C. Montgomery,2004).

Obtenidos los resultados del analisis
de varianza del “DCA” se procedio a uti-
lizar la prueba de Dunnet siendo esta la
ideal a emplear cuando uno de los trata-
mientos es testigo y asi comparar las me-
dias entre tratamientos (J. Fallas, 2012)

Discusidn y resultados

Identificacion de los aspectos e
impactos ambientales a causa del post-
consumo de la llanta

Teniendo en cuenta los factores am-
bientales que pueden ser afectados por
acciones de la inadecuada disposicion
final de las llantas, se represent6 la ac-
cion y los componentes del ambiente
afectados, dando como resultado la in-
tercepcion con cada celda en funcion del

impacto ambiental existente.

La figura 1 presenta los resultados
de la valoracion de impactos ambienta-
les a raiz de la disposicion inadecuada
de las llantas.

Para determinar el valor de cada ca-
silla en la matriz se multiplicaron las ca-
lificaciones propuestas subjetivamente,
precedidas de signos segun sea adverso
0 positivo cada impacto aplicando la
ecuacion de la importancia de un impac-

to ambiental.

En la matriz de impactos se obtie-
ne la interrelacion de la actividad con
cada componente ambiental en consi-
deracion. Se producen para la presente
actividad diecisiete (17) interacciones
causa-efecto de las cuales inicamente
seis (6) se interrelacionan generando

impacto negativo.
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Figura 1. Valoracién de impactos ambientales.
Fuente: elaboracidn propia.

Calculada la importancia de cada uno
de los impactos y consignados estos valo-
res en la matriz, se procede a un analisis
cualitativo de los resultados complemen-
tando el proceso de valoracion. La cate-
gorizacion de los impactos ambientales
evaluados e identificado, se ha realizado
respecto al valor de cada uno. Para esto se
han conformado dos categorias de acuer-
do con la siguiente tabla.

Tabla 1. Categorizacion de los impactos.

RANGOS | c0DI60
Compatible (-10> 1<-25) C
Compatible (-10> 1<-25) C
Moderado (-25>1>-50) M
Moderado (-25>1>-50) M
Moderado (-25>1>-50) M
Moderado (-25>1>-50) M

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla anterior; 33,33 % son
impactos compatibles (16,6 6% corres-

pondiente al componente bidtico y otro

94

16,66% al abidtico) y 66,66 % son im-
pactos moderados (aplicando 16,66 %
al componente social y otro 49,99 %
pertenecientes al abiotico) arrojando las

siguientes conclusiones.

La disposicion inadecuada de las
llantas podria generar un impacto com-
patible afectando al componente bidtico

asociado a la cobertura vegetal.

Esta actividad podria generar un im-
pacto moderado afectando al componen-
te abidtico asociado a la calidad del aire,
asi mismo a la calidad suelo, el contraste
del paisaje (estas ultimas con el mayor
valor de este componente) y por ulti-
mo, un impacto compatible con el com-
ponente abidtico implicado en la calidad
del agua.

Disponer de forma inadecuada las
llantas podria generar un impacto mo-
derado afectando al componente social
asociado a la calidad de vida.
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Elaboracidn de un adoquin
ecologico con las dosificaciones
mas apropiadas de GCR, arena,
cemento y agua

Diseiio de mezcla

Como se pretende evaluar el com-
portamiento del agregado reciclado en
la composicion de la mezcla, se elabora-

ron cuatro dosificaciones de mezcla para

Im? de mortero con el fin de analizar a
detalle el rendimiento de los especime-
nes en cada una de las pruebas.

De acuerdo con Rivera (2013) el di-
sefio de mezcla se realizo por peso y por
volumen. A continuacion, se expone de
manera detallada las cantidades reque-
ridas en una mezcla convencional para

lograr la resistencia demandada.

Tabla 2. Diseio de mezcla para la dosificacidn 1:2 por m2.

MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m?) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 610 3080 0,198 1 1
Agua 366 1000 0,366 0.6 1.8
A. Fino 1100 2500 0,44 1.8 2
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 3. Diseio de mezcla para la dosificacidn 1:3 por m2.
MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m3) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 515 3080 0,167 1 1
Agua 329.6 1000 0,33 0.6 2
A. Fino 1,250 2500 05 2,43 3
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Disefio de mezcla para la dosificacion 1:4 por m3.
MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m?) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 434 3080 0,141 1 1
Agua 290,7 1000 0,2910,57 07 21
A. Fino 1425 2500 3,28 40

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 5. Diseio de mezcla para la dosificacidn 1:5 por m2.

MATERIAL MASA(KG) DENSIDAD VOLUMEN(m3) P. PESO P. VOLUMEN
Cemento 3 3080 0121 1 1

Agua 272,19 1000 0.272 0.7 22

A. Fino 1525 2500 0.61 409 50

Fuente: elaboracidn propia.

Ya que se pretende evaluar el com-
portamiento del grano de caucho recicla-
do en la composicion de la mezcla, se
suplié en tres porcentajes diferentes el
contenido de este: 5 %, 7 % y 9%, res-
pecto al agregado fino mezclado. El ma-
terial reciclado utilizado como agregado
fino en las mezclas de ensayo se adicio-
nara de acuerdo con los porcentajes de la
siguiente tabla.

Tabla 6. Porcentaje a utilizar de GCR.
Grano de caucho reciclado

Porcentaje utilizado

GCR Grueso (1-4) mm 75

GCR Fino (0-1) mm 25
Fuente: elaboracion propia.

La decision de utilizar estos porcen-
tajes fue tomada por los investigadores,
ya que al no contar con ningln antece-
dente relacionado y este ser un ensayo
netamente experimental, fueron emplea-

dos estos valores.

El objetivo de estos porcentajes va
encaminado a que, al poseer el GCR
grueso un mayor didmetro de particulas,
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esto indicaria una mayor area irregular
por grano y en consecuencia favorece-
ria la adherencia entre la mezcla y evitar
posibles desmoronamientos en el ado-
quin. Sin olvidar que se utiliz6 fino para

favorecer el aspecto estético del mismo.

Evaluacion de las propiedades y
caracteristicas de los adoquines
mediante pruebas de laboratorio
(prueba de absorcion de agua,
resistencia a flexo-traccion

y compresion) conforme a lo
establecido en la NTC 2017

Absorcion de agua

Se tomaron cinco muestras de cada
mezcla por dosificacion para realizar la
prueba de absorcion de agua, cada uno
de los adoquines fue designado con un
numero del uno al cinco y el porcentaje
de material reciclado que tenia. Poste-
riormente, se tomo el peso seco a cada
espécimen. Las muestras de ensayo se
sumergieron luego durante 24 horas
dentro de un recipiente lleno de agua.
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Figura 11. Saturacion por 24h y pesaje de los adoquines.

Cumplido este tiempo se secaron superfi-
cialmente con un trapo y sin perder tiem-
po se procedio al pesaje de cada adoquin
saturado y superficialmente seco.

La figura 12 presenta el comporta-
miento obtenido entre distintos porcen-
tajes reemplazados de GCR por agrega-
do natural respecto a la absorcion por los

adoquines, utilizando el valor promedio
obtenido para esta, como indica la Nor-
ma Técnica Colombiana “los adoquines
de concreto deben tener una absorcion
de agua total (Aa%) (Para todo el volu-
men del espécimen) no superior al 7 %
como valor promedio para los especime-
nes de la muestra” (NTC, 2017).

ABSORCION DE AGUA DE LAS DIFERENTES
MEZCLAS

12

10

9% NTC2017

Porcentaje de absorcion de agua (%)

=0%
5%
57%
9%
BENTC2017 7

NTC 2017

7
Dosificacion

5%

9%

e

Figura 12. Comparacion de absorcion de agua para las diferentes mezclas.
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Para interpretar los resultados se co-
menzo6 por la dosificacion 1:2, la cual
hace evidente que a mayor adicion de
GCR aumenta la absorcion en los espe-
cimenes, sin embargo, la adicion del ma-
terial no perjudica en términos generales
el resultado ya que todos valores satisfa-
cen la norma al ser inferiores a 7%.

La dosificacion 1:3 evidencia que a
mayor sustitucion de agregado pétreo
por GCR se obtiene una menor absor-
cion de agua por promedio de cinco es-
pecimenes, lo que indica que para esta
dosificacion hay mayor afinidad con el
GCR en términos de adherencia, ademas
de cumplir con la Norma Técnica Co-
lombiana (NTC, 2017). En conclusion,
esta fue la dosificacion con mayor rendi-

miento en la prueba de absorcion.

Se puede observar que la dosifica-
cion 1:4 fue la de peor rendimiento, ya
que ninguna dosificacion (a excepcion
de la testigo) cumplio con lo indicado en
la norma, sin omitir que a mayor adicion
de GCR era menor la absorcion de los
adoquines.

Respecto a la ultima dosificacion se
aprecia que incluso la dosificacion sin
GCR adicionado (testigo) incumple con
el limite méximo permisible para absor-
cion, solo una dosificacion satisface y
es la de menor porcentaje sustituido. A
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mayor remplazo de GCR crecia la ab-
sorcion en los adoquines lo cual no es

ventajoso.

Resistencia a la flexo-traccion
(mddulo de rotura)

Una vez terminada la prueba de
absorcion inmediatamente se utiliza-
ron las cinco réplicas para someterlas
al ensayo de flexion (finalizada la mar-
cacion de la luz de 10 mm de lado y
lado representado en la figura 3, como
indica la norma para aprovechar el pro-
ceso de saturado superficialmente seco.
El montaje ejecutado en esta prueba se

presenta a continuacion:

Figura 13. Montaje para ensayo de
flexo-traccion a 28 dias.

Los resultados expuestos son un re-
sumen del proceso de calculo posterior
a la elaboracion de cada ensayo en las
instalaciones del laboratorio SOAL IN-
GENIERIAS S.A.S.
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Figura 14. Resultado patoldgico al fallar por flexion el adoquin.

Los resultados obtenidos en el ensa-
yo del modulo de rotura para la dosifica-
cion 1:2 se esperaban mas cercanos a lo
exigido por la norma, ya que posee mas
cemento que las demas dosificaciones
y solo el testigo (se esperaba que cum-

pliera) y la sustitucion de 5 % de GCR
excedio el valor de 4,2 Mpa. Cabe re-
saltar que los valores para 7% y 9% no
se alejan tanto del objetivo, estain muy
cercanos al exigido por la norma técnica
colombiana.

MODULO DE ROTURA POR TIPO DE MEZCLA

8,0
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0,0
=0% 71 5%
=5% 60 63
7% 39 61
9% 35 58
ENTC2017 42 42
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ED %
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25 957
4,2 4,2
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Figura 15. Comparacidn de las resistencias al mddulo de rotura (Mr) en los adoquines.
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La dosificacion 1:3 evidencia que a
mayor sustitucion de agregado pétreo por
GCR se obtuvo un médulo de rotura me-
nor por promedio de cinco especimenes,
sin embargo, superan el valor promedio
del testigo lo cual no solo excede el valor,
sino que también el nuevo adoquin con
GCR supera los alcances de resistencia
que los actuales adoquines tradicionales.
De lo anterior también se puede concluir
que la dispersion del (Mr) en la sustitu-
cion del material reciclado crece confor-
me se sustituye mayor cantidad de GCR
evidenciando rendimientos de (14,54 %
para 5 %), (10,9 % para 7 %) y (5,45 %
para 9 %) por encima del 5,5 Mpa del va-

lor promedio de los testigos.

Analizando la figura 6 se observa
que en la dosificacion 1:4 a mayor sus-
titucion de agregado pétreo por GCR se
obtiene un médulo de rotura menor por
promedio de cinco especimenes; Unica-
mente satisface el promedio testigo lo
indicado en la norma, lo cual indica que
al realizar adoquines reciclados con 5 %,
7%y 9 % a edad de 28 dias no se ob-

tiene la resistencia exigida por la norma.

Con un valor de 5,0 Mpa para la
mezcla 1:5 y un contenido de 5 % de
GCR, fue el unico valor superior en
comparacion con el 4.2 Mpa exigido por

la norma técnica colombiana, inclusive
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por encima del valor testigo que tam-
bién presentd un mal desempefio en esta
prueba. Béasicamente, por tener un ma-
terial poco homogéneo en la mezcla de
mortero, el comportamiento estructural
del adoquin produce resultados muy dis-
persos con fallas repentinas para el mo-
dulo de rotura.

Resistencia a la compresion

Para realizar este ensayo se tomaron
las cinco réplicas respectivas por dosifi-
cacion y porcentaje sustituido de GCR,
para luego fallarlo en la maquina univer-
sal como se muestra en la figura 6. Cada
adoquin fue designado con un nimero
del uno al cinco y el porcentaje de mate-
rial reciclado que tenian. Los adoquines
fueron ensayados a la edad de 28 dias,
misma edad de ensayo para las pruebas

anteriores.

Figura 16. Montaje para ensayo de
compresion a 28 dias.
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Figura 17. Resultado patoldgico al fallar por compresion el adoquin.

Los resultados que se muestran a  de cada ensayo en las instalaciones del la-
continuacion son un resumen del proce-  boratorio SOAL INGENIERIAS S.A.S.

so de calculo posterior a la elaboracion

RESISTENCIA A LA COMPRESION POR
_TIPO DE MEZCLA

W
[®a B =]
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2
=
o 20
3 )
215 56 R'mm
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(1:2) (1:4) (1:5)
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= 7% 8,63 6,69 6,99
= 9% 6,69 583 5,52
=R'mm 2413 1310 8,27
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Figura 18. Comparacion de las resistencias a la compresion en los adoquines.
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Evaluando las muestras obtenidas
a los 28 dias de haberse fundido los
diferentes adoquines, todas las dosifi-
caciones resultaron insatisfactorias a la
resistencia a compresion para la que fue
proyectado el mortero (R'mm) al mo-
mento de emplear la metodologia usada
por Rivera (2013). A mayor sustitucion
de agregado pétreo por GCR, en gene-
ral, se obtuvo una menor resistencia por

promedio de cinco especimenes, no obs-

tante, se evidencio que las mezclas con
contenido de agregado reciclado de 5 %,
7 % y 9 % para la dosificacion 1:3 se
comportaron de forma similar a la prue-
ba por absorcion de agua ( a medida que
aumenta el % a sustituir de GCR, crece
la resistencia), siendo indiscutible que
el adoquin para la dosificacion 1:3 tuvo
el mejor rendimiento con la adicion de
GCR en todos los ensayos a los que fue
sometido.

Tabla 7. Resultados del disefio experimental (Prueba de Dunnet).

Prueba Dosificacion ~ Resultado prueba Dunnet Andlisis de Resultados
- 256 >207 6 Hay diferencias entre tratamientos al adicionar
1:2 -T2 409  >202  SI6 (5.7.9)% , concluyéndose que mayor sustitu-
T0-T9 518 5207 SIG cion rece la absorcidn en los adoquines
-m 210 >189 36 Hay diferencias entre tratamientos al adicionar
1:3 10-T12 283 >189  SI6 (5.7.9)% , concluyéndose que mayor sustitu-
0-T3 984 >89 SIG cién rece la absorcion en los adoquines
Absorcién 10-T -524  >219  SI6 Son significativos los tratamientos al adicionar
14 0-12 206 219 SIG (5.7.9)% , ya que a mayor %a sustituir decrece
' ' la absorcidn; pero el que se escoja no superard
0-T13 275 >219  SI6 el testigo.
0-M 082 <300 NSIG
No hay diferencia significativa entre los trata-
15 T0-12 D64 <300 NSIG mientos 1, 2y 3, pero si diferencias entre si,
" 10-T3 -1.97 <300 NSIG ya que la sustitucidn del tratamiento 1 resultd

satisfactoria en la prueba.
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(Continta)
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Prueba Dosificacion  Resultado prueba Dunnet Andlisis de Resultados
0-M 108 <118 NSIG Hay significancia para los tratamientos 2y 3,
-T2 318 >118  Si6 indicando que a mayor GCR, menor (Mr). Sin
1;2 embargo, no hay significancia en el tratamiento
10-T13 Joo >1.18  SI6 1, probando lo contrario.
10-m 76 <146 NSIG No hay diferencia significativa en probar
1.3 T0-T12 050 <146 NSIG  (5.7.9)% ya que cualquier valor a sustituir
M0-13 030 <46 Nolg  Superardeltestigo
Eilgﬁotrac— 0-T1 088 <117 NSIG ya significancia para los tratamientos 2 y 3,
14 T0-12 190 >1.17  SI6 indicando que a menor GCR menor (Mr) Sin em-
0-T3 277 117 SIG bargo no hay significancia en el tratamiento 1.
0-M -1.04  >090  SI6
0-12 050 <090 NSI6 Hay significancia en los tratamientos 1y 3,
15 ’ ' indicando que a mayor GCR menor (Mr), pero no
' hay significancia en el tratamiento 2, probando
10-T13 126 >090 S un valor intermedio
10-T 551 133 SI6 Hay diferencia significativa entre tratamientos
1 0-12 713 133 SI6 al adicionar (5.5.9)% , concluyéndose que a
' mayor sustitucién decrece la Compresion en
T0-T3 9.06 >1.33 SIG los adoquines
10-T 3719 >174 SI6 Son significativos los tratamientos al adicionar
- 0-12 24 174 SI6 (5.7.9 ) % ya que a mayor % a sustituir
Compresidn crece a compresidn, pero el gue se escoja no
10-T13 223 174 Sl superar al testigo
- 40 196 Sl6 Hay diferencia significativa entre tratamientos
» T0-T12 428 s195  SIG al adicionar (5.7.9) %, concluyéndose que a
' mayor sustitucién decrece la compresién de
T0-T3 513 195 SIG los adoquines
Fuente: elaboracion propia.
De manera que los resultados Conclusiones

obtenidos en el disefio de experi-
mento y la aplicacién de la prueba
de Dunnet fueron conexos a los ob-
tenidos experimentalmente, y en ese
orden de ideas, los datos obtenidos
experimentalmente se justificaron
estadisticamente.

Se disefiaron cuatro dosificaciones
de mezcla y fabricamos adoquines pea-
tonales con 5 %, 7 % y 9 % de grano de
caucho reciclado en proporcion volumen
a la arena de cada disefio, y se fabricaron

adoquines sin grano de caucho reciclado
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para comparar los resultados (testigos).
Segtn la norma nacional NTC 2017 la
absorcion de agua para los adoquines no
debe ser superior a 7 % como valor pro-
medio de cinco especimenes; los resul-
tados obtenidos a 28 dias arrojaron que
solo las dosificaciones 1:2 y 1:3 cum-
plen satisfactoriamente lo exigido por la
norma, mientras que las dosificaciones
1:4 y 1:5 no satisfacen el valor minimo
como indica la norma (con excepcion
de 1:5 con 5 % de remplazo) para este
caso el porcentaje de absorcion tiende a
ser elevado, y en consecuencia, desfa-
vorable. Esto puede atribuirse a que las
dosificaciones calculadas para 1:4 y 1:5
requieren de mayor cantidad de agrega-
do fino para la mezcla, en términos de
volumen se incrementaban los porcenta-
jes a sustituir de (5, 7, 9) por ciento. La
mezcla de disefio con mejor rendimiento
segun los resultados obtenidos fue la 1:3
con 9 % de GCR, seguidamente su rem-
plazo en 7 % de GCR y luego en 5 % de
GCR.

Los moédulos de rotura (Mr.) mas
altos y en cumplimiento con la Norma
Técnica Colombiana —NTC— que se
alcanzaron con las pruebas realizadas
a los adoquines con material reciclado,
fueron los obtenidos nuevamente por de
la dosificacion 1:3, esta vez con 5 % de

GCR, seguidamente su remplazo en 7 %
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de GCR y luego en un 9 % de GCR por
ciento de sustitucion, superiores incluso
a su muestra testigo lo que prueba que
para las cantidades de material de la
dosificacion 1:3 el GCR aporta carac-
teristicas especiales que contribuyen al
aumento del modulo de rotura. Ademas,
se prob6 que al sustituir un 5 % de GCR
en las dosificaciones 1:2, 1:4 y 1:5 se sa-
tisface el valor exigido en la norma de
4,2 Mpa.

Se comprobo que al someter los ado-
quines al ensayo a compresion para una
resistencia que fueron proyectados ini-
cialmente, los adoquines no obtienen re-
sultados provechosos este indicador adi-

cional en la investigacion resulto fallido.

En este orden se establecid para la
investigacion, que la dosificacion 1:3
obtuvo las proporciones Optimas con
agregados reciclados (GCR) para la fa-
bricacion de adoquines que cumplan con
la norma técnica colombiana NTC 2017.
Se logré cumplir con la principal moti-
vacion del proyecto, brindar una alterna-
tiva diferente para el reciclaje del cau-
cho (material no biodegradable por el
ambiente) se comprobo la hipotesis que
la utilizacion de agregados reciclados
(GCR) es de facil aplicacion en pequetias
industrias de produccion de adoquines

“reemplazando pequeias cantidades”
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indicando un ahorro de agregado fino;
y este ahorro de materia prima (arena),
ambientalmente hablando, mitiga posi-
bles impactos a raiz de actividades como
“explotacion de las canteras naturales” y
evita crear escenarios que sean fuente de

contaminacion y deterioro ambiental.

Recomendaciones

Segun Rivera (2013), emplear la do-
sificacion 1:3 (uno de cemento por tres de
arena) final del mortero para estudiar otros
porcentajes mayores de sustitucion, debido
a que esta obtuvo los resultados optimos y
se restringid solo para 5 %, 7 %y 9 %.

Con relacion al proceso de produccion
en los adoquines continuar con el proceso
de vibro-compactacion, ya que estas mez-
cladoras son excelentes para este tipo de
mezclas y brindan homogeneidad y cohe-
sion en los adoquines y en consecuencia,

mejoran la resistencia final.

Es un factor preponderante que al
realizar la mezcla de los materiales se
debe realizar primero en seco, de esta
forma se garantiza la homogeneidad de

la mezcla durante la hidratacion.
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