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Resumen

En el presente trabajo se evaluaron algunas propiedades fisico-mecdnicas en muestras cilindricas
de concreto con sustitucién de 5%, 10% y 15% de cemento por escoria de siderurgia. Primero, se
obtuvieron algunos residuos subproducto de algunas industrias de la regién de Boyacd con el fin
de caracterizarlos y elegir el mdas adecuado para sustituir el cemento en mezclas de concreto. Los
residuos que se caracterizaron fueron, ceniza de termoeléctrica, escorias de siderurgia, cascara
de huevo natural, cascara de huevo calcinada y cenizas provenientes de la fabricacién del ladrillo.

Luego, los residuos elegidos se caracterizaron fisica y quimicamente. La caracterizacién fisica se
realizé mediante el ensayo de densidad; mientras que, la caracterizacién quimica se realizé me-
diante actividad puzoldnica. Segin los resultados obtenidos el residuo més adecuado para sustituir
al cemento fue la escoria de siderurgia. Los valores obtenidos para este residuo fueron de, 2.62
g/cm?® para la densidad y 1877.600 mg para la actividad puzoldnica. Pese a que los valores
obtenidos difieren con los del cemento, la escoria presenté la mayor actividad puzoldnica mos-
trando la posibilidad de reaccionar con el cemento.

Después de elegir el residuo a implementar se agregé a la mezcla de concreto. Se realizaron 36
cilindros de concreto y a estos se le midi6 la resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias. Los
resultados mostraron que para 7 dias con 5% obtuvo una resistencia de 29MPa, para 14 dias con
5% obtuvo una resistencia de 31.3 MPa, para 28 dias con 5% obtuvo una resistencia de 33.5; en
cambio para las muestras patrén se obtuvieron los siguientes resultados: para 7 dias obtuvo una
resistencia de 30 MPa, para 14 dias obtuvo una resistencia de 33.5 MPa, para 28 dias obtuvo
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una resistencia de 38.6 MPa. Los resultados obtenidos mostraron que a medida que se aumenta el
porcentaje de escoria la resistencia a la compresién disminuye a edades mayores.

Por otro lado, se recomienda trabajar la escoria de siderurgia en un tamafio menor de 45 micras
para que las propiedades del concreto no se vean tan afectadas, ya que en la revisién del estado
del arte si aumentaba la resistencia ya que el tamafio de su particula era del mismo tamafio de la
del cemento, al hacer el ensayo se comprobd que la particula més grande disminuye la resistencia.

Palabras clave: escoria de siderurgia; resistencia a la compresién; concreto; actividad puzolé-
nica

Abstract

In this work, some physical-mechanical properties were evaluated in cylindrical concrete samples
with substitution of 5%, 10%, and 15% of cement by siderurgy slag. First, some by-product residues,
from some industries in the Boyacd region, were obtained in order to characterize them and choose
the most suitable one to replace cement in concrete mixtures. The residues that were characterized
were thermoelectric ash, siderurgy slag, natural eggshell, calcined eggshell, and ashes from brick
manufacturing.

Then, the chosen residues were characterized physically and chemically. The physical characteri-
zation was carried out by means of a density test; while, the chemical characterization was carried
out by means of pozzolanic activity. According fo the results obtained, the most suitable residue to
replace cement was siderurgy slag. The values obtained for this residue were 2.62 g/cm3 for
density and 1877.600 mg for pozzolanic activity. Although the values obtained differ from those
of the cement, the slag presented the highest pozzolanic activity, showing the possibility of reacting
with the cement.

After choosing the residue to be implemented, it was added to the concrete mix. 36 concrete cylin-
ders were made and their compressive strength was measured at 7, 14, and 28 days. The results
showed that for 7 days with 5% of siderurgy slang, it obtained a resistance of 29 MPa, for 14 days
with 5% it obtained a resistance of 31.3 MPa, and for 28 days with 5% it obtained a resistance of
33.5 MPa; instead, for the standard samples, the following results were obtained: for 7 days it
obtained a resistance of 30 MPa, for 14 days it obtained a resistance of 33.5 MPa, and for 28
days it obtained a resistance of 38.6 MPa. The results obtained showed that as the percentage of
slag increases, the compressive strength decreases at older ages.

On the other hand, it is recommended to work the siderurgy slag in a size smaller than 45 microns
so that the properties of the concrete are not so affected; since in the revision of the state of the art,
the resistance increased due fo the size of its particle was the same size as the cement. Nonetheless,

when doing the test, it was found that the largest particle decreases the resistance.

Keywords: slag of steelmaking; compressive strength; concrete; pozzolanic activity
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1. Introduccién

El cemento es el material mds utilizado en el drea de la construccién y debido a su naturaleza
cuando entra en contacto con el agua se endurece. Asi mismo, el cemento al mezclarse con agre-
gado fino (arena) y agregado grueso (grava) conforman un material denominado concreto. Actual-
mente, el concreto es el material mds importante en la construccién, sin embargo, genera contami-
nacién del aire y existe la posibilidad de que las comunidades cercanas se enfermen por el diéxido
de carbono. Segin IEA la produccién de cemento aumentard entre un 12% y un 23% para el afio
2050, debido a que, este material libera media tonelada de diéxido de carbono por cada tonelada

fabricada (IEA, 2017).

La utilizacién del concreto en el afio 2021 generé 451.250 toneladas de diéxido de carbono
(CO,) a comparacién del afio 2020 en el cual se generaron 518.220 toneladas de diéxido de
carbono (CO,), cada afio aumenta la contaminacién en un 12% (DANE, 2021). Por otro lado,
(Rojas, Otélvaro, Perez, Benavides, & Fregoso, 2021) encontraron un 8% en la generacién de
emisiones de gases de efecto invernadero. Por tal motivo, se estdn estudiando materiales alternati-
vos para sustituir el cemento en las mezclas de concreto, y de esta manera reducir la contaminacién
sin afectar las propiedades del concreto.

Algunos de estos materiales alternativos son cenizas de termoeléctrica, huevo calcinada y natural,
desechos agroindustriales, desechos reciclables como vidrio, pldstico, entre otros. También se en-
cuentran las escorias de siderirgica, las cuales son desechadas sin darles un uso adecuado y
afectan al medio ambiente. Por ejemplo, el objetivo de una investigacién fue mejorar la resistencia
de los cilindros de concreto utilizando la sustitucién de escorias de siderirgica de alto horno en
diferentes porcentajes como 15, 20, 25 y 30%, se pudo determinar que el mejoramiento de las
resistencia alcanzo un 15% mds que en las muestras patrén de 21 MPa, llegé a sus 28 dias a 24,5
MPa y su propiedad fresca tiempo de fraguado no la altero (Sudrez Hincapie, 2019).

Por otro lado, en otro estudio se investigd el comportamiento de las escorias de siderirgica como
un agregado remplazando asi la grava, sus resultados son buenos ya que este material por su
composicién quimica ayudo a mejorar las propiedades de los cilindros hasta un 100% en el reem-
plazo de a grava (ARAQUE & GARCIA, 2010). En otro trabajo, se implementé el material de
escoria ferroniquel como el agregado fino, de esta manera remplazando arena lavada por una
dosificacién del 5% de escoria, se pudo establecer que, en el concreto, puede ser implementada,
ya que alcanza a la resistencia esperada de 21MPa (Garcia, Bello, & Pardo, 2020).

A su vez, ofro estudio propuso como una opcién usar la escoria de siderurgia como agregado
grueso en la elaboracién de cilindros de concretos, con el fin de mitigar el impacto ambiental que
produce este residuo. En este trabajo se utilizé la Ecogravilla (escoria de siderirgica) a través de
la sustitucién de la piedra en porcentajes de 20%, 35%, 50% y 65%. Luego se analizé el impacto
en su resistencia a la compresidn, en la cual se pudo analizar que este material puede mantener la
resistencia hasta en su 100% (Corcuera & Vela, 2018).
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Se realizaron diferentes ensayos a varios materiales los cudles fueron: ceniza de termoeléctrica,
cascara de huevo calcinada, cascara de huevo natural, ceniza de ladrilleras y escoria de siderur-
gia. Se escogié el mejor material segin los resultados obtenidos en esta caracterizacién. De esta
manera en este proyecto se planteé la utilizacién de escorias de siderirgica para sustituir un por-
centaje de cemento al 5%, 10% y 15% con el objetivo de estudiar las propiedades fisico-mecdnicas
de muestras cilindricas de concreto, ya que es el material que cumple con el cemento.

2. Materiales y métodos
2.1. Residuos analizados

La caracterizacién de los materiales es importante ya que de ello depende su funcionamiento en la
mezcla de concreto. Para esta investigacién se hizo la caracterizacién de seis materiales y se
escogié el material que mds cumplia con las caracteristicas del cemento, estos materiales fueron:
Escorias de siderirgica, Ladrillera de Maguncia, Ladrillera de Pirgua, Cascara de huevo calcinada
y sin calcinar, Ceniza de termoeléctrica. Los ensayos fisicos que se le realizo a cada muestra de
material fueron: ensayo de densidad, ensayo de granulometria, ensayo de finura y el ensayo qui-
mico evaluacién de la actividad puzoldnica.

2.1.1. Ensayo de Densidad
La densidad del cemento es la relacidn entre la masa de una cantidad de cemento y el volumen
absoluto de esa masa su valor varia muy poco y en el cemento normal como el ensayado en la
prdctica de laboratorio suele estar muy cercano a 3.15 g/cm? en caso de los cementos adicionados

es menor porque el contenido clinker por tonelada de cemento de sinceridad y su valor normal es
del orden de 2.9 g/cm? (Herndndez, 2010).

El ensayo de densidad lo rige la (INV-E-307-07, 2007), para este ensayo se utilizé un matraz de
Echatelier y un embudo, 64 gramos del material a evaluar en este caso de escoria y se llena el
matraz con ACPM y luego se le agrega de a poquito el material sin que se pegue en las paredes
del matraz, después de agregar todos los 64 gramos del material se tapa el matraz y se le saca
todas las burbujas.

2.1.2. Ensayo de finura

El ensayo de finura lo rige la (NTC33, 1997), estd es una de las propiedades mds importante del
cemento ya que es el encargado de mejorar la velocidad de hidratacién, el mejoramiento del calor
de hidratacién, la retraccién, y ayuda a ganar mayor resistencia, puesto que un cemento se carac-
teriza por tener grano fino y de esta manera puede ser hidratado con mayor facilidad. Este pard-
metro es definido a través del método de finura con el aparato de Blaine. Este ensayo consiste en
la medicién del tiempo el cual necesita para trasladar una cantidad de aire por las particulas de
un material, la cual tiene una densidad conocida, a este recorrido se le llama superficie especifica
y es expresado en cm?/gr.
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2.1.3. Ensayo granulometria
El ensayo de densidad lo rige la (NTC77, 2007), este ensayo se hizo para separar las particulas
més grandes de las més pequefias, teniendo en cuenta que este material debe estar seco para
poder pasarlo por el tamiz y de esta manera poder conocer que material tiene un mayor porcentaje
de retencidn en el tamiz No 200, de esta manera se determind que el material que tiene mds
porcentaje de pasar por este tamiz son las escorias de siderdrgica.

2.1.4. Evaluacién de la actividad puzoldnica

Este ensayo mide la cantidad de puzolanas que contiene cada material, en un Erlenmeyer de 50
ml de pldstico se mezclé 1 g de puzolana, 1 g de CaO y 250 ml de agua libre de CO2, se tapa
y se mezcla por 15 min, después de tener todos los Erlenmeyer marcados y mezclados estos se
ubican en un bafio maria a 90 °C durante 16 h. Una vez se termine el tiempo en el bafio, se sacd
las muestras y se dej6 enfriar. A cada muestra se le agrego 250 ml de una solucién de sacarosa
la cual tuvo una concentracién de 240 g/L y se mezclé durante 15 min. Después se filtrd esta
solucién, se sacé 25 ml de la solucién filirada, y estas fueron tituladas con una pipeta de trasferen-
cia con solucién de HClI 0.1 M, donde se utilizé fenolftaleina como indicador.

2.2. Concreto

Se utilizé cemento estructural argos, este es un material cementante y muy resistente, se realizaron
los ensayos fisicos como: densidad y finura. También se hizo una caracterizacién de los agregados
gruesos y finos para el disefio de mezcla. Una de las propiedades principales del concreto es la
resistencia puesto que la durabilidad y vida de las estructuras es notoria por esta propiedad
(Claisse, 2016), esta propiedad se recomienda medir a diferentes edades de la siguiente manera:
24 horas, 3,7, 14, 21, 28 y 90 dias, el ensayo es regido por la (NTC673, 2010) (Norma Técnica
Colombiana) Ensayo de resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto. Al
obtener el concreto es necesario medir ciertas propiedades en estado fresco las cuales son:
(NTC396, 1992) método para la medicién del asentamiento del concreto.

2.2.1. Muestras cilindricas
Se fabricaron cilindros de tamafio con un didmetro de 15 cm y una altura de 30 cm. En total se
obtuvieron 36 cilindros los cuales se dividieron en 9 cilindros estédndar, 27 cilindros modificados.
La escoria con un tamafio de 0.0075 sirvié como sustitucién en diferentes porcentajes en el cemento
estructural. La mezcla fue modificada con un 5 %, 10 % y 15% de escoria. La tabla 1 muestra el
total de material que se utilizé por muestra. Se utilizé una proporcién de mezcla de 1:1:2 segin la
norma ACI 211.

Tabla 1 Cantidad de materiales utilizados para la realizacién de las muestras

Muestras Porcentaje Agua Arena Grava Cemento Escoria
(%) (ml) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

Cilindros es- 0 205 23.0 46.0 22.680 0

tandar

Cilindros mo- 5 205 23.0 46.0 21.546 1.134

dificados 10 205 23.0 46.0 20.412 2.268
15 205 23.0 46.0 19.298 3.382
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2.2.2. Prueba de resistencia a la compresién
Para obtener los andlisis de la resistencia a la compresién de los cilindros de concreto se determiné
utilizando la méquina universal, esta se encuentra en las instalaciones de la Fundacién Universitaria
Juan De Castellanos. Estas muestras fueron falladas a 7, 14, y 28 dias después de haber sido
realizadas. Se hizo 3 muestras de cada porcentaje para cada dia, se hizo tres muestras patrén,
tres muestras modificadas con 5%, tres muestras modificadas con 10%, y tres muestras modificadas
con 15%.

3. Resultados
3.1. Residuos analizados

Después de realizar la caracterizacién a los é materiales, se escogié la escoria de siderurgia ya
que es la que cumple con las caracteristicas del cemento, la escoria se obtuvo de los residuos que
tiene la siderurgia Diaco-Gerdau en Boyacé Colombia. Estas se almacenaron en lonas plésticas
para su posterior uso, las cuales se guardaron en el laboratorio de la Fundacién Universitaria Juan
De Castellanos. Los ensayos realizados para este material fueron fisicos como: densidad, granulo-
metria, finura y ensayo quimico como: actividad puzoldnica.

3.1.1. Ensayo de Densidad
En la presente tabla se pudo identificar los materiales a los cuales se le hicieron el ensayo de
densidad para saber si es o no apta para reemplazar un porcentaje de cemento en el disefio de
mezcla para las muestras cilindricas.

Tabla 2 Densidad segin cada material

Material Densidad (g/cm3)
Ladrillera de Maguncia 2.84
Ladrillera Pirgua 2.73
Escorias de siderurgia 2.62
Ceniza de termoeléctrica 2.67
Cascara de huevo calcinada 2.98
Ceniza de cascara de huevo 3.28
Cemento 3.15

De esta manera se pudo determinar que la escoria de siderdrgica es la que tiene menor densidad
a comparacién de los demds residuos, esta densidad es de 2.62 g/cm® y el cemento tiene una

densidad de 3.15 g/cm?.

3.1.2. Ensayo de Granulometria
Se realizé este ensayo para los seis materiales utilizando 10000g y se tamizo para obtener el
porcentaje que pasa por el tamiz #200, de esta manera se pudo identificar que el material mds
fino es la escoria de siderirgica con un 67.16% de material recolectado por el tamiz, puesto que
los otros materiales obtuvieron, L. Maguncia se pudo obtener 26.74%, L. Pirgua se pudo obtener
14.84%, Ceniza de termoeléctrica 65.20%, cascara de huevo calcina y ceniza de cascara de
huevo obtuvieron 0%. De esta manera se pudo determinar que estos materiales en su mayoria son
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arenas, sus particulas son grandes y se les dificulta pasar a ser finas, ya que si pasa més del 50%
del material es fino y si pasa menos del 50% entonces es grueso.

150,00

100,00

Abertura

50,00

0,00

0,01

llustracién 1 Curva Granulométrica

Curva granulometrica

Gravas
Arenas

0,1 1 10 100

% que pasa

3.1.3. Ensayo de Finura
En la presente ilustracién se pudo ver que la escoria de siderirgica tiene una finura de 3.31

(cm?/g), y la del concreto tiene una finura de 3,150 (cm?/g).

—@— Ceniza de cascara de huevo
Ladrillera de Maguncia

—@— Ladrillera Pirgua

—@— Ceniza de siderurgica

—@— Escorias de ciderrurgica

—@— Cascara de huevo calcinada

Tabla 3 Finura segin cada material

Material Finura (cm?/g)

Ladrillera de Maguncia
Ladrillera Pirgua

Escorias de siderurgia
Ceniza de termoeléctrica
Cascara de huevo calcinada
Ceniza de cascara de huevo
Cemento

3.1.4. Evaluacién de la Actividad puzoldnica
La actividad puzolanica o ensayo de Le Chatelier, muestra que cantidad de cal contiene un material
para identificar si es o no apto para mejorar las propiedades de las muestras cilindricas reempla-
zando unos porcentajes de cemento. En la tabla 11 se puede ver que la escoria de siderirgica

tiene 1877,6 g.

3,430
3,760
3,540
3,100
3,640
3,310
3,150

Tabla 4 Actividad puzolanica

MUESTRA Promedio

Maguncia 1861

Pirgua 1867
Siderdrgica 1877,6

Ceniza de termoeléctrica 1875

Cascara calcinada 1342

No calcinada 1298
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3.2. Concreto

3.2.1. Muestras cilindricas

Se realizaron 36 cilindros donde los cilindros de 0% o cilindros estdndar durante su tiempo de
fraguado estos aumentan su resistencia en cambio en los cilindros modificados o cilindros con
porcentaje de 5, 10y 15% de escoria aumentan, pero decrecen a comparacién de los cilindros
estdndar, de esta manera se puede analizar que si disminuye la resistencia.

llustracién 2 Esfuerzo de compresién de las muestras

Compressive strength MPa

60

4 30 29 335313 59 0335 30 27
g [ RIIT

0 - -

H0% m5% m10% =15%

3.2.2. Prueba de resistencia a la compresién
Después de hacer el disefio de mezcla se elaboraron 3 cilindros patrén en los cuales se tomaba en
cuenta su asentamiento y resistencia a la edad de 7 dias, el asentamiento obtenido fue de 5 cm y
la edad de 7 dias se obtuvo las siguientes resistencias: Sin1 7 dias 13.5 MPa, Sin2 7 dias 11.3

MPa y Sin3 7 dias 15.2 MPa. En la siguiente grafica podemos ver el comportamiento de los cilin-
dros.

llustracién 3 Cilindros patrén a 7 dias

Compresion cilindros a los 7 dias

300
250

200 r\
150 = Cilindro 1

100 = Cilindro 2
50

Force KN

Cilindro 3

-2 50 0 2 4 6 8 10
Stroke mm

Su slump es de 7.5 cm y su resistencia es de 15.3MPa correspondiente a 7 dias.

28
8 nEEs



Evaluacién de algunas propiedades fisico-mecdnicas en muestras cilindricas de concreto estructural con sustitucién de 5%, 10% y 15% de cemento por
escoria de siderurgia

llustracién 4 Cilindros patrén fallados a los 7 dias

Se observa que, a medida que aumenta el tiempo de fraguado, la resistencia va disminuyendo
segun los porcentajes mayores. Como lo indica la ilustracién 1.

Se pudo determinar que para 7 dias los cilindros estdndar obtuvieron una resistencia de 30MPa
en cambio la de 5% obtuvo una resistencia de 29MPa, para el 10% obtuvo una resistencia de
27MPa y el 15% obtuvo una resistencia de 25MPa.

Se pudo determinar que para 14 dias los cilindros estdndar obtuvieron una resistencia de 33,5MPa
en cambio la de 5% obtuvo una resistencia de 31,3MPa, para el 10% obtuvo una resistencia de

29MPa y el 15% obtuvo una resistencia de 25MPa.

Se pudo determinar que para 21 dias los cilindros esténdar obtuvieron una resistencia de 38,6MPa
en cambio la de 5% obtuvo una resistencia de 33,5MPa, para el 10% obtuvo una resistencia de
30MPa y el 15% obtuvo una resistencia de 27MPa.

4, Discusion

En la caracterizacién de todos los materiales que se eligieron para hacer este andlisis se pudo
comprobar que las escorias de siderurgia cumplen con casi todos los pardmetros del cemento para
que este lo pueda sustituir, se realizaron varios ensayos fisicos como: densidad donde se pudo
comprobar que este material tiene 2.62 g/cm3, una finura de 3.540cm?/g y un ensayo quimico
de actividad puzolénica de 1877,6 g.

Se deferminé que la resistencia a la compresién a la aumenta a porcentajes de sustitucién mayores
del 5 %, esto afectard la resistencia a la compresién durante su tiempo de fraguado. Por otro lado,
el drea especifica afecta el comportamiento de la mezcla, ya que, si se utiliza una particula con
tamanio superior al del cemento afectard la hidratacién del concreto, también deja un mayor espa-
cio de aire en la distribucién del concreto, consumo de agua, desarrollo de resistencia, manejabi-
lidad y liberacién de calor.

El tamafio de particula del material que se utilizé como sustituto del cemento afecta la porosidad,
ya que, aparecen mds espacios vacios.
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5. Conclusiones

Estudiar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales que pueden sustituir el cemento en
mezclas de concreto es fundamental, ya que, con la caracterizacién realizada se pueden conocer
de forma completa los compuestos y caracteristicas de dichos materiales.

Es importante conocer la caracterizacién de los materiales cuando se va a sustituir el cemento por
porcentajes de ese material, ya que es necesario que este cumpla con todos los requisitos que
cumple el cemento para su uso.

La escoria de siderdrgica tiene una finura de 3.540cm?/g, una densidad de 2.62 g/cm?, es fécil
de tamizar y extraer su producto fino y actividad puzoldnica de 1877,6 g.

Las propiedades del concreto en estado fresco no se ven afectadas al agregarle a la mezcla esco-
rias de siderdrgica como material cementante, porque no requiere adicionar mds agua de la esto-
blecida en el disefio de mezcla.

Segun los resultados obtenidos se pudo concluir que el mejor porcentaje para la sustitucién fue el
de 5% ya que obtuvo 33.5 MPa de resistencia a la compresién a los 28 dias, no obstante, no
cumple con lo establecido en la norma ya que la muestra patrén tuvo un valor de 38.6 MPa.

Las escorias deben pasar por el tamiz #325 para que se pueda mejorar la resistencia, debido a
que, si este material tiene un tamafio de particula mds grande, afecta la hidratacién del concreto,
su particula al ser mds grande deja un mayor espacio de aire en la distribucién del concreto.
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