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Resumen

El crecimiento de la poblacién mundial ha provocado un mayor consumo de recursos, en este
escenario toma importancia la construccién, por la necesidad de mds viviendas, ampliacién de la
infraestructura vial, la generacién de comercio e industria y demés. El acero es uno de los materiales
més utilizados para estos fines, el cual durante su elaboracién genera diferentes residuos segin la
materia prima utilizada. Cuando se produce de la fundicién de chatarra, se genera la escoria de
horno de arco de horno eléctrico (EHAE) o negra, posteriormente, en el proceso de afinado, en el
horno tipo cuchara, resulta la escoria blanca. Cabe aclarar que por cada tonelada de acero
fabricado resultan entre 110-150 Kg de EHAE, este residuo actualmente es almacenado por la
industria y es necesario realizar investigaciones que permitan su utilizacién de forma segura para
evitar efectos negativos al medio ambiente. Debido a lo anterior, este trabajo tiene como obijetivo
evaluar el uso de la escoria como agregado fino para la fabricacién de morteros estructurales. Se
desarrollé una metodologia experimental que incluye la revisién del estado del arte del uso del
agregado siderirgico, la caracterizacién de todos los materiales (cemento, agregado natural de
rio y agregado siderirgico), el disefio de mezcla para una resistencia a la compresién de 35 MPaq,
la fabricacién de morteros estructurales de referencia y con agregado siderirgico, asi como la
determinacién de sus propiedades en estado fresco y endurecido (resistencia a la compresién y a
la flexién). Finalmente, los resultados muestran que el uso del agregado siderdrgico fino producido
con EHAE incrementé las propiedades mecdnicas del mortero, este comportamiento puede estar
asociado a la elevada resistencia al desgaste del material y a su superficie rugosa que mejora la
adherencia. Se concluye que el uso de la escoria puede ser una alternativa técnicamente viable
como reemplazo del agregado natural para la fabricacién de morteros y concretos, teniendo un
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efecto positivo en la sostenibilidad de la industria de la construccidn, pues disminuird la explotacién
de recursos naturales no renovables.

Palabras clave: escoria de horno de arco eléctrico; morteros; agregado siderirgico

Abstract

The growth of the world's population has led to greater consumption of resources, in this scenario
takes importance construction, due to the need for more housing, expansion of road infrastructure,
generation of trade and industry and so on. Steel is one of the most used materials for these
purposes, which during it's production generates different wastes according to the raw material
used. When it's produced from scrap smelting, electric furnace slag (EHAE) or black is generated,
then, in the tuning process, in the spoon furnace, white slag is produced. It should be clarified that
for every ton of steel manufactured there are between 110-150 kg of EHAE, this waste is currently
stored by industry and it's necessary fo carry out research that allows its use safely to avoid negative
effects on the environment. Because of the above, this work aims to evaluate the use of slag as a
fine aggregate for the manufacture of structural mortars. An experimental methodology was
developed that includes the review of the state of the art of the use of the steel aggregate, the
characterization of all materials (cement, natural river aggregate and steel aggregate), the mixture
design for a compression resistance of 35 MPa, the manufacture of structural mortars of reference
and with steel aggregate, as well as the determination of it's properties in a fresh and hardened
state (resistance to compression and bending). Finally, the results show that the use of the fine steel
aggregate produced with EHAE increased the mechanical properties of the mortar, this behavior
may be associated with the high wear resistance of the material and it's rough surface that improves
adhesion. It's concluded that the use of slag can be a technically viable alternative as a replacement
for natural aggregate for the manufacture of mortars and concretes, having a positive effect on the
sustainability of the construction industry, as the exploitation of non-renewable natural resources will
decrease.

Keywords: electric arc furnace slag,; mortars; steel aggregate

1. Introduccién

La industria de la construccidn estd en continuo crecimiento a causa del aumento de la poblacién
mundial. Lo anterior, frae como desafio el desarrollo sostenible que busca disminuir el impacto
ambiental generado por la extraccién de recursos naturales no renovables, la emisién de gases de
efecto invernadero, la generacién de residuos industriales y la consecuente contaminacién del aire,
suelo y recurso hidrico. Dada importancia de esta temdtica diferentes estrategias estdn siendo
implementadas, donde se destaca la bisqueda de la economia circular en los materiales y materias
primas de la construccién, adoptando acciones como la utilizacién de residuos de diferentes
industrias y la incorporacién de nuevas tecnologias para reducir el consumo energético y emisiones.
En este escenario, el acero toma relevancia al ser uno de los materiales més utilizados en el mundo.
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Para la fabricacién del acero se distinguen principalmente dos procesos, el primero se basa en la
extraccién y explotacién de recursos naturales como el mineral de hierro. Segin cifras de la World
Steel Association (2018), este proceso representa un 74% de la produccién mundial. Para el
restante, se utiliza la tecnologia de reciclaje de chatarra metédlica, donde el acero se funde por
medio de un horno eléctrico. Posteriormente, se realiza el afinado en un horno tipo cuchara, donde
se incorporan elementos de aleacién y los agentes adicionales con el fin de obtener diferentes
calidades de acero.

La escoria es un residuo de inevitable generacién cuando se fabrica el acero. De modo general
existen dos tipos segin su proceso de produccién: las escorias de hierro (extraccidén de recursos
naturales - mineral de hierro) y las escorias de acero (de material de reciclaje o chatarra). Estas
dltimas se clasifican en: Escoria de Horno de Arco Eléctrico (EHAE) o negra, la cual es producida
en la etapa de fundicién de la chatarra; Escoria de Horno de Cuchara (EHC) o blanca, producida
en la etapa de afinado; y Escoria de Horno Bésico de Oxigeno (EHBO).

Pocos estudios se encontraron sobre el uso de la EHAE como agregado fino y/o grueso en la
fabricacién de concreto o de mortero. Su principal limitacién se debe al hecho de que la escoria
es inestable volumétricamente, pues puede sufrir expansién por la reaccién de compuestos no
deseados. Sin embargo, se ha demostrado que mejora propiedades mecdnicas, como la resistencia
a la flexién y a la compresién (Ortega, 2017; Parra y Sanchez, 2010; Coppola, et al., 2016).
Cabe aclarar, que puede disminuir la trabajabilidad de las mezclas. Asi mismo, (Serna, 2012),
por medio del andlisis multicriterio, concluye que la mejor alternativa para el aprovechamiento de
la EHAE es la trituracién para posterior comercializacién de agregados gruesos y finos. Debido a
la falta de investigaciones en el medio técnico sobre la viabilidad del uso de agregado siderdrgico
(EHAE) como reemplazo del agregado fino en materiales a base de cemento, se desarrollé este
proyecto que busca promover la economia circular de la industria siderdrgica.

2. Programa Experimental

2.1 Materiales

2.1.1 Agregados finos

Son materiales solidos e inertes, con un tamafo menor al tamiz N°4 (4.75mm). Se usaron dos tipos
de agregados finos: uno natural proveniente del rio Cauca, y el siderirgico producido de la
trituracién y clasificacién de la EHAE de la empresa SIDOC S.A. A continuacién, se describen los
ensayos de caracterizacién para encontrar las propiedades fisicas de los agregados y verificar su
cumplimiento con la normativa para el uso en concretos y morteros (NTC 174).

e Granulometria (NTC 77; ASTM C 136-92).
Este ensayo se realiza para separar y clasificar los diferentes tamafos de particulas encontrados
en una muestra significativa del material. En la Figura 1 se muestra la curva granulométrica del
agregado siderdrgico y del natural.
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Granulometria agregado siderurgico y natural
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Figura 1 Granulometria del agregado sidertrgico y natural

Se observa cémo el agregado siderirgico tiene una gradacién gruesa y no encaja con los limites
establecidos por la norma NTC 174 para agregados finos. Sin embargo, esto no necesariamente
hace inviable la utilizacién del agregado siderdrgico. En cambio, la distribucién granulométrica de
la arena natural utilizada cumple en su gran mayoria con la especificacién técnica.

e Masa unitaria o densidad bulk (NTC 92; ASTM C 29).
Este ensayo permite conocer la masa por unidad de volumen de los agregados estudiados tanto en
su estado suelto como compacto. Este pardmetro es importante para elaborar la dosificacién de
mezclas de concretos y morteros.

e Impurezas orgdnicas (NTC 127; ASTM C 40).
El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de materia orgdnica presente en el material.
Ambos agregados cumplieron con las especificaciones de la norma NTC 174, ya que no estén por
encima del valor 3 de la escala de colores.

e Gravedad Especifica y Absorcién (NTC 237; ASTM C 128-93).
Con esta metodologia se pretende determinar propiedades fisicas de los agregados, siendo que el
agregado siderirgico presenta valores superiores al natural, tanto de gravedad especifica como
de absorcién.
En la Tabla 1 se presenta un resumen con los principales pardmetros encontrados de la
caracterizacién de los agregados finos.

Tabla 1 Caracterizacién de agregados finos

Propiedad Unidad Agregado natural I.\gregut.io
siderurgico

Médulo de Finura (MF) 2.47 3.64
Tamafo Mdaximo Nominal (TMN) 4.75 mm (N°4) 4.75 mm (N°4)
Tamafio Mdaximo (TM) 9.5 mm (3/8") 9.5 mm (3/8")
Materia Orgdnica 2 1
Masa unitaria seca compacta Kg/! 1.7 2.09
Masa unitaria seca suelta Kg/! 1.51 1.91
Gravedad especifica SSS 2.81 3.81
Absorcién % 1.84 3.84
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En la figura 2 se muestran diversas imdgenes de algunos de los ensayos realizados para la
caracterizacién de los agregados finos.

) c)

[Figura 2 Caracterizacion del agregado siderirgico: a) masa unitaria, b) materia orgdnica y c) peso especifico

2.1.2 Cemento (NTC 121).
El cemento utilizado es hidrdulico de alta resistencia temprana (ART) fabricado por una empresa
de la regién.

e Consistencia normal (NTC 110; ASTM C 187-84).
En este ensayo se obtiene la cantidad de agua que se debe afadir al cemento para que la sonda
del aparato de Vicat penetre 10 milimetros la mezcla. Para encontrar la consistencia adecuada y
determinar el tiempo de fraguado. La cantidad de agua para conseguir la consistencia normal fue
de 182.27g.

e Tiempo de fraguado (NTC 118; ASTM C191).
Esta metodologia tiene como objetivo determinar los tiempos de fraguado inicial y final de una
pasta de consistencia normal fabricada con cemento ART. El tiempo de fraguado inicial del cemento
ART estd dentro de lo exigido por la norma NTC 121, ya que no es menor a 45 minutos ni mayor
a 420 minutos.

e Finura del cemento hidrdulico (NTC 294; ASTM C430).
Se realizé el ensayo de finura como parte de los requerimientos de la norma técnica colombiana
para cementos hidrdulicos. Este es importante ya que a menor tamafio de particula la velocidad de
hidratacién del cemento se incrementa.

e Peso especifico del cemento (NTC 221; ASTM C188).
Este ensayo es importante para la dosificacién de mezclas de concreto y morteros, aunque no es
un pardmetro de aceptacién o rechazo del material.
En la Tabla 2 se presenta un resumen de los resultados de caracterizacién del cemento.

Tabla 2 Caracterizacién del cemento ART

Unidad Cemento ART
Consistencia normal (Relacién a/c) 0.28
. Inicial Minutos 100
Tiempo de fraguado Final Minutos 130
Finura cm?/g 3829.6
Peso especifico g/cm? 3.08
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2.2 Dosificacién y Mezclas
Con los datos de la caracterizacién de los materiales, la siguiente etapa consistia en la dosificacién
del mortero, que buscaba atender los siguientes pardmetros:

e Resistencia de dosificacién a los 7 dias: 35 MPa.
e Consistencia de la mezcla: fluida.

El método utilizado fue el desarrollado por Sénchez de Guzmdan (2001), especificado para
agregado fino de origen natural. Para alcanzar la consistencia especificada fue necesario usar
aditivo plastificante. Debido a que el objetivo del proyecto era incorporar el agregado siderdrgico,
se determiné evaluar el reemplazo total de la arena. Como la densidad del agregado siderdrgico
es mayor que la del agregado natural, por lo tanto, este reemplazo se realizé en volumen. En la
Tabla 3 se observa las proporciones de las mezclas.

Para evaluar el efecto de la incorporacién del agregado siderirgico en las propiedades mecdnicas
del mortero, se prepararon un total de once (11) mezclas, siendo cuatro (4) con agregado natural
y siete (7) con EHAE.

Tabla 3 Proporcién de las mezclas

Agua Cemento Agr:.agado b1
ino
Agregado Masa (Kg/cm?) 342.6 658.8 1246.4 2252.4
natural Tecnolégica 0.520 1.000 1.892
Agregado Masa (Kg/cm?3) 301.6 580.0 1943.3 2827.8
siderurgico Tecnolégica 0.520 1.000 3.350

2.3 Métodos
Para el andlisis de la viabilidad del agregado siderirgico en la fabricacién de morteros, se
estudiaron las propiedades en estado fresco y endurecido de las mezclas.

2.3.1 Estado fresco
Es el periodo de tiempo en el cual el mortero ain se comporta como un fluido.
e Fluidez de morteros de cemento hidrdulico (NTC 111; ASTM C230).
Determina la consistencia en que se encuentra la mezcla realizada con la mesa de flujo y puede
asociarse a la trabajabilidad del mortero.

2.3.2 Estado endurecido
Este periodo es después de que la mezcla fragie.

e Resistencia a la compresién de cubos de mortero (NTC 220; ASTM C109)
Consiste en la elaboracién de tres (3) cubos de mortero con dimensiones de 50x50x50mm y
determinar su resistencia a los siete (7) dias después del periodo de curado. Debido a que el
cemento utilizado fue ART, esta fue la edad escogida para la comparacién entre los morteros con

agregado natural y siderdrgico.
e Resistencia a la flexién de viguetas (NTC 120; ASTM C348)
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Consiste en la elaboracién de dos (2) viguetas de mortero con un tamafio de 40x40x160mm, para
luego someterlas a un ensayo de flexién a 3 puntos, ejerciendo la carga en el centro del elemento.
Cabe indicar, que este ensayo fue realizado Gnicamente en los morteros con agregado siderirgico
y se evaluaron las siguientes edades: 7, 28 y 56 dias.
e Resistencia a la compresién con las mitades de las viguetas (UNE 80-101-88)

Después de la ejecucién del ensayo a flexién de las viguetas con agregado siderirgico, cada una
de las mitades fue ensayada a compresién por medio del uso de platinas de 40x40mm. Se
respetaron las edades de ensayo.

d
Figura 3 Pruebas en estado fresco y endurecido: a) fluidez antes de los golpes, b) fluidez después de los golpes, c)
resistencia a la compresién y d) resistencia a la flexién.

3. Resultados

3.1Estado Fresco

El estado fresco se evalué mediante el ensayo de fluidez en morteros de cemento hidrdulico con la
mesa de flujo, se hicieron diversas pruebas para encontrar la consistencia deseada, agregando y
variando el aditivo superplastificante de 0 a 1% en el caso de los morteros con agregado natural,
encontrando valores de fluidez desde 35 hasta 100. Y para el caso del agregado siderirgico se
varié el aditivo de 0 a 0.5% encontrando valores de fluidez de 50 a 100. Esto demuestra que la
incorporacién de la EHAE incrementé la trabajabilidad de la mezcla, lo cual puede conllevar a
beneficios en costos y para obtener mejores propiedades mecdnicas.

3.2Estado Endurecido
En la Tabla 4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las propiedades mecdnicas
de los morteros elaborados y su respectiva desviacién estdndar.

Tabla 4 Propiedades Mecdnicas de los Morteros

Ensayo a la Compresién en Cubos

Mortero Resistencia (MPa) Desviaciéon (MPa)
Ag. Siderirgico 41.06 3.64
Ag. Natural 35.43 3.01
Ensayo a la Flexién en Viguetas (con agregado siderurgico)
Resistencia (MPa) Desviacion (MPa)

rS
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7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias
6.46 6.36 8.12 0.74 0.79 1.12
Ensayo a la Compresién en Viguetas (con agregado siderirgico)
Resistencia a compresion (MPa) Desviacion (MPa)
7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 28 dias 56 dias
42.64 47 .66 56.06 5.00 6.19 5.37

En la figura 4 se muestra la comparacién de la resistencia a la compresién de los morteros con
agregados natural y siderirgico.
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Figura 4 Resistencia promedio de los morteros a 7 dias (NAT: agregado natural, SID: agregado siderirgico)

Se evidencia que la incorporacién de EHAE incrementd la resistencia en un 15,9%, este
comportamiento se puede explicar debido a la textura rugosa del agregado siderirgico, a su
elevada dureza y densidad.

En la figura 5 se presenta la evoluaciénen el tiempo de la resistencia a compresién y flexién de los
morteros con agregado siderurgico.
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Figura 5 Resultados de las propiedades mecdnicas de morteros con agregado siderdrgico: a) resistencia a la
compresién y b) resistencia a la flexién.

Aunque el cemento utilizado fue ART, se observa que las propiedades mecdnicas de los morteros

con agregados siderdrgicos aumentan con el tiempo y sobrepasan el valor de la resistencia de
dosificacién.
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4. Conclusiones

Aunque el agregado siderdrgico fino no cumple con la especificacién granulométrica, sus demds
propiedades fisicas demuestran que puede ser utilizado para la fabricacién de morteros y
concretos.

Los morteros con diferentes agregados cumplieron con la resistencia de dosificacién, sin embargo,
cuando se incorpora la EHAE hubo un incremento del 15,9% de la resistencia a la compresién.
Este comportamiento se puede explicar por las elevadas propiedades fisicas del agregado
siderirgico (textura superficial, dureza y densidad). Adicionalmente, los morteros con agregado
siderdrgico mostraron un incremento de las propiedades mecdnicas (compresién y flexién) en el
tiempo. Se concluye que es viable sustituir la utilizacién del agregado siderirgico en la fabricacién
de morteros estructurales. Mds investigaciones sobre la evaluacién de otras propiedades
(microestructura, durabilidad expansién y contraccién) serén necesarias para poder utilizar este
material de forma segura.
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