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Agregado

Altos hornos

ASTM

Cemento UGC

Cemento CFB

GLOSARIO

Material granular, como arena, grava, piedra
triturada y escoria de hierro de alto horno, empleado
como un medio aglutinante para formar diferentes

tipos de capa de rodadura.

Es la instalacion industrial donde se transforma o

trabaja el mineral de hierro.

Son normas sobre el control de calidad de
materiales, como requisitos, componentes de los
materiales, procedimiento para hacer las pruebas a
los materiales en la construccién y demas, American

Society for Testing and Materials.

Este es un cemento portland con adiciébn de
puzolana natural y se clasifica como cemento para
uso general en la construccion. En especial en la
fabricacion de concreto premezclado y mezclado en
obra y en la elaboracion de morteros de diferentes

tipos.

Es un cemento portland de alta resistencia inicial
conadicion de puzolana natural y es de excelente

calidad para fabricantes de bloques de concreto,

Vil


http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro

Cemento estructural

Chatarra

Deformacién

Difraccion

Elasticidad

Escoria

tubos y otros elementos prefabricados (postes,
viguetas, paneles, etc.).

Es un cemento portland de alta resistencia Inicial con
adicién de puzolana natural. Es ideal para edificar
estructuras con mayores resistencias mecanicas,
como edificios altos, pavimentos y puentes, o

cuando se requiere un aumento de resistencia.

Es el conjunto de trozos de metal de desecho,

principalmente hierro.

Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo,
debido a esfuerzos internos producidos por una o

mas fuerzas aplicadas sobre el mismo.

Es un fendbmeno caracteristico de las ondas, éste se
basa en el curvado y esparcido de las ondas cuando

encuentran un obstaculo o al atravesar una rendija.

Esta propiedad mecanica de ciertos materiales de
sufrir  deformaciones reversibles cuando se
encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores
y de recuperar la forma original, si dichas fuerzas

exteriores se eliminan.

Es un subproducto de la fundicion de los metales.
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Esfuerzo

Flexion

Ferrosos

Granulometria

Miscelaneas

Reactividad

Rugoso

Siderdargica

Tamiz

Se definen como un conjunto de fuerzas y momentos
estaticamente equivalentes a la distribucion de

tensiones internas sobre el area de esa seccion.

Tipo de deformacion que presenta un elemento
estructural alargado en una direccién perpendicular a

su eje longitudinal.

Material que en su estructura contiene componentes

de hierro.

Medicion y gradaciéon que se lleva a cabo de los
granos de una formacion sedimentaria, de los
materiales sedimentarios, asi como de los suelos,
con fines de analisis.

Mezcla o unién de varias cosas en un compuesto.

Es la capacidad de reaccién quimica que presenta un

material ante otros reactivos.

Superficie de forma irregular.

Técnica del tratamiento del mineral de hierro para

obtener diferentes tipos de este o de sus aleaciones.

Utensilio que se emplea para separar (cribar)

materiales de diferente grosor.


http://es.wikipedia.org/wiki/Equivalencia_est%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_longitudinal
http://es.wikipedia.org/wiki/Polvo
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelos
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Reactivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Criba




RESUMEN

Entre los diversos problemas asociados al crecimiento de la poblacién y a la
generacion de bienestar estd el consumo de recursos naturales y la generacion
de contaminacion. Una de las formas de reducir el impacto al medio ambiente
es por medio de la reutilizacion y reciclado de desechos y subproductos
industriales. En materiales de construccién, la escoria siderurgica de horno
eléctrico representa la posibilidad de producir materiales de caracteristicas
similares o superiores respecto de agregados para la produccidon de concretos
hidraulicos; dicho agregado unicamente utiliza para su creacion enfriamiento de

sus particulas y una trituracion adecuada como cualquier otro.

La utilizacion de la escoria siderurgica para la construccion de carreteras
permitira ahorrar un volumen importante de aridos naturales, garantizando un
desarrollo mucho mas sostenible y un impacto mucho menor al medio
ambiente. Por otro lado, las industrias de la fundicién tienen un gran interés en
mejorar la valoracion de sus residuos, sacando provecho de él con vistas a la

reduccion de sus costes de produccion.

Las empresas constructoras también obtienen un beneficio importante, ya
que pueden obtener agregados a un costo mas bajo que los naturales. La
utilizacién de las escorias siderurgicas ha sido tardia, sin llegar a tener un gran
desarrollo. Hasta 1940, las escorias se desechaban en el vertedero, sin ningun
tipo de aprovechamiento. Durante la Segunda Guerra Mundial se reconoci6 por
primera vez su posible valor residual, dirigiéndose todos los esfuerzos a la

recuperacion del hierro remanente.
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Se estima que globalmente se consumen muchas toneladas de arena,
grava y roca triturada, aparte del agua requerida para elaborar pavimentos de
concreto; situacion que obliga a la industria de la construccibn a buscar
alternativas que mitiguen en parte el impacto ambiental causado por sus
actividades. En Guatemala se han hecho ensayos relacionados con la escoria
siderurgica, pero en la mayoria de las investigaciones no se ha hecho un
énfasis al quehacer vial; por lo tanto, en el presente informe se pretende
conocer el comportamiento de la relacién escoria siderurgica como agregado a

las mezclas de concreto mas utilizadas para la elaboracién de pavimentos.

Dentro de los principales resultados obtenidos puede mencionar que la
escoria siderurgica como agregado grueso puede ser utilizada en cualquier
mezcla de concreto con diferentes tipos de cemento como: uso general en la
construccion, cemento para la elaboracion de elementos prefabricados, y
cemento estructural, con el cual se realizan de obras de gran envergadura
como los son edificios de mas de 3 niveles, puentes, digques etc. esto segun
ensayos que se realizaron siguiendo diferentes hormas como lo son ensayos a

compresion, flexion, modulo de rotura etc.

Asi también se practicaron diferentes ensayos a lo que es propiamente la
escoria siderdrgica como un agregado grueso, dando valores muy elevados en
lo que respecta al ensayo de abrasion segun norma ASTM C-131,
granulometria de la escoria siderurgica norma ASTM C-136, reactividad
potencial alcali silice de los agregados entre otros.

Mas concretamente, el objetivo es llegar a conocer si la escoria siderurgica

es apta o no, para ser utilizada en la elaboracion de mezclas de concreto
hidraulico como un agregado grueso.
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OBJETIVOS

General

Analizar el uso de escoria de siderlrgica como agregado grueso en
mezclas de concreto hidraulico para pavimento rigido, de acuerdo con

procedimientos y especificaciones normalizadas.

Especificos

1. Documentar cuéles son las caracteristicas y beneficios de la escoria
siderurgica, al ser utilizada no solo en mezclas de concreto hidraulico,

sino en otros campos de la ingenieria vial.

2. Determinar el uso de la escoria siderdrgica como otra opcion de
agregado, para concreto hidraulico y contribuir con la disminucion del

impacto ambiental.
3. Verificar mediante ensayos la importancia de la escoria siderurgica

como agregado grueso en las mezclas de concreto para pavimentos

rigidos.
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INTRODUCCION

Los costos ambientales generados a partir de la explotacion y consumo de
los agregados pétreos en mezclas de concreto, obligan a evaluar alternativas
gue ayuden a mitigar esta situacion y otras. Una considerada a nivel mundial es
el uso de subproductos generados durante los procesos de produccion de
algunas industrias en particular. La produccién de acero va en aumento debido
a la demanda en los diferentes sectores donde se utiliza; situacién que tiene un
alto impacto, por lo que la cantidad de escoria generada también crece. Por lo
tanto, se busca investigar otra alternativa para la realizacion de mezclas de
concreto, siendo esta la escoria siderurgica como agregado en pavimentos de

concreto rigido.

La escoria siderargica como agregado grueso en mezclas de concreto tiene
su punto de origen en el material conocido comunmente como chatarra, la cual
después de procesos de trituracion, temperatura y enfriamiento, da como
resultado un material rugoso denominado escoria. La escoria siderdrgica de
horno eléctrico pasa un proceso de trituracion que da como resultado un

agregado de diferentes tamafnos adecuados para su uso.

La escoria tiene muchos usos comerciales y raramente se desecha. A
menudo se vuelve a procesar para separar algin otro metal que contenga. Los
restos de esta recuperacion se pueden utilizar como balasto. El balasto se
utiliza generalmente como base de pavimentaciones, tanto de pavimentos
continuos como de pavimentos por piezas, y adoquinado. De manera similar, el
balasto de via cumple la funcion de aportar estabilidad a la via férrea, haciendo

gue permanezca con la geometria dada durante su construccion.
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Adicionalmente, cumple otras dos funciones importantes: distribuye las
presiones que trasmite la via al terreno, haciendo que sean admisibles para
este, y permite el drenaje del agua de lluvia, evitando que se deteriore el

conjunto.

Otro aspecto muy importante que debe sefialarse sobre el uso de la escoria
siderdrgica es que es un material con un bajo grado de abrasién o desgaste
respecto de otros agregados; esto da como resultado que sea util para soportar

grandes presiones de trafico y sea utilizado en mezclas asfalticas actualmente.

Con base en lo anterior, se utilizara la escoria siderdrgica como un
agregado grueso para la utilizacion de mezclas de concreto rigido, realizando
diferentes ensayos segun normas de la ASTM, para que posteriormente este
agregado se mezcle con los diferentes cementos que se estan utilizando
actualmente en el pais y realizar una serie de ensayos como: mdédulo de
elasticidad y mdédulo de Poisson de concreto en compresién, resistencia a la

flexidbn con dos puntos de carga, entre otros.

Posteriormente se realizara un ensayo de espesor de pavimentos utilizando
un programa de computadora para comprobar qué resultados se obtienen con
el agregado de escoria siderurgica versus la presente mezcla control (es la
mezcla que se esta utilizando actualmente en el pais para la elaboracion de
concretos hidraulicos, dicha mezcla esté elaborada con agregados triturados de
canteras explotadas) dando como resultado un tipo de mezcla que da valores
mas pequefios respecto de espesores, segun condiciones arbitrarias de tréfico,

clima, espesores de base, sub base etc.
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1. AGREGADOS

1.1. Definicion

El American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto) define el
agregado como: material granular, como arena, grava, piedra triturada, concreto
triturado de cemento hidraulico o escoria de hierro de alto horno, usado con un

medio de cemento hidraulico para producir concreto o mortero.

1.2. Rocas utilizadas en la construccidén

Los agregados deben ser particulas limpias, solidas, fuertes y durables,
libres de quimicos y de recubrimientos de arcilla o material fino que pueden
influenciar en la vida util de la estructura. Las rocas segun el origen y naturaleza

de su formacién se dividen en tres grupos:

o Rocas igneas o magmaéticas: llamadas también rocas eruptivas o rocas
igneas, se forman por solidificacion del magma incandescente. Esta
solidificacion puede tener lugar en la superficie terrestre, y entonces
aparecen las rocas volcanicas o extrusivas; cuando tiene lugar bajo tierra,
con una gran lentitud, se forman las rocas pluténicas o intrusivas, y si se
puede en las grietas de otras rocas, surgen las rocas filonianas. Segun su
composicién quimica y mineraldgica, las rocas volcanicas se clasifican
basaltos, traquitas, andesitas y riolitas. De estas cuatro familias, las mas

importantes son los basaltos y las andesitas.



o Rocas sedimentarias: se forman en la superficie de la tierra por procesos
de erosion y alteracibn de rocas preexistentes, lo que supone su
disgregacion, la formacion de detritus y la disolucién de componentes en
soluciones acuosas, el transporte de los mismos, el depdsito de
fragmentos de rocas, de organismos o material de precipitacion quimica
en zonas apropiadas (cauces de rios, lagos, mares, etc.) vy
transformaciones originadas en el ambiente sedimentario o una vez
enterradas por debajo de la superficie atmosférica o0 acuosa
(transformaciones diagenéticas). Por esta razon, suelen presentar una

disposicién en capas denominada estratificacion.

o Rocas metamorficas: son aquellas que se han formado a partir de otras
rocas que han experimentado altas presiones y/o altas temperaturas. Este
proceso se denomina metamorfismo. Las rocas metamorficas pueden
originarse a partir de rocas igneas, sedimentarias o0 incluso de otras
metamorficas. Se clasifican en funcién de la presencia o ausencia de

foliacion y en la composicion mineralégica

Las principales rocas utilizadas como materiales de construccidén, se

clasifican en: roca para ornamentacion, miscelanea y fragmentada.

1.2.1. Roca para ornamentacion

Este tipo de rocas se emplea para realzar el aspecto arquitectonico en
obras civiles, y ocasionalmente bajo formas especificas y dimensiones precisas.
Las propiedades fisicas de las rocas ornamentales son la base de su utilizacion,
presentan notable interés como indicadores de calidad y contribuyen

fuertemente a su durabilidad.



La durabilidad se puede definir como la medida de la capacidad a resistir y
mantener su tamafio original, forma, propiedades mecanicas y aspecto estético

a lo largo del tiempo.

Las propiedades fisicas mas importantes que van a definir su utilizacion
como roca ornamental son el sistema poroso, el comportamiento hidrico y las
propiedades mecanicas. Sin duda alguna, el componente de la roca mas
influyente en sus propiedades fisicas es el espacio vacio o poroso. Por un lado,
condiciona la movilidad del agua y agentes agresivos al interior de la roca y, por
lo tanto, su durabilidad. Por otro lado, tiene una evidente incidencia sobre las
propiedades mecanicas debido a que representa una carencia de la fase sélida

de la roca y actia como concentrador de tensiones (zonas de debilidad).

1.2.2. Roca miscelanea

Este tipo agrupa a todas las rocas utilizadas en la construccion
ornamental; este grupo de rocas lo comprenden bloques rodados de forma
caprichosa. Las rocas son agregados de diversos minerales, aunque, en

ocasiones, pueden estar formadas por un Unico mineral.

Las rocas se pueden formar de muy diversas maneras y a distintas
profundidades. Una vez formadas, afloran. Se les encuentra por toda la
superficie terrestre. Para estudiarlas, se dividen en tres grandes grupos, segun
como se han formado: igneas, formadas por la solidificacion del magma;
metamorficas, formadas por transformacion de otros tipos y sedimentarias,
cuando son originadas a partir de los materiales de la erosion acumulados en

una zona concreta.



1.2.3. Rocas fragmentadas

Es el tipo de roca fragmentada o desintegrada en forma artificial. Se usan
principalmente como agregado pétreo para concreto y pavimentos, bases,
terraplenes, terrazas, patios, obras de proteccion en mares, corrector de suelo,
cubiertas granulares, y como elemento termo acustico, o simplemente como
material de relleno. La actuacion del proceso de fragmentacion o desagregacion
fisica del material original se puede poner de manifiesto directamente en el
perfil del suelo, simplemente observando como en la base de los perfiles se

presentan las rocas fragmentadas en numerosos bloques de diverso tamafio.

1.3. Clasificacion

Los agregados pueden clasificarse segun su origen, tamafio, densidad y

forma.

1.3.1. Segun su origen

De acuerdo con el origen los agregados se clasifican en naturales y

artificiales.

1.3.1.1. Agregados naturales

Son los que se encuentran en la corteza terrestre, y sus particulas se
forman por la accion directa de la naturaleza o el proceso de trituracion. Por lo
general estos agregados son de origen volcanico, y entre los mas usados se

tienen los siguientes: pdmez, escorias, cenizas volcanicas y diatomita.



Los agregados provienen generalmente de las rocas y se obtienen por un
proceso de fragmentacion natural como el intemperismo y la abrasion, o
mediante un proceso fisico mecénico hecho por el hombre; en ambos casos se
conservan sus propiedades naturales como: densidad, porosidad, textura,
resistencia y composicion mineralégica de la roca madre. A través de estos

procesos se obtienen los agregados tradicionales como arena y grava.

1.3.1.2. Agregados artificiales

Provienen de un proceso de transformacion de los agregados naturales;
dichos agregados artificiales son productos secundarios. Algunos de estos
constituyen la escoria siderurgica, la arcilla horneada, el hormigén reciclado y
piedra triturada. Son productos del aprovechamiento de residuos industriales,
por fenomenos de licuefaccion y pulverizacion. Las canteras son fuentes de
abastecimiento de agregados por trituracién, que generalmente son de buena
calidad, pero que deben extraerse de yacimientos parcial o totalmente abiertos,
eligiendo zonas sanas de estructura uniforme, debiendo eliminarse rocas
foliadas, tales como las pizarras, los esquistos y otras, a fin de evitar que al

triturarse se produzcan particulas lajeadas o alargadas.

1.3.2. Por su tamafio

En relacion con su tamafio, los agregados se clasifican en finos y gruesos.

1.3.2.1. Agregados finos (arena)

El tamiz que separa un agregado grueso de uno fino es el de 4.75 mm. Es

decir, todo agregado menor a 4,75 mm es un agregado fino (arena).



La arena o arido fino es el material que resulta de la desintegracion natural
de las rocas, o0 se obtiene de la trituracion de las mismas; para su uso se les
hace pasar por unos tamices que van reteniendo los granos mas gruesos y

dejando pasar los mas finos.

o Arena fina: es la que sus granos pasan por un tamiz de mallas de 1 mm de

diametro y son retenidos por otro de 0.25 mm.

o Arena media: es aquella cuyos granos pasan por un tamiz de 2.5 mm de

diametro y son retenidos por otro de 1 mm.

. Arena gruesa: es la que sus granos pasan por un tamiz de 5 mm de

diametro y son retenidos por otro de 2.5 mm.

Las arenas de granos gruesos dan, por lo general, morteros mas
resistentes que las finas, si bien tienen el inconveniente de necesitar mucha
pasta de conglomerante para rellenar sus huecos y seran adherentes. En
contrapartida, el mortero plastico resulta muy poroso y poco adherente. El
hormigbn es un material formado por cemento, &ridos de diferentes
granulometrias, agua y aditivos, que mezclados en diferentes proporciones,

permiten obtenerlo; siendo distribuido después en camiones hormigoneros.

Es un material vivo, no almacenable, ya que su tiempo de uso se limita a
90 minutos; a partir de los cuales, el hormigon pierde sus propiedades. Las
caracteristicas especiales de este material obligan a fabricar bajo pedido,
adecuando la produccién a la situacién geografica, el horario y ritmo de cada
obra, debiendo optimizar los recursos para ofrecer no solo un producto de

calidad. sino un buen servicio al cliente.


http://www.monografias.com/trabajos5/plasti/plasti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos54/produccion-sistema-economico/produccion-sistema-economico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/sercli/sercli.shtml

Cualquiera que sea el tipo de material utilizado, sus particulas deben ser
duras y resistentes, ya que el concreto, como cualquier otro material, se
rompera por su elemento mas débil. Si el agregado es de mala calidad, sus
particulas se romperan antes que la pasta cementicia o el mortero. Un
agregado fino con particulas de forma redondeada y textura suave, ha

demostrado que requiere menos agua de mezclado.

Se acepta habitualmente, que el agregado fino causa un efecto mayor en
las proporciones de la mezcla que el agregado grueso. Los primeros tienen una
mayor superficie especifica y como la pasta tiene que recubrir todas las
superficies de los agregados, su requerimiento en la mezcla se vera afectado
por la proporcion en que se incluyan estos. Una 6ptima granulometria del arido
fino es determinante, mas que por el acomodamiento fisico. La experiencia
indica que las arenas con un moédulo de finura (MF) inferior a 2.5, dan
hormigones con consistencia pegajosa, haciéndolo dificil de compactar. Arenas
con un modulo de finura de 3.0 han dado los mejores resultados en cuanto a

trabajabilidad y resistencia a la compresion.

1.3.2.2. Agregados gruesos (grava)

Numerosos estudios han demostrado que para una resistencia a la
compresion alta, con un elevado contenido de cemento y baja relacion agua-
cemento, el tamafio maximo de agregado debe mantenerse en el minimo
posible (12.7 a 9.5). En principio el incremento en la resistencia a medida que
disminuye el tamafio maximo del agregado, se debe a una reduccién en los
esfuerzos de adherencia debido al aumento de la superficie especifica de las

particulas.
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Se ha encontrado que la adherencia, a una particula de 76 mm es
apenas un 10% de la correspondiente a una de 12.5 mm y que, excepto para
agregados extremadamente buenos o0 malos, la adherencia es

aproximadamente entre el 50 a 60% de la resistencia de la pasta a los 7 dias.

Las fuerzas de vinculo dependen de la forma y textura superficial del
agregado grueso, de la reaccion quimica entre los componentes de la pasta de
cemento y los agregados. Otro aspecto que tiene que ver con el tamafio
maximo del agregado es el hecho de que existe una mayor probabilidad de
encontrar fisuras o fallas en una particula de mayor tamafio, provocadas por los
procesos de explotacion de las canteras (dinamitado) y debido a la reduccion de
tamanfo (trituracion), lo cual lo convertird en un material indeseable para su

utilizacién en concreto.

También se considera que la alta resistencia producida por agregados de
menor tamafio, se debe a una baja en la concentracion de esfuerzos alrededor
de las particulas, la cual es causada por la diferencia de los modulos elasticos
de la pasta y el agregado Se ha demostrado que la grava triturada produce
resistencias mayores que la redondeada. Esto se debe a la trabaz6n mecanica
gue se desarrolla en las particulas angulosas. Sin embargo se debe evitar una
angulosidad excesiva debido al aumento en el requerimiento de agua y

disminucion de la trabajabilidad a que esto conlleva.

El agregado ideal debe ser limpio, cubico, anguloso, triturado 100%, con
un minimo de particulas planas y alongadas. Son aquellos con el 95% de sus

particulas mayores de 4.75 mm (tamiz numero 16).
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1.3.3. Por su densidad

Los agregados se clasifican de acuerdo con su densidad, en ligeros,

normales y pesados.
1.3.3.1. Agregados ligeros

Son aquellos cuya densidad esta entre 500-1,000 kg/m®, se utilizan en
concreto de relleno o en la fabricacion de blogques para mamposteria
estructural. Estos agregados son de baja densidad y se utilizan para producir
concreto ligero. Incluyen: pdmez, escoria volcanica, tobas, diatomita, arcilla
sintética o expandida, lutita, pizarra, lutitas diatoméceas, perlita, vermiculita y
productos de combustion de carbdn. Contiene agregados ligeros que son la
base de su prestacion especifica consistente en pesar menos que el concreto

convencional.

Junto al menor peso, presentan mayor capacidad de aislamiento térmico,
prestacion que, en ocasiones, justifica su empleo. Es el caso de paneles de
fachada que aunan la funcion de aislamiento térmico y la de elemento resistente
de caracter estructural. Este concreto se define como aquel cuya densidad esta
comprendida entre 12 KN/m® y 20 KN/m?®. Se obtiene sustituyendo el agregado
grueso convencional por agregado grueso ligero, usualmente arcilla expandida,

de densidad comprendida entre 5 KN/m?®y 7 KN/m?.

La resistencia caracteristica a compresion crece con la densidad del
concreto y suele estar comprendida entre 25 MPa y 55 MPa. En este tipo de
concreto la rotura interesa a los agregados que representan la fase mas débil

del mismo.



La interfaz se caracteriza por la adherencia establecida entre el agregado
ligero y la pasta de cemento, lo que le confiere mayor compacidad que la del

concreto convencional.

La comparacién del concreto con agregado ligero y el convencional de
igual resistencia a compresion se resume como sigue: menor peso (0.60 a 0.75)
el peso del concreto convencional; menor conductividad térmica del orden del
0.40 de la correspondiente al concreto convencional; menor resistencia a la
rotura (0.85); menor médulo de elasticidad (0.47) que disminuye al bajar la
densidad del concreto con agregados ligeros; menor tension de adherencia
concreto-armadura, motivada por la menor resistencia del agregado ligero, lo
gue se traduce en una mayor longitud de anclaje de la armadura pasiva y una

mayor longitud de transferencia de la armadura activa.

Como recubrimiento minimo por razones mecéanicas, menor acortamiento
a rotura a menor densidad; menor resistencia a cortante y menor resistencia de
los conectores comprimidos a menor densidad; mayor fluencia y mayor

contraccion a menor densidad.

1.3.3.2. Agregados normales

Son aquellos cuya densidad esta entre 1,300-1,600 kg/m®; se utilizan en
concretos normales. Todos los concretos normales contienen cierta cantidad de
aire que, por lo general, es de 0.5 a 1.0%. Sin embargo, si asi se desea,
mediante la incorporacion de una pequefia cantidad de un agente de retencion
de aire, el porcentaje de aire retenido por el concreto aumenta a un 10% o mas
(en volumen). Ese aire extra esta presente en forma de pequefias burbujas, lo
gue tiene un notable efecto sobre la trabajabilidad, durabilidad y resistencia del

concreto.
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En particular, la resistencia a ciclos repetitivos de congelamiento y
descongelamiento es mucho mayor que la del concreto normal. Puesto que la
incorporacion de aire reduce la resistencia del concreto a la comprension, es
necesario compensar esa pérdida reduciendo la proporcién de agua-cemento,

aminorando el contenido de agua por unidad o ambas cosas.

Aun con todos los ajustes de compensacion de esa naturaleza, suele ser
imposible mantener inalterada la resistencia nominal del concreto si hay mas de

un 6% como maximo.

La incorporacion de aire al concreto mejora notablemente la
trabajabilidad. Si se incorpora aire a un concreto normal cuyo revenimiento es
de 5 cm, sin efectuar ningun ajuste de compensacion, el resultado sera un
concreto con aire retenido cuyo revestimiento es de 15 a 20 cm. Por tanto, al
eliminar parte del agua, lo que eleva la proporcibn de agua-cemento, el
revenimiento vuelve a ser de 5 cm; pero el concreto con aire retenido es mucho
mas trabajable y cohesivo, y tiene menos problemas de escurrimiento y

segregacion que el concreto normal con ese grado de revestimiento.

Esta mejora persiste incluso si se elimina parte del area, lo que es una
practica comun. Las otras propiedades del concreto con aire retenido, como la
velocidad de desarrollo de su resistencia maxima y los cambios de volumen y
elasticidad, parecen ser idénticos a los del concreto normal, siempre y cuando
se compense de alguna manera el efecto debilitante del aire y no se olvide la

trabajabilidad extra que se logra con tal incorporacion.
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1.3.3.3. Agregados pesados

Son aquellos cuya densidad esta entre 3,000-7,000 kg/m°®, que poseen en
Su composicidn quimica, barita, magnetita, hematita o0 una mezcla entre ellas;
se utilizan en hormigones pesados como centrales nucleares, salas de
radiologia de hospitales, aceleradores de particulas, entre otros. Se define el
concreto pesado o de alta densidad al concreto de densidad sustancialmente
mas alta que el que ha sido elaborado con agregados de peso normal; por lo
comun, obtenido por el uso de agregados pesados y que se usa en especial

para el blindaje contra la radiacion.

Aun cuando el blindaje contra la radiacion es el uso principal del concreto
pesado, también se emplea en la fabricacion de contrapesos o sencillamente,
como un medio para aumentar econdomicamente el peso muerto de alguna
instalacion, sin aumentar el volumen de la masa, como seria el caso con el

concreto de peso normal.

Invariablemente, el concreto pesado es mas costoso que el de peso
normal, incluso si se compara por libra de masa, debido a que debe tenerse un
cuidado mayor que el normal, al seleccionar un agregado de densidad
adecuada y de una calidad conveniente para la finalidad para la que se va a
usar, como la explotacion en la mina del material, el triturado y gradacién de los
agregados y su mezclado para obtener la mezcla de concreto, asi como en el

colado y acabado de este.
El costo de transporte para el agregado pesado necesario sera

relativamente alto al compararlo con los agregados de peso normal, de los que
normalmente se dispone cerca de los sitios de los proyectos.
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La mayor parte del equipo para triturar y clasificar por tamafos se
relaciona con los agregados de peso normal; como consecuencia, el desgaste y
desgarre de ese equipo ocurriria con mucho mayor rapidez, y teéricamente, el
volumen de los materiales manejados por ese equipo seria inversamente

proporcional a las densidades de los agregados.

Aungue los agregados pesados que se usan en el concreto pesado
pueden presentar dificultades en su trituracibon y manejo, durante su
clasificacion por tamafios, asi también pueden conducir a problemas costosos
en el mezclado, transpone, colado y acabado; su uso puede ser absolutamente
necesario o, por lo menos, conveniente en el disefio de muchas estructuras o
instalaciones que necesitan blindaje contra la radiacién o contrapesos densos, 0
bien, en donde se requiere una densidad mayor y, en especial, en donde el

espacio se encuentra en un minimo.

Cuando el disefio se basa en la densidad, el espesor de un muro o de un
piso se puede reducir en un 50%, sencillamente al duplicar la densidad del
concreto utilizado en su fabricacion. Existen muchas propiedades del concreto
gue aumentan de manera notable como resultado de aumentar la densidad.
Una propiedad que esta adquiriendo cada vez mas importancia es la resistencia
a la abrasién, pero manteniendo todo lo demas igual; entre mayor sea la

densidad del concreto, mayor sera la resistencia a la abrasion.

1.3.4. Por su forma

Los agregados se clasifican por su forma en canto rodado, triturado y

rugoso.
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1.3.4.1. Canto rodado

Este material es proveniente de cauces de rios, su forma es redondeada.
Un canto rodado o guijarro es un fragmento de roca suelto, susceptible de ser
transportado por medios naturales, como las corrientes de agua, los
corrimientos de tierra, etc. Aunque no se hace distincion de forma, en general,
un canto rodado adquiere una morfologia mas o menos redondeada,
sobreredondeada u oblonga, sin aristas y con la superficie lisa, debido al
desgaste sufrido por los procesos erosivos durante el transporte, generalmente

causados por la corrosion o las corrientes de agua (erosion hidrica).

1.3.4.2. Triturado

Proviene de piedra de cantera, su forma es angular. La piedra triturada o
roca angular es una forma de agregados de construccion, por lo general
producida por la mineria en un depdsito de roca adecuada, donde se rompe con
trituradoras la roca removida hasta el tamafio deseado. Es distinto de la grava
gue se produce por procesos naturales de meteorizacion y erosion y tiene una

forma mas redondeada.

La piedra triturada angular es el material clave para la construccion de las
carreteras; su fuerza depende de la interdependencia de las caras de las

piedras individuales angulares.

La piedra natural triturada también se utiliza de manera similar sin una
carpeta de ripio, balasto de ferrocarril y sin piedra de filtro. También se puede
utilizar con una carpeta en un material compuesto, tales como hormigén o

asfalto.
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1.3.4.3. Rugoso

Proveniente de canteras de plantas de elaboracion de acero, su forma es
cubica rectangular. La ASTM (Sociedad Americana para prueba de Materiales)
la define como un agregado, rugoso, de origen mineral que se compone de
silicatos de calcio y ferritas, combinados con 6éxidos fundidos de hierro,
aluminio, manganeso, calcio y magnesio. Su combinaciéon de propiedades
fisicas de dureza y textura superficial la hacen superior a la piedra, como un

agregado, o utilizada directamente.

1.3.4.4. Canto rodado y triturado (mixto)

Proveniente de trituracion de canto rodado y mezclado con grava natural,

su forma es redondeada con caras fracturadas.

Figural.  Agregado grueso de canto rodado

Fuente: SOTO, Ricardo. Evaluacion y andlisis de mezcla de concreto, elaboradas con

agregados de origen pétreo (canto rodado y trituracion) y escoria de aceria. p. 24.
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Figura 2.  Agregado grueso triturado

Fuente: SOTO, Ricardo. Evaluacién y andlisis de mezcla de concreto, elaboradas con

agregados de origen pétreo (canto rodado y trituracién) y escoria de aceria. p.25.

Figura 3. Agregado grueso rugoso

Fuente: SOTO, Ricardo. Evaluacién y andlisis de mezcla de concreto, elaboradas con

agregados de origen pétreo (canto rodado y trituracién) y escoria de aceria. p. 25.
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2.  AGREGADO DE ESCORIA SIDERURGICA

2.1. La industria siderurgica

Esta involucra todos aquellos procesos destinados a la manufactura de
elementos de acero, desde la transformacién del mineral del hierro y/o chatarra
hasta la comercializacion de los elementos por ella producida. Entre los
principales productos que produce la industria siderargica se pueden anotar las
planchas de hierro, platinas barras de diferentes geometrias y secciones,
alambrén, perfiles de acero tipico, malla electro soldada, alambre trefilado,

varillas de acero corrugado, columnas prefabricadas, etc.

La industria siderdrgica transforma los recursos naturales para
convertirlos en acero, un material insustituible que mejora la calidad de vida de
las personas desde hace muchos afos. Al hacerlo, asume como una de sus
mayores responsabilidades el compromiso de preservar el medio ambiente,

ahora y en el futuro.

Las materias primas para una planta integral son mineral de hierro, caliza
y coque. Estos materiales son cargados en capas sucesivas y continuas en un
alto horno donde la combustion del carbon ayudada por soplado de aire y la
presencia de caliza, funde el hierro contenido en el mineral, que se transforma
en hierro liquido con un alto contenido en carbono. A intervalos, el hierro liquido
acumulado en el alto horno es transformado en lingotes de arrabio o llevado

liquido directamente en contenedores refractarios a las acerias.
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Historicamente, el proceso desarrollado por Henry Bessemer ha sido la
estrella en la produccion econémica de acero, pero actualmente es superado en
eficacia por los procesos con soplado de oxigeno, especialmente los conocidos

como acerias.

El acero fundido puede seguir dos caminos: la colada continua o la
colada clasica. En la colada continua el acero fundido es colado en grandes
bloques de acero conocidos como tochos. Durante el proceso de colada
continua puede mejorarse la calidad del acero mediante adiciones como por
ejemplo aluminio, para que las impurezas floten y salgan al final de la colada

pudiéndose cortar el final del tltimo lingote que contiene las impurezas.

La colada clasica pasa por una fase intermedia que vierte el acero liquido
en lingoteras cuadradas o rectangulares (petacas), segun sea el caso, si el
acero se destinard a producir perfiles o chapas. Estos lingotes deben ser
recalentados en hornos antes de ser laminados en trenes desbastadores para
obtener bloques cuadrados (bloms) para laminar perfiles o planos rectangulares

(slabs), para laminar chapas planas o en bobinas pesadas.

Debido al coste de la energia y a los esfuerzos estructurales asociados
con el calentamiento global, estas instalaciones primarias deben operar en
campafas de producciéon continua de varios afios de duracion. Incluso, durante
periodos de caida de la demanda de acero no es posible dejar que un alto
horno se enfrie, aun cuando son posibles ciertos ajustes de la produccion. Las
siderurgicas integrales son rentables con una capacidad de produccion superior
a los 2,000,000 de toneladas anuales y sus productos finales son generalmente,
grandes secciones estructurales, chapa pesada, rieles de ferrocarril y, en

algunos casos, palanquillas y tuberia pesada.
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Un grave inconveniente ambiental asociado a las siderurgicas integrales
es la contaminacion producida por sus hornos de coque, producto esencial para
la reduccion del mineral de hierro en el alto horno. Por otra parte, con el fin de
reducir costes de produccion, las plantas integrales pueden tener instalaciones
complementarias caracteristicas de las acerias especializadas: hornos
eléctricos, coladas continuas, trenes de laminacién comerciales o laminacion en

frio.

Estas plantas son productoras secundarias de aceros comerciales o
plantas de produccién de aceros especiales. Generalmente obtienen el hierro
del proceso de chatarra de acero, especialmente de automoviles, y de
subproductos como sinterizados o pellets de hierro. Estos ultimos son de mayor
coste y menor rentabilidad que la chatarra de acero, por lo que con su empleo
se trata siempre de reducir a cuanto sea estrictamente necesario, para lograr el

tipo de producto a conseguir por razones técnicas.

Una aceria especializada debe tener un horno eléctrico y cucharas u
hornos al vacio (convertidores) para controlar la composicién quimica del acero.
El acero liquido pasa a lingoteras ligeras o a coladas continuas para dar forma
sélida al acero fundido. También son necesarios hornos para recalentar los

lingotes y poder laminarlos.

Originalmente estas acerias fueron adoptadas para la produccién de
grandes piezas fundidas (cigliefias, grandes ejes, cilindros de motores nauticos,
etc.) que posteriormente se mecanizan, y para productos laminados
estructurales ligeros, tales como hierros redondos de hormigdén vigas,
angulares, tuberia, rieles ligeros, etc. A partir de los afios de1980, el éxito en el
moldeado directo de barras en colada continua, ha hecho productiva esta

modalidad.

19


http://es.wikipedia.org/wiki/Coque
http://es.wikipedia.org/wiki/Pulvimetalurgia
http://es.wikipedia.org/wiki/Chatarra
http://es.wikipedia.org/wiki/Riel_(transporte)
http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1980

Actualmente, estas plantas tienden a reducir su tamafo y especializarse.
Con frecuencia, con el fin de tener ventajas en los menores costes laborales, se
empiezan a construir acerias especializadas en areas que no tienen otras
plantas de proceso de aceros, orientandose a la fabricaciéon de piezas para

transportes, construccion, estructuras metéalicas, maquinaria, etc.

Las capacidades de estas plantas pueden alcanzar alrededor del millén
de toneladas anuales, siendo sus dimensiones mas corrientes en aceros
comerciales o de bajas aleaciones, correspondientes al rango que esta entre
200,000 a 400,000 toneladas anuales. Las plantas mas antiguas y las de
produccion de aceros con aleaciones especiales para herramientas y similares,

pueden tener capacidades del orden de 500,000 toneladas anuales o menores.

Dadas sus caracteristicas técnicas, los hornos eléctricos pueden
arrancarse o parar con cierta facilidad, lo que les permite trabajar 24 horas al

dia con alta demanda o cortar la produccién cuando la demanda cae.

2.2. Definicién

Agregado rugoso de origen mineral que se compone de silicatos de calcios y
ferritas, combinados con 6xidos fundidos de hierro, aluminio, calcio y magnesio.
Segun ASTM, el material no metalico es material formado por la reaccién
guimica de un fundente con la ganga de un mineral, con la ceniza de un
combustible, o con las impurezas oxidadas durante la refinacién de un metal. La
escoria de aceria tiene superficialmente una textura rugosa, forma cubica y
angular. Internamente, cada particula es de naturaleza vesicular, con muchas

celdas no intercomunicadas.
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La estructura celular se forma por los gases atrapados en la escoria
caliente en el momento del enfriado y solidificacion. Como las celdas no forman
pasajes interconectados, el término vesicular o celular es mas aplicable que el

término poroso.

Cuando la escoria liquida es sometida al proceso de trituracion por agua,
se forman fragmentos cubicos con muy pocas particulas alargadas. Esta
angularidad, combinada con su textura rugosa y peso, hacen de ella un material
ideal para balasto de vias férreas, bases granulares de carreteras, pavimentos

asfalticos, tratamientos superficiales y sellos.

Una de las observaciones frecuentes que hacen los que por primera vez
conocen la escoria, es que se puede oxidar, quiza por considerar que este
material proviene del proceso de produccion del acero. Vale la pena destacar,
que de acuerdo con la definicion de este material, se trata de una mezcla de
oxidos y silicatos fundidos; como la oxidaciébn se completd totalmente, en

consecuencia, no puede progresar mas.

Por su textura rugosa y angular producen superficies de rodamiento
antiderrapantes, que mantienen esta caracteristica con el tiempo, por lo cual

son ampliamente utilizadas en sellos y tratamientos superficiales.

Se ha observado que la escoria tiene la capacidad de retener el calor en
periodos de tiempo considerablemente mas largos que los agregados naturales
tradicionales; esta caracteristica resulta ventajosa en las mezclas asfalticas,

conservando la temperatura por mayor tiempo.
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2.3. Tipos de escoria

La escoria se clasifica segun el tipo de horno en arco eléctrico y de alto

horno.

2.3.1. Escoriade hornos eléctricos (siderargica)

Se producen en hornos de arco eléctrico; este material cuando esta en
estado solido es un excelente agregado para la construccion de carreteras y
vias férreas, pueden presentar marcadas diferencias entre si, debido a la
naturaleza del proceso, tipo de carga, e inclusive el tipo de acero producido.
Es un subproducto formado en algunos procesos de purificacion de metales (es
el residuo que queda de la fundicion de los metales). El primer horno eléctrico
de arco se desarrolld por el francés Paul Héroult, con una planta comercial

establecida en Estados Unidos en 1,907.

En principio, el acero obtenido por horno eléctrico era un producto
especial para la fabricacibn de maquinas herramienta y de acero resorte.
También se utilizaron para preparar carburo de calcio para las lamparas de

carburo.

En el siglo XIX, el horno de arco eléctrico se empezd a emplear en la
fundicion de hierro. Humphry Davy llevé a cabo una demostracion experimental
del horno en 1810; el método de soldadura por arco eléctrico fue investigado
por Pepys en 1815; Pinchon intent6 crear un horno eléctrotérmico en 1853; vy,
en 1878 - 79, Wilhelm Siemens patent6é el horno de arco eléctrico. El horno

eléctrico de Stessano era un horno de arco que rotaba para mezclar la colada.
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Los hornos de arco eléctrico fueron utilizados en la Segunda Guerra
Mundial para la produccion de aleaciones de acero, fue después cuando la
fabricacion de acero por este método comenzé a expandirse. El bajo coste en
relacion con su capacidad de produccién, permitio establecerse nuevas acerias
en Europa en la postguerra, y también competir en bajo coste con los grandes
fabricantes de Estados Unidos, tales como Bethlehem Steel y U.S. Steel, con
productos de vigueria, embarrados, cables y laminados para el mercado

estadounidense.

Cuando Nucor, que ahora es uno de los mayores productores de acero
de los Estados Unidos, decidi6 entrar en el mercado de aceros alargados en
1969, comenzd con una aceria pequefia, en cuyo interior se encontraba el
horno de arco eléctrico, y que pronto le siguieron otros fabricantes. Mientras
Nucor crecia rapidamente a lo largo de la costa este de los Estados Unidos, las
empresas que le seguian con operaciones mercantiles localizadas para aceros
alargados y vigueria, donde el uso del horno de arco eléctrico permitia
flexibilidad en las plantas de produccién, se adaptaron a la demanda local. Este
mismo patron fue seguido en otros paises, en donde el horno de arco eléctrico

se utilizaba principalmente para produccion de vigueria.

En 1987, la compaiiia Nucor tomé la decision de expandir su negocio en
el mercado de productos laminados, utilizando para ello el horno de arco
eléctrico. ElI hecho de que un horno de arco eléctrico use acero procedente de
chatarra como materia prima, tiene un impacto en la calidad de un producto
laminado, debido al control de calidad limitado sobre las impurezas que

contiene un acero procedente de chatarra.

El horno esta construido sobre una plataforma basculante para que el acero

liquido se vierta en otro recipiente para el transporte.
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La operacion de inclinacién del horno para verter el acero fundido se
conoce como tapping. Originalmente, todos los hornos de produccién de acero
tenian un cafio para verter, que estaba revestido de refractario en un recipiente
metallrgico que aliviaba cuando estaban inclinados, pero a menudo los hornos
modernos tienen una desembocadura excéntrica en la parte inferior, para
reducir la inclusion de nitrégeno y de escoria en el acero liquido. Estos hornos
tienen una abertura que pasa verticalmente a través del hogar y el armazoén, y

se encuentra fuera del centro en la estrecha nariz del hogar ovalado.

Las plantas modernas pueden tener dos armazones con un solo sistema
de electrodos que se pueden transferir entre las dos armazones; uno
precalienta la chatarra mientras que el otro armazén se utiliza para la fusion.
Otros hornos basados en corriente continua tienen una disposicion similar, pero

tienen electrodos para cada armazon y un solo sistema electrénico.

Existen hornos que por lo general exhiben un patréon de calor y puntos
frios alrededor del perimetro del hogar, con los puntos frios situados entre los
electrodos. Hay hornos modernos donde montan quemadores de combustible
de oxigeno en la pared lateral y los utilizan para proporcionar energia en esos
puntos frios, consiguiendo un calentamiento del acero mas uniforme. La energia
guimica adicional se proporciona mediante la inyeccion de oxigeno y carbono
en el horno; histéricamente esto se hacia a través de lanzallamas en la puerta
de la escoria; ahora esto se hace principalmente a través de multiples
equipamientos de inyeccion empotrados en la pared.

Un moderno horno de fabricacion de acero de tamafno mediano tiene un

transformador de 60 MVA de capacidad, con una tensién secundaria entre 400
y 900 voltios y una corriente secundaria de mas de 44,000 amperios.
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En un taller moderno, un horno deberia producir una cantidad de 80
toneladas métricas de acero liquido, en aproximadamente 60 minutos de carga
con chatarra fria para aprovechar el horno. En comparacion, los hornos basicos
de oxigeno pueden tener una capacidad de 150-300 toneladas por lote, y

producir un lote entre 30 y 40 minutos.

Existen enormes variaciones en los detalles del disefio y el
funcionamiento del horno, dependiendo del producto final y las condiciones
locales. Producir una tonelada de acero en un horno de arco eléctrico requiere
aproximadamente de 400 kilovatios-hora de electricidad por tonelada corta, o
alrededor de 440 kWh por tonelada métrica; la cantidad minima tedrica de
energia requerida para fundir una tonelada de chatarra de acero es de 300 kWh
(punto de fusién 1520°C/2768°F). Por lo tanto, dicho horno de arco eléctrico de
300 toneladas y 300 MVA, requeriria aproximadamente de 132 MWh de
energia para fundir el acero, y un tiempo de encendido (el tiempo que el acero

se funde con un arco) de aproximadamente 37 minutos.

La fabricacion de acero con arco eléctrico es soélo rentable donde hay

electricidad abundante, con una red eléctrica bien desarrollada.

2.3.2. Escoria de altos hornos

El alto horno es la instalacion industrial donde se transforma o trabaja el
mineral de hierro. Un alto horno tipico esta formado por una capsula cilindrica de
acero de unos 30 m. de alto, forrada con un material no metalico y resistente al
calor, como asbesto o ladrillos refractarios. El diAmetro de la capsula disminuye
hacia arriba y hacia abajo, y es maximo en un punto situado aproximadamente a

una cuarta parte de su altura total.
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La parte inferior del horno estd4 dotada de varias aberturas tubulares
llamadas toberas, por donde se fuerza el paso del aire que enciende el coque.

Cerca del fondo se encuentra un orificio por el que fluye el arrabio cuando
se sangra (o vacia) el alto horno. Encima de ese orificio, pero debajo de las
toberas, hay otro agujero para retirar la escoria. La parte superior del horno
contiene respiraderos para los gases de escape, y un par de tolvas redondas,
cerradas por valvulas en forma de campana, por las que se introduce el mineral

de hierro, el coque vy la caliza.

Una vez obtenido el arrabio liquido, se puede introducir en distintos tipos
de coladura para obtener unos materiales determinados: la colada
convencional, de la que se obtienen productos acabados, la colada continua, de
la que se obtienen trenes de laminacion y, finalmente, la colada sobre

lingoteras, de la que Iégicamente se obtienen lingotes.

2.4. Elaboracién de la escoria siderargica

En una siderurgica, la produccion de una tonelada de acero genera
aproximadamente media tonelada de escoria, constituida basicamente por
oxidos de una elevada energia de formacion, que permanecen sin alterarse en

el horno eléctrico.
Durante la elaboracion del acero, la escoria constituye el medio idéneo por

el cual las impurezas son separadas del metal liquido, logrando la composicion
deseada de este.
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2.4.1. Chatarra

La chatarra es el conjunto de trozos de metal de desecho, principalmente
de hierro. La chatarra de hierro es utilizada en la produccion de acero,
cubriendo un 40% de las necesidades mundiales. La chatarra se divide en dos
tipos: metales ferrosos y no ferrosos. La chatarra férrica es la de hierro y acero.
Esto incluye la chatarra de los vehiculos viejos, electrodomésticos, vigas de
acero, vias de ferrocarril, buques, envases de alimentos y otros recipientes. Son
recogidas, seleccionadas y apiladas, luego puestas en una prensa de chatarra 'y

transportadas para la venta e fundiciones.

La chatarra de metales no ferrosos es la de metales diferentes al hierro y
el acero. Por ejemplo la chatarra no ferrosa estd compuesta por laminas de
aluminio y latas, cobre, plomo, zinc, niquel, titanio, cobalto, cromo y otros
metales preciosos. Aunque hay menos desechos no ferrosos que la chatarra

férrica, normalmente este tipo de metales tiene mas valor financiero.

Millones de toneladas de chatarra de metales no ferrosos son
recuperados por los procesadores y recicladores de fundicibn secundaria,
refinados, en forma de lingote para los fabricantes, las fundiciones y otras

industrias.

La chatarra de metales ferrosos y no ferrosos, puede clasificarse como
chatarra de origen o chatarra comprada. La chatarra de origen es generada en
la fabrica, refineria, o fundicion, y en general, es recuperada y utilizada de
nuevo en la misma planta. La chatarra de origen nunca sale de la planta. Por
ejemplo la chatarra de acero es fundamental en el proceso de fundicién del

nuevo acero y pueden reciclarse indefinidamente sin perder su calidad.
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Debido a sus propiedades magnéticas, es facil de recuperar, incluso en
residuos sin clasificar. La chatarra comprada representa un gran porcentaje de
los metales a reciclar pero debe ser recogida antes de poder entrar en el
proceso de reciclaje. Los grandes electrodomésticos, como los frigorificos por
ejemplo, histéricamente han sido recogidos por los comerciantes de chatarra
debido al gran valor del metal recuperado.

Las nuevas legislaciones sobre el reciclaje de frigorificos y de fin de vida
util de los vehiculos estan cambiando la funcion especifica de las empresas de
reciclado de metales en la recogida y el procesamiento de estos productos;
pero su importancia en la recuperacion de los componentes de metal no ha
cambiado. Los recicladores de electrénica estan jugando un papel cada vez
mas importante en una economia en la que los residuos electronicos forman un
porcentaje mayor, debido a legislaciones cada vez mas conscientes respecto de

la contaminacion que producen estos aparatos electronicos.

Figura4. Chatarra utilizada para la elaboracién de escoria siderurgica

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en el kilbmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.
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2.4.2. Acarreo y almacenamiento de la chatarra

La chatarra se acarrea en camiones de diferentes tipos y se almacena en
patios de gran magnitud, en los cuales soldadores especializados cortan las
piezas de gran tamafo para poder ser llevadas a la trituradora. Las etapas y/o
pasos de disposicion pueden abarcan tanto residuos solidos domésticos como
industriales. No es absolutamente necesario ni recomendable en todos los
casos cumplir rigurosamente con todas estas etapas, ni en este orden. Muchas
veces una combinacion adecuada de algunas de ellas puede resultar mas

apropiada desde el punto de vista técnico.

El transporte de los residuos solidos en vehiculos de recoleccion
comprende generalmente ademas de los procesos de transporte en vacio,
intermedio y lleno, los procesos para su descarga en estaciones de transbordo
y plantas de tratamiento, y en vertederos. El transporte de residuos sélidos en
vehiculos especiales tiene por objeto su traslado desde las estaciones de
transbordo a las instalaciones respectivas.

En todos los casos, se tendra debidamente en cuenta que la distancia
entre la zona de recoleccion y las instalaciones de disposicion no sea excesiva
desde el punto de vista de la rentabilidad, exigiendo donde resulte conveniente
la disponibilidad de estaciones de transbordo. En el marco de este capitulo se

considera el transbordo de residuos soélidos.

La zona de recepcion, descarga y clasificacion debe estar dotada de
pavimento impermeable (hormigon) con sistemas de recogida de derrames,
conectados con arqueta separadora de grasas, con el objeto de evitar una
posible contaminacion del suelo por derrames accidentales de residuos

peligrosos que puedan encontrarse mezclados con la chatarra.
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Figura5. Acarreo de chatarra para la elaboracion de escoria siderurgica

Fuente: elaboracidn propia. Fotografia tomada en el kildmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.

Figura 6. Almacenamiento de chatarra para la elaboracion de escoria

siderurgica

Fuente: elaboracidon propia. Fotografia tomada en el kilémetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.
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2.4.3. Planta trituradora de chatarra

El reciclado eficiente de los recursos de chatarra, pueden reducir
significativamente el consumo de recursos naturales minerales; la trituradora de
chatarra juega un papel vital en el proyecto de reciclaje de chatarra, con buenas
perspectivas para el desarrollo de aplicaciones. Una estructura de trituradora
de chatarra y principio de funcionamiento de la trituradora de martillo es
ampliamente utilizada en equipos de trituracién para el desecho.

La trituradora de martillo estd dividida en vertical y horizontal. La
trituradora vertical se caracteriza por su pequefio tamafo, y estructura
compacta. Y en comparacion con la trituradora horizontal, su poder baja la
densidad de fractura de reciclaje de residuos de embalaje. El dispositivo esta
equipado con material de acero reciclado utilizado para el tratamiento previo de

gran tamaiio.

La chatarra es trasportada por maquinaria industrial, hacia la trituradora
donde se cortard la misma en trozos de aproximadamente 15 cm, asi también
se separara por medio de imanes los materiales no ferrosos (los cuales no son

utilizables para la elaboracion de acero).

Una planta trituradora de chatarra shredded permite triturar y procesar la
chatarra de clasificacion No. 2 y convertirla en una chatarra de mayor densidad,
es decir, en chatarra No. 1, y un separador magnético para separacion de

materiales no ferrosos.

31



Figura7.  Trasporte de chatarra hacia trituradora

Fuente: elaboracidon propia. Fotografia tomada en el kilémetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.

Figura8. Plantatrituradora de la chatarra

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en el kilbmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.
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2.4.4. Horno de arco eléctrico

En este tipo de hornos, el arco pasa entre los electrodos a través de la
chatarra; la corriente se suministra a los electrodos por medio de un
transformador que regula el voltaje y los parametros de la corriente de cada
estadio de fusion, durante la fundicién, cuando la mena esta expuesta a altas
temperaturas; estas impurezas se separan del metal fundido y se pueden
retirar; la coleccién compuesta que se retira del horno de arco eléctrico es la

escoria.

La carga del horno eléctrico esta constituida de chatarra principalmente.
En el bafio se lleva a cabo una reaccion de oxidacion reduccion. Durante la
fusion oxidante se elimina el fosforo y durante la reductora, el 6éxido de hierro
disuelto en el bafio y el azufre. Controlar el tipo de atmosfera en el bafio es facil.
El calor se encuentra en la parte superior de la carga, siendo necesario en
general, usar bobinas electromagnéticas a fin de inducir a una agitacién en el
recipiente para que el material mas frio del fondo alcance la parte superior,

igualandose de esta forma la temperatura y la composicion quimica.

Para generar escoria se afiade cal, caliza, etc. El contenido en nitrégeno
suele ser elevado debido a las altas temperaturas generadas inmediatamente
por debajo de los electrodos (3,500 °C) aunque se mantiene a un nivel
aceptable para la mayoria de los aceros. Las ferroaleaciones se afiaden tanto al
horno eléctrico como en horno olla, siendo este proceso el mas adecuado para
la fabricacibn de los aceros especiales. Aunque a veces pueden surgir
problemas con el carbono desprendido de los electrodos de alta pureza,
cocidos al vacio y de alta conductividad. Su tamafio es de 20-75 cm. de
diametro y 1.5 a 3 m. de longitud. Segun se van quemando, se van afadiendo

nuevos electrodos a su extremo opuesto.
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Figura9. Horno de arco eléctrico 1

414

Lt

Fuente: elaboracidn propia. Fotografia tomada en el kildmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.

Figura 10. Horno de arco eléctrico 2

Fuente: elaboracidn propia. Fotografia tomada en el kildmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.
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2.4.5. Limpiezay enfriamiento

Durante la elaboracion del acero, la escoria fundida, que se separa del
acero es retirada por maquinaria adecuada y se lleva a depdsitos sobre el suelo
y se enfrian con chorros de agua; este proceso es conocido como trituracién por
agua. La escoria es un subproducto de la produccion de acero fundido. Durante
el proceso de fabricacion, la escoria fundida flota sobre el acero fundido. La
separacion fisica de dos fases durante la fundiciébn de metales, y en el proceso

de eliminacién de la escoria, es un proceso rutinario.

El proceso de enfriamiento de la escoria misma es un repositorio de
energia térmica considerable y la recuperacion de esta energia térmica en
formas utiles, crea una oportunidad para la recuperacion de costos. La escogia
hecha por acero fundido es generada y disponible a 1,200-1,600°C. Un tipico

pote de escoria contiene 28,000 kg de escoria fundida.

En una tipica planta de acero que produce 1, 000,000 toneladas por afio,
alrededor de 6,000 potes de escoria son generados por afio desde el acero
fundido. En una planta de acero, un contenedor (pote de escoria) que contiene
una mezcla de metal, escoria soélida fundida, la cual es movida fuera de un area
separada donde es botada, la escoria se devuelve rapidamente dentro de un
servicio dentro de la planta de acero. Los esquemas de recuperacion de
energia que se basan en el uso de escoria en el pote tienen significativas
barreras y necesitan espacio en el piso de la tienda dentro de la planta de

acero.

Cualquier esquema que pueda reducir la confiabilidad o velocidad del
proceso de fabricacion del acero también significa barreras para la

implementacion.
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Al parecer, el enfoque ideal deberd mantener la opcion de botar la
escoria en una pista interna como un modo seguro de operacion, y rapidamente

volver a los potes para el servicio.

Figura1l. Limpieza horno de arco eléctrico

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en el kilbmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.

Figura 12.  Enfriamiento

Fuente: elaboracidon propia. Fotografia tomada en el kilbmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.

36



2.4.6. Planta trituradora de escoria

Posteriormente, una vez enfriada, se recoge la escoria mediante
cargadores frontales y se alimenta la planta separadora magnética y cernidora,
donde se recuperan todas las particulas metélicas para su reutilizacién en la
aceria. La escoria en su estado puro y de granulometria variada, es trasportada
hacia la planta trituradora, en la cual se separa en diferentes tamaros (0-1” y de
17-3”). El proceso de produccion de la linea de produccion de escoria puede ser
incluido como: almacenamiento, alimentador vibratorio, trituradora de
mandibulas, trituradora de impacto, criba vibratoria, productos finales; todos

los equipos estan conectados por la cinta transportadora y tolvas.

Figura 13.  Planta trituradora de escoria

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en el kilometros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.

37



Figura 14.  Almacenamiento de escoria en diferentes tamafios

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en el kilbmetros 65.5 en Masagua Escuintla,

Guatemala, parque siderurgico de Sidegua.

2.5. Propiedades tipicas de la escoria siderurgica

La escoria siderurgica tiene propiedades quimicas, fisicas, mécanicas y

termicas; las cuales se describen a continuacion.

2.5.1. Propiedades quimicas

Virtualmente todas las escorias caen dentro de estos rangos quimicos
pero no todas las escorias de aceria son convenientes como agregados. La
forma mineralégica de las escorias y las proporciones relativas de estos
compuestos son muy dependientes del proceso de fabricacién del acero y la
manera en que son enfriadas. Una tasa de enfriamiento lo suficientemente
baja, permite que se formen los compuestos cristalinos. Los compuestos
predominantes son los silicatos de calcio y de hierro, el aluminato de calcio,

calcio, magnesio, 6xido férrico, algo cal de libre y magnesio libre.
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La escoria de horno eléctrico se obtiene del tratamiento metallargico de
los minerales de hierro y resulta de la fusion de la ganga, de los constituyentes
secundarios del mineral, de los residuos de combustion del carbén y adiciones
calcareas. La escoria sale del horno eléctrico luego del hierro, en forma fundida
altamente viscosa, a temperaturas comprendidas entre 1,350 y 1,500°C. La
produccion de escoria en las plantas modernas es alrededor de 0.3 t/T de

hierro.

La calidad de la escoria como adicion mineral en el cemento esta definida

por los siguientes parametros:

La composicion quimica
La composicion mineraldgica
El grado de vitrificacion

La finura

Los componentes quimicos principales, el CaO (C), S10; (S), Al,03 (A), y
MgO (M), en conjunto representan mas del 95% de los 6xidos. La composicion
varia segun el tipo de mineral que ingresa al proceso y la clase del fierro
producido. La composicion quimica de las escorias es usualmente expresada

mediante limites, maximos y minimos.

Del analisis quimico se obtienen indices y médulos que caracterizan el
comportamiento de la escoria y eventualmente sirven para el célculo de la

composicion potencial.

El 6xido de aluminio que aparece en el numerador y en algunos casos en
el denominador, se debe a su caracter ambivalente acido-basico. Los valores

mas elevados en los indices corresponden a las escorias de mejor calidad.
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El empleo de los indices es util para definir limites, pero no para
establecer relaciones reales de comportamiento, si se considera que en ellos
interviene Gnicamente parte de la composicién, que no tienen en cuenta el
grado de vitrificacién, ni las caracteristicas de activacion particular a cada

clinker.

2.5.2. Propiedades fisicas

Se puede observar gue las escorias de horno eléctrico son mas densas
gue las de alto horno, ya que estas presentan mayor capacidad de absorcion
gue las de horno eléctrico, debido entre otras cosas, a la mayor porosidad que
tienen frente a las escorias de horno eléctrico. Comparando las propiedades
fisicas de las escorias con las de los aridos naturales, se pueden destacar los

siguientes aspectos:

o La densidad de las escorias de horno eléctrico es superior a la de los
aridos naturales; mientras que la densidad de las escorias de alto horno

pese a ser algo inferior, presenta valores mas similares.

o Las dos escorias son mucho mas porosas que el arido natural, siendo la

escoria de alto horno la mas porosa de todas ellas.

. La capacidad de absorcion, al estar fielmente ligada a la porosidad de los
aridos, se observa que sube mucho en las escorias de alto horno, menos
en las escorias de horno eléctrico, y que en los aridos naturales es

relativamente baja.
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Algunas propiedades fisicas tipicas de la escoria son:

o Gravedad especifica valor = 3.2—3.6
o Peso unitario 1,600-1,920kg/m3
o Absorcion de agua 3%

Debido a estas caracteristicas resulta ser mas pesada que la mayoria de
agregados y posee gran resistencia a movimientos laterales, siendo muy util en

curvas y subidas cuando es utilizado en carpetas asfalticas.

2.5.3. Propiedades mecénicas

Se realizaron estudios de caracterizacién de reactividad y propiedades
mecanicas en pastas de escoria de horno eléctrico activada por 5 sistemas
alcalinos como NaOH, vidrio soluble y combinaciones de Na,CO3;, Na, SO,y

Ca (OH), en concentraciones de 5%.

Se prepararon cubos de 5 cm. por lado y se curaron durante 120 dias a
20 y 60°C bajo agua. Los valores mas altos de resistencia mecanica fueron
registrados por el sistema de escoria activada con vidrio soluble, seguido por
una de las combinaciones de 3 reactivos quimicos; mientras que el desarrollo

de propiedades mecéanicas fue mas pobre con la activacién por NaOH.

El aumento en la temperatura de curado favorecio la resistencia a la
compresion de escoria con vidrio soluble, superando a la del cemento portland
en todos los tiempos de curado; para los otros sistemas el incremento de la

temperatura de curado resulté perjudicial.

41



En contraste con las observaciones de resistencia mecéanica, la
reactividad observada por mediciones de agua no evaporable y disolucién
guimica selectiva, indicaron que la escoria es mas reactiva en presencia de

NaOH. Las propiedades mecanicas que presenta la escoria son:

o Excelente resistencia a la abrasion (prueba desgaste de los Angeles 17-
30%)

o Dureza (6.5-7 escala de Moh’s)

o Pérdida de sulfato (menores 5%)

. CBR (150% hasta 200%)

. Alta resistencia a la pulimentacion (alisar una superficie para que quede

suave y brillante)

2.5.4. Propiedades térmicas

Se ha observado que los agregados siderurgicos tienen capacidad de
retener el calor en periodos de tiempo considerablemente mas largos que los
agregados naturales convencionales; esta caracteristica de retencion de calor
resulta ventajosa en la mezcla de asfalto, conservando la temperatura por

mayor tiempo.

2.6.  Utilizacion de escoria siderurgica actualmente

La escoria tiene muchos usos comerciales y raramente se desecha. A
menudo se vuelve a procesar para separar algin otro metal que contenga. Los
restos de esta recuperacion se pueden utilizar como balasto. El balasto
generalmente se aplica como base de pavimentaciones, tanto de pavimentos

continuos como el aglomerado de pavimentos por piezas, y el adoquinado.
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De manera similar, el balasto de via cumple la funcibn de aportar
estabilidad a la via férrea, haciendo que permanezca con la geometria dada
durante su construccion. Adicionalmente, cumple otras dos funciones
importantes: distribuye las presiones que trasmite la via al terreno, haciendo
gue sean admisibles para este, y permite el drenaje del agua de lluvia, evitando
que se deteriore el conjunto.

También se ha utilizado como metal para pavimentacion y como una
forma barata y duradera de fortalecer las paredes inclinadas de los rompeolas;
esta es una estructura costera que tiene por finalidad principal proteger la costa
o un puerto de la accion de las olas del mar o del clima. Son calculados
normalmente, para una determinada altura de ola, con un periodo de retorno
especificado. El célculo y disefio de una estructura maritima de este porte, asi
como de diques, molles o muelles, y otras estructuras maritimas, es diseifiado
por especialistas en ingenieria hidraulica. También se llaman cortaolas a una
parte de los pilares de un puente, que tiene la finalidad de sustentar la presién

del agua para frenar el movimiento de las olas.

A menudo se utiliza escoria granular de alto horno en combinacion con el
mortero de cemento portland como parte de una mezcla de cemento. Este tipo
de escoria reacciona con el agua para producir propiedades cementosas. El
mortero que contiene escoria granular de horno eléctrico desarrolla una gran
resistencia durante largo tiempo, ofreciendo una menor permeabilidad y mayor
durabilidad. Como también se reduce la unidad de volumen de cemento

portland, el mortero es menos vulnerable al alcali-silice y al ataque de sulfato.

La produccion de acero genera una serie de escorias que se pueden

emplear como aridos en la fabricacion de las mezclas bituminosas.
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Las escorias procedentes de estos procesos industriales son las de horno
eléctrico y las escorias negras. Las escorias de horno eléctrico son residuos
industriales formados por el proceso de fusion y afinacion de la chatarra, que
son separados de los demas porque tienen un menor peso especifico. Por otro
lado, las escorias negras son un residuo inerte sobrenadante al acero liquido, el
cual se combina con las impurezas del metal fundido y se separa del liquido por

su diferente densidad.

Las escorias actualmente se destinan a vertederos o rellenos, pero un
uso potencial es como arido en capas de rodadura 0 como capas granulares en
carreteras, desde la explanada, base y subbase. Las escorias a aplicar en
capas granulares y bituminosas deben cumplir las especificaciones de los
pliegos, y actualmente su uso se limita a carreteras con traficos reducidos por la
falta de resultados experimentales. De estos materiales, hay que tener en
cuenta su posible expansividad e hinchamiento, como el requerimiento de

homogeneizacion y tratamiento.

El transporte de las escorias como arido se encarece frente al arido
convencional puesto que por su mayor densidad necesita mayor numero de
camiones. Otro inconveniente, es que al tener mayor porosidad, aumenta las
necesidades de betun. La utilizacion de las diferentes escorias en aplicaciones
ingenieriles ya se han fijado en los paises mas industrializados. Las prioridades
en la aplicacion y conocimientos varian ligeramente, pero suelen dirigirse todos

a los mismos objetivos.
El mercado depende de las propiedades de la escoria en lugar de la

fabrica de acero, el volumen producido, la relacion entre el coste de los

depdésitos y la revalorizacion de la escoria.
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Al surgir una nueva alternativa, las materias primas devienen mas baratas
al mercado; puesto que las aplicaciones en la ingenieria necesitan de altos
volumenes, el valor del producto baja relativamente. Estos requisitos pueden
ser facilmente cumplidos por las escorias siempre que el lugar de produccion

esté cercano al lugar de construccién.

Para sacar ventaja de las propiedades mas prometedoras de las escorias
de acero, la superior resistencia a la friccion y a la formacién de roderas, se
piensa principalmente en las mezclas bituminosas para capas superficiales, que
afectan principalmente en este estudio. Estas son pavimentos de mezclas
calientes o frias o de tratamientos, superficiales. El incremento del trafico y del
peso por ejes, exige pavimentos de mayor resistencia, para los cuales las

escorias de acero pueden proveer soluciones satisfactorias.

Toda vez que el avance de los pavimentos asfalticos tiende a porcentajes
de espacios mayores para reducir el ruido de rodadura, los aridos siderurgicos
pueden subministrar las propiedades para llegar a los requisitos de alta
resistencia a la abrasion y al pulimento. De todas formas, la alta densidad del
acero, que es de un 40 al 50% mas alto que la densidad de componentes
naturales como el granito, pueden hacerlo poco atractivo econGmicamente, ya
gue aumenta el coste de transporte. Otro aspecto negativo, surge de la
inestabilidad volumétrica, que puede causar fisuras en la superficie del

pavimento.

En la practica, ademas del detrimento de la escoria molida, se intenta
evitar la expansion intercambiando la fraccion fina de los aridos siderurgicos por
los aridos naturales como el granito, ya que las particulas mas pequefias

presentan una mayor inestabilidad volumétrica a primera vista.
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Hay que recalcar que este procedimiento solo es efectivo a corto plazo,
ya que las particulas gruesas todavia estdn aumentando cuando las finas ya
han terminado su transformacién. A largo plazo, la aportacion del grano
empleado serd en partes alicuotas a la expansion total. No obstante, las
mezclas bituminosas son capaces de asimilar un pequefio porcentaje de

expansion.

La resistencia al impacto y la demolicién hacen plausible la escoria para
la construccién de otras capas como bases granulares, subbases o terraplenes,
aunque el interés comercial sobre las escoria estd sobre el mayor valor de las
capas superficiales. Las carreteras de bajo trafico construidas sin mezclas y
con escorias de acero, hacen uso de las particulas de la solidificacion
carbonatico, que incrementan la capacidad de soporte y una estabilidad
superficial resistente a la deformacion y evitan polvo, incluso después largos

periodos de sequedad.

Desde el punto de visto medioambiental, el impacto del reciclaje de la
escoria en las aplicaciones ingenieriles, depende de un factor elevado. Esto es,
si se emplea de una forma suelta como en los terraplenes y en bases
granuladas, o en una mezcla superficial, puede consistir en una base
cementosa o bituminosa. Su aplicacion en pavimentos superficiales veta
tedricamente el contacto con el agua, aunque debe tenerse en cuenta las

grietas y los poros.

Teodricamente, ni la lluvia ni el agua superficial pueden ponerse en
contacto con el arido. De esta forma, el comportamiento de lixiviacién de la
escoria varia en funcién del tipo de uso. Por lo tanto, los distintos campos de
aplicacién en la industria de la construccion son los que ofrecen posibilidades

mas importantes para emplear la escoria de horno eléctrico.
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La escoria de acero parece ofrecer algunas ventajas sobre los agregados
naturales y otros materiales posibles como en carreteras previstas a soportar
altas cargas y alta abrasion como en la construccién de carreteras y canales.
Sin embargo, se requiere mejorar la investigacion y desarrollo de su uso en las
carreteras para mejorar el impacto ambiental. Dichos materiales se justifican a

continuacion, de acuerdo con la construccion prevista:

o Caminos secundarios (balasto)

o Carreteras en servicios (carpetas asfélticas)

o Estacionamientos (carpeta asféltica)

o Hombrillos en rutas (balasto)

o Rellenos (agregado)

o Agregados de rugosidad (carpetas de rodadura)

o Medio filtrante para fosas sépticas y drenajes (agregado grueso)
o Balasto de vias de ferrocarril (agregado grueso)
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3. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CON ESCORIA
COMO AGREGADO GRUESO

3.1. Descripcion de estudios arealizar

Se realizara un estudio de la escoria siderurgica como agregado grueso
en tamafno aproximado de %" a 1” en lo que respecta a trabajabilidad,
granulometria de los agregados, desgaste por abrasion, reactividad potencial,
entre otros. Dichos andlisis de escoria se mezclardn con cementos de variada
resistencia, de venta en el mercado actual; estas mezclas daran las mayores
resistencias a los 7 y 28 dias de fraguado, para ser utilizados como una carpeta

de rodadura.

3.2. Desarrollo experimental

La investigacion y el desarrollo experimental comprenden el trabajo creativo
llevado a cabo de forma sistematica, para incrementar el volumen de los

conocimientos humanos.

3.2.1. Granulometria de agregado grueso norma C-136

Este método de prueba se utiliza principalmente para determinar la
clasificacion de los materiales propuestos para su uso como agregados. Los
resultados sirven para determinar el cumplimiento de la distribucién del tamafio
de particula con las especificaciones aplicables segun los requisitos, y
proporcionar los datos necesarios para el control de productos agregados

diversos y mezclas.
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Los datos también pueden ser Utiles en el desarrollo, en relacion con la
porosidad y el embalaje. Para fines de control, especialmente cuando se
desean resultados rapidos, generalmente no es necesario secar agregado
grueso para el analisis granulométrico prueba. Los resultados son poco
afectadas por el contenido de humedad a menos que: el tamafio maximo
nominal menor que aproximadamente 12.5 mm. (1/2 pulgadas), el grueso
agregado contenga el material mas fino apreciable de 4.75 mm. (No. 4), o el

agregado grueso sea altamente absorbente (un arido liviano, por ejemplo).

Ademas, las muestras se puede secar a temperaturas mas altas
asociadas con el uso de placas calientes sin resultados que afectan; siempre el
vapor escapa sin generar presiones suficientes para fracturar las particulas, y
las temperaturas no son tan grandes como para causar la descomposicion

guimica del agregado.

La seleccién de tamices con aberturas adecuadas sierve para proveer la
informacion requerida por las especificaciones que cubre el material que se ha
probado. Deben utilizarse tamices adicionales que se deseen o sean necesarios
para proporcionar otro tipo de informacién, tales como médulo de finura, o para
regular la cantidad de material sobre un tamiz. Para dicho ensayo se necesita
colocar los tamices en orden decreciente de tamafo de la abertura de arriba a
abajo y colocar la muestra sobre el tamiz superior. Agitar los tamices a mano o
mediante un aparato mecanico para un periodo suficiente establecido por
ensayo, o revisado por la medicién de la muestra de prueba real.

Se debe limitar la cantidad de material sobre un tamiz, dado de modo que

todas las particulas tengan oportunidad de llegar a las aberturas un nimero de

veces, durante la operacion de tamizado.
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Figura 15. Ensayo granulometria de agregado grueso escoria
e CEMENTOS PROGHESO, S A Ordan da Trabajo: 178701
SN CENTRO TECNOLOGICO Focha: 2011-11-21
‘.r_ ) 15 Avo, 18-01 2ena 6, Finca La Pedrera Pigina: 100t
':.ﬁ;.‘.?ﬁ?g? Tok 2200.4170  Fax: 2766-4181  cotc@oompeo,com Impressn: 20111200
Cllante: CENTRC TECNOLOGICO Procedancla: PROYECTO
Direcclén: - Muosirs; ESCOIGA UK ALTO HOSNO
Cantacto; ING, WILLIAM CLWESD Proyecto: FAALISIS PARA CONCHETO
Taldfene: Focha de Ensayo: 20111208
LABORATORIO DE AGREGADOS
INFORME DE ENSAYOS
Doasidad Refatva {sax) ASTM C- 137 A5 Masa Unitaris Compactads faghn') ASTM €39 1728
Absorcian (%) ASTM G437 144 Mana Unitaris Sunds (epin'} ASTM C-29 1599
Médulo de Faaue [MF) ASTM G129 6 Pana Tamile No. 200 (0078 (%) ASTM C-117 023

tria de Agregado Grueso ASTM C-136
100 I

\ ‘ A L I O O [ e Geyfic - misteriot
90 | | N | -
o 80 . '
© ‘ { ‘ | = &~ Cuafica No 67
8 70 | i
= ’ |
£ 60 ‘ | | f |
3 50 | | !
= ]
g o ||| | | ‘ |
o 30 | | l ‘ 1 g
R 20 i } t
| [
10 [ | | R T
e s . . s S
an 2 " ) L 3 1L}
o Tamiz
Limies ©n base o norma ASTM .33
Estandar (mm) T B30 50.0 375 26,0 19.0 126 | 950 | 475 236 148
Nominal (pulg) S A e L % % Y LR AR R
Mesa Refenidatg) . 1| 00 a0 ] 90 | 0o | 200 | 21200 [ 15220 | 12620 [ 90.0° &0
% Pasa Acumulado 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 944 54.5 250 21 06 05

Total tamizado {g): 5314.0

‘ ‘-/»1/511/;",/ 7 (/7{;/’ >

Ing. Mario De Ladn b,
efe de Luboratorio

* Aflopig Cano

/ :
Analiéts dy Laboratorio
/.' iy ,

'umnahmd’aselawa:aboenhmoﬂm&odaplnmudoennomhﬂmcm

Observacionas:

Los 0310005 €0 4nadpD €0 (SN GrcaTen’d B L3 Mot prosastades N3 doba reprodecien Avn WSama. a0 Qee ¢0 RagY Wegranatia v oon B apcobacida del CETEC

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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3.2.2. Reactividad éalcali-carbonato (ensayo quimico)

Este método permite determinar, por via quimica, la reactividad potencial
alcali-carbonato de los agregados, determinando la relacion CaO/MgO del

agregado, asi como su contenido en Al,Os.

La constancia de la existencia de la reaccion &alcali-carbonato viene
dandose desde los afos sesenta; numerosos estudios se han llevado a cabo
desde entonces, con el fin de conocer el mecanismo y las condiciones que

hacen mas favorable este tipo de fenémeno.

La reaccion alcali-carbonato se presenta en hormigones que contienen
aridos provenientes de rocas de naturaleza dolomitica, resultando en algunos
casos la formacion de productos nocivos que pueden causar expansiones o
fisuras en el mismo. Los aridos no presentardn reactividad potencial con los

alcalinos del hormigdn (procedentes del cemento o de otros componentes).

Para su comprobacion se realizar4, en primer lugar, un estudio
petrogréfico, del cual se obtendra informacién sobre el tipo de reactividad que,

en su caso, puedan presentar.

Si del estudio petrografico del arido se deduce la posibilidad de que
presente reactividad alcali-silice o alcali-silicato, se debe realizar el ensayo
descrito en la UNE 146508:1999 (método acelerado en probetas de mortero). Si
del estudio petrogréfico del arido se deduce la posibilidad de que presente
reactividad alcali-carbonato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE

146507-2:1999 (determinacion de la reactividad alcali-carbonato).
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Si a partir de los resultados de algunos de los ensayos prescritos para
determinar la reactividad se deduce que el material es potencialmente reactivo,
el &rido no se podra utilizar en ambientes favorables al desarrollo de la reaccién
alcali-arido, salvo en el caso de obras especiales u obras en que no existan
otros suministros viables, en las cuales podra emplearse el arido calificado a
priori, como potencialmente reactivo, solo si son satisfactorios los resultados del
ensayo de reactividad potencial a largo plazo, sobre prismas de hormigén,
segun UNE 146509:1999. Conforme a este procedimiento, se consideran aptos

los aridos cuya expansion al finalizar el ensayo sea menor o igual al 0.04%.

Ciertos tipos de rocas de naturaleza silicea (por ejemplo, Opalos y
dacitas) asi como otras que contienen sustancias carbonatadas magnesianas
(por ejemplo, dolomitas), pueden provocar fendmenos fuertemente expansivos
en el hormigon, en ciertas condiciones higrotérmicas y en presencia de los
alcalis provenientes de los componentes del hormigdén (reaccidén arido-alcali).
Otros tipos de reacciones nocivas pueden presentarse entre el hidroxido célcico
liberado durante la hidratacién del cemento y aridos que provienen de ciertas
rocas magmaticas o metamorficas, en funcién de su naturaleza y estado de
alteracion. Por ello, cuando no exista experiencia de uso, se prescribe la

realizacion de ensayos de identificacién en un laboratorio especializado.

Los agregados del tipo de la escoria siderurgica pueden contener particulas
minerales que en algunas condiciones de exposicion del concreto sufran un
cambio excesivo en su volumen, con lo que se provoca la ruptura de la
superficie del concreto, o bien, pueden crear esfuerzo interior suficiente como
para causar agrietamiento y menoscabar la integridad estructural del propio

concreto.
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Figura 16. Ensayo quimico reactividad alcali-carbonato de la escoria
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3.2.3. Desgaste por abrasion e impacto norma ASTM C-131

Esta prueba es una medida de la degradacion de los agregados
minerales de gradaciones estandar que resultan de una combinacion de
acciones, entre ellas la abrasién o desgaste, impacto y molienda en un tambor
giratorio de acero que contiene un numero especificado de esferas de acero;
dicho numero depende de la clasificacion de la prueba muestra. A medida que
el tambor gira, una placa de estanteria recoge la muestra y las esferas de
acero, llevando a su alrededor hasta que se coloca en el lado opuesto del
tambor, creando un impacto sobre el mismo. El contenido entonces rueda
dentro del tambor con un lijado y pulido de accion hasta que la placa recoge la

plataforma muestra y las bolas de acero, y el ciclo se repite.

Después del numero de revoluciones, los contenidos se eliminan desde
el tambor y la porcién de agregado se tamiza para medir la degradacion como

pérdida por ciento.

La resistencia a la abrasién o al desgaste o dureza de un agregado, es
una propiedad que depende principalmente de las caracteristicas de la roca
madre, en este caso, la escoria siderirgica. Este factor cobra importancia
cuando las particulas van a estar sometidas a un roce continuo como es el caso
de los pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben ser lo mas

duros posible.

Este ensayo ha sido ampliamente utilizado como un indicador de la
calidad relativa o la competencia de varias fuentes de aridos con composiciones
minerales similares. Los resultados de forma automatica permiten
comparaciones validas entre fuentes muy diferentes en su origen, composicion

0 estructura.
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Se deben asignar los limites de especificacién con extremo cuidado en la
consideracion de los tipos de agregados disponibles y su historial de
rendimiento en usos finales especificos. Esta es la prueba que mas aplica para

averiguar la calidad global estructural del agregado grueso de abrasion.

3.2.4. Porcentaje de cara fracturada en los agregados ASTM
D 5821- 95

Algunas especificaciones técnicas contienen requisitos relacionados con
el porcentaje de agregado grueso con caras fracturadas con el propdsito de
maximizar la resistencia al esfuerzo cortante, con el incremento de la friccion
entre las particulas. Otro proposito es dar estabilidad a los agregados
empleados para carpeta o afirmado, y dar friccion y textura a agregados
empleados en pavimentaciéon. La forma de las particulas de los agregados
puede afectar la trabajabilidad durante su colocacién, asi como la cantidad de
fuerza necesaria para compactarla a la densidad requerida y la resistencia de la

estructura del pavimento durante su vida de servicio.

Las particulas irregulares y angulares, generalmente resisten el
desplazamiento (movimiento) en el pavimento, debido a que se entrelazan al
ser compactadas. El mejor entrelazamiento se da, generalmente, con particulas
de bordes puntiagudos y de forma cubica, producidas casi siempre por
trituracion. Por ser la escoria siderdrgica un material de forma rugosa y de
origen ferroso, este tipo de ensayo no se realiz0, pero se menciona ya que es
uno de los mas necesarios para la elaboracion de pavimentos rigidos segun el

libro azul.
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Figura 17. Ensayo desgaste por abrasion de la escoria ASTM C-131
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3.2.5. Reactividad potencial alcali silice de los agregados

Para la elaboracion de concreto debe evitarse el uso de agregados, finos
y gruesos que contengan rocas y minerales identificados como potencialmente
reactivos con los alcalis. Esto es aplicable cuando el concreto en servicio vaya a
estar en contacto permanente, o en periodos prolongados con agua, o rodeado

de condiciones humedas (humedad relativa = 80 %).

Este método de ensayo cubre la determinacion quimica de la reactividad
potencial de un agregado con los alcalis en concreto hidraulico, como se indica
por la cantidad de reaccién durante 24 horas a 80 ° C. entre 1 N solucion de
hidréxido de sodio y agregado que ha sido aplastado, y se tamizé para pasar un

tamiz de 300 y quedar retenido en un tamiz de 150.

Este método de ensayo puede ser utilizado en combinacion con otros
métodos para evaluar la reactividad potencial de arido siliceo con los alcalis de
cemento portland en concreto. Los resultados de este método de ensayo
pueden obtenerse rapidamente, y aunque no es completamente fiable en todos
los casos, se proporcionan datos Utiles que pueden mostrar la necesidad de
obtener informacion adicional a través método de ensayo C-227.

Estos agregados deben ser considerados para indicar un grado
potencialmente nocivo de la reactividad, hasta que el caracter inocuo del
agregado se demuestra por servicio de registros o pruebas complementarias,
de conformidad con método de ensayo C-227, utilizando varias mezclas de la
prueba agregada y un agregado esencialmente inerte, tal como se ha

clasificado sin colar cuarzo o piedra caliza cuarzo libre.
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Las mezclas deben representan una serie de proporciones de la pruebay
agregado esencialmente inerte que varia desde aproximadamente 5:95 a 50:50
por masa. Los resultados de la prueba pueden no ser correctos para los
agregados que contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tales
como calcita, dolomita, magnesita, o siderita, o silicatos de magnesio como

antigorita.

Probablemente, la identificacion positiva y la asignacion del grado de
destructibilidad de los tipos de agregado grueso que contribuyen a la
destruccién por congelacion y deshielo del concreto es el asunto mas
problematico con el que se encara en la actualidad tanto el productor como el
consumidor de los agregados para pavimento rigidos. Por lo tanto, este ensayo
influird notablemente en las condiciones que se necesitan para que dicho
concreto elaborado con escoria siderurgica esté en periodos prolongados de
humedad.

El método ASTM C-227 (ensayo de la barra de mortero para determinar
la reactividad potencial) es el mas utlizado para indicar el potencial de
reactividad frente a los éalcalis. El apéndice de la norma ASTM C-33 indica los
criterios de aceptacion que se utilizan para evaluar los resultados de los
ensayos realizados conforme a la norma ASTM C-227. Este procedimiento es
atii no soOlo para evaluar los agregados, sino también para evaluar

combinaciones particulares de cementos y agregados.

Es necesario cuidar que las barras nunca pierdan humedad. Estudios
recientes sugieren que el ensayo de la barra de mortero no siempre puede
garantizar una correcta determinacion de la reactividad expansiva de los

agregados en el hormigén en obra.
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Figura 18.  Ensayo reactividad potencial alcali silice a la escoria
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3.2.6.  Andlisis quimico mediante difraccion de rayos X

La determinacion estructural del analisis quimico es el proceso de
determinar la estructura de una sustancia quimica. Practicamente, el resultado
final de tal proceso es la obtencién de las coordenadas de los atomos en la

molécula, las distancias entre ellos y los angulos entre sus enlaces.

Los métodos por los que se puede determinar la estructura de una
molécula son muy variados: existen diversos méetodos de espectroscopia, tales
como la resonancia magnética nuclear (RMN), espectroscopia infrarroja y
espectroscopia Raman, microscopia electrénica, y cristalografia de rayos X

(difraccion de rayos X).

Esta ultima técnica puede producir modelos 3D con resolucion atémica,
siempre que la sustancia esté en forma de cristales, pues la difraccion de rayos
X necesita numerosas copias de la molécula que esta siendo analizada, que
debe estar por tanto, dispuestas de una manera organizada, como en el estado

cristalino.

La cristalografia de rayos X es una técnica experimental para el estudio y
analisis de materiales, basada en el fendmeno de difraccidon de los rayos X por

solidos en estado cristalino.

Los rayos X interactian con los electrones que rodean los &tomos por ser
su longitud de onda del mismo orden de magnitud que el radio atomico. El
analisis de rayos X emergente tras esta interaccion contiene informacion sobre

la posicion y tipo de &tomos encontrados en su camino.
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En un cristal donde la disposicion de los &tomos o moléculas se repite
periédicamente, los haces de rayos X dispersados eladsticamente por los &tomos
en ciertas direcciones, resultan amplificados gracias al fenémeno de
interferencia constructiva, dando lugar a un patron de difraccion. Los rayos X
difractados son interceptados por detectores, y su intensidad y posicion
analizadas por medios mateméaticos para obtener una representacion de las

moléculas del material estudiado a escala atémica.

Para las aplicaciones que requieren soOlo una caracterizacion precisa de
los parametros de la red cristalina, puede ser suficiente la difraccion de rayos X
por polvo; para una dilucidacion precisa de las posiciones atbmicas se prefiere
trabajar con monocristales. La mayor limitacion de este método es la necesidad
de trabajar con sistemas cristalinos, por lo que no es aplicable a disoluciones, a

sistemas bioldgicos in vivo, a sistemas amorfos 0 a gases.

En algunos casos, los rayos X pueden romper los enlaces quimicos que
mantienen la integridad estructural, lo que resulta en un modelo distorsionado
de la molécula estudiada. Este problema afecta especialmente a los materiales

de interés bioldgico.

La cristalografia de rayos X se utiliza no solo para obtener estructuras
desconocidas, sino también para determinar la composicion de muestras de
suelos o minerales, asi como para la identificacibn de metales y otros
elementos. Cada sustancia mineral forma cristales con una celda unidad y

simetria determinada, que resulta en un patrén de difraccién caracteristico.
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Figura 19. Ensayo de andlisis quimico a la escoria

- CENENTOS PROGHESO S. A, or 17822
- CENTRO TECNOLOGICO recHn 20011700
16 Ave, 1021, xo0s 8 14 Pediora PAGINA toc
'-"‘ ""“§ Tel: 32564373 Fax: 22064101 nn-@—on:nm AREA DE LAB. Qc
Cllante T ormm TECNOLOQIGO o Procadeacts ACERDS OF QUATEMMA
Direccion 16 AVE 1801 200MA 6 LA PEDRERA [T ESCOIEA DE ALTO HONNG ==
Comiclo 1R WILLIAM OLIVERO Anatisiaje) MARCOS Gt 5
Tolttono T 22964300 =3 Facha dri—‘ :“m = = 0111502 =

INFORME DE ENSAYO LABORATORIO QUiMICO

MEDIANTE DXFRACCIéN DE RAYOS X*

COMPOSICION QUIMICA"'

510;, % 13.20
Fe;0,, % 46.05
AL,0,, % 6.38
Ca0, % 21.96
MgO, % 4.39
K10, % 0.06
Na,O0, % 0.51
50,, % 0.05
P20, % 0.26
TiOy, % 0.52
Cry04, % 1.02
MnoO, % 5.60
LOI (950 °C), % 0.00
Total, % 100.00

* £l ensayo se realizéd en el Labor, y de Control de Calidad de Cemantos Progreso,
'{g»

** Exprasada como parconta masafw/w).

Ing. Mario de Ledn.
Jete de Laboratorio
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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3.2.7. Disefio de mezcla para concreto con diferentes cementos

Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los elementos
gue forman el concreto, con el fin de obtener los mejores resultados. Existen
diferentes métodos de disefios de mezcla; algunos pueden ser muy complejos
como consecuencia de la existencia de multiples variables de las que dependen
los resultados de dichos métodos; aln asi, se desconoce el método que ofrezca
resultados perfectos; sin embargo, existe la posibilidad de seleccionar alguno

segun sea la ocasion.

En ciertas oportunidades, no es necesario tener exactitud en cuanto a las
proporciones de los componentes del concreto; en estas situaciones se
frecuenta el uso de reglas generales, lo que permite establecer las dosis
correctas a través de recetas que permiten contar con un disefio de mezcla

apropiado para estos casos.

Se deben tomar en consideracion las caracteristicas mas importantes de

los agregados, la granulometria y el tamafio maximo.

Respecto de la granulometria, sOlo se deben usar piedras o arenas
balanceadas en sus diferentes tamafios de granos, sin exceso 0 ausencia.
Existen tres alternativas correspondientes al tamafio maximo que se vaya a
usar. El agua debe aplicarse con una cantidad tal que se mantenga la
trabajabilidad, y la colocacién de moldes y encofrados. Esta dosis debe ser lo
mas precisa posible, ya que un exceso de agua disminuye la resistencia; por

ello los encargados de esta tarea deben tener experiencia minima exigida.
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Es necesario disponer de un procedimiento detallado, preciso y complejo
para obtener resultados éptimos en cuanto a cantidades y proporciones de los
componentes del concreto se refiere; asi existe la posibilidad de tomar en
cuenta los posibles cambios que afectan las caracteristicas de los

componentes, incrementando asi mayor indice de calidad.

Algunos métodos son probados en laboratorio y en plantas de
preparacion comercial; el que se mencionard a continuacion dio excelentes
resultados y es muy usado en el caso del empleo de agregados poco
controlados. Se basa en cuatro aspectos fundamentales; dosis de cemento,
trabajabilidad, relacién agua-cemento y resistencia; todos estos fundamentos se
relacionan a través de dos leyes: relacion triangular y la ley de Abrams.
También toma en cuenta dos variables importantes: tamafio maximo y tipos de
agregados, ademas de explicar la calidad del cemento y el efecto reductor del
agua de los aditivos quimicos en su parte final, la incorporacion de aire, la

presencia elevada de ultrafinos o el empleo de dos o0 mas agregados.

El método explica de forma independiente la proporcion entre agregado
fino y grueso, también la granulometria del agregado combinado, lo que permite
cambiar dicha proporcion sin alterar la dosis de los demas componentes.

3.2.8. Cemento UGC

Es un cemento portland con puzolanas, que cumple con los requisitos de
las normas para cementos hidraulicos ASTM C1157. El cemento Progreso
UGC, corresponde a una categoria de resistencia de 4,000 psi (28 N/mm?),
expresada como medida de fuerza por unidad de area, en libras por pulgada
cuadrada (o en Newtons por milimetro cuadrado, que es su equivalente en el

sistema internacional de unidades (SI).
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Este es un cemento portland con adicion de puzolana natural y se
clasifica como cemento para uso general en la construccion. Esto quiere decir
gue por las caracteristicas propias de este, puede ser utilizado en
practicamente todas las actividades tipicas de la construccién, en especial en la
fabricacion de concreto premezclado y mezclado en obra y en la elaboracion de
morteros de diferentes tipos.

3.2.9. Cemento CFB

Es un cemento portland con adicion de puzolana natural que cumple con
los requisitos de las normas para cementos hidraulicos ASTM C1157 vy
COGUANOR NGO 41095. ElI cemento Progreso para fabricantes corresponde a

una categoria de resistencia de 3,460 psi (24 N/mm?) a los 3 dias.

La categoria de resistencia de 3,460 psi (24 N/mm?) significa que esta es
la resistencia minima a compresion en mortero de cemento-arena normalizada
(ASTM C109) a los 3 dias, expresada como medida de fuerza por unidad de
area, en libras por pulgada cuadrada (o en Newtons por milimetro cuadrado)

gue es su equivalente en el sistema internacional de unidades (SI).

Es un cemento portland de alta resistencia inicial con adicion de puzolana
natural y es de excelente calidad para fabricantes de bloques de concreto,
tubos y otros elementos prefabricados de concreto (postes, viguetas, paneles,
etc.).
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3.2.10. Cemento estructural

Es un cemento portland con adicién de puzolana natural que cumple con
los requisitos de las normas para cementos hidraulicos ASTM C1157 vy
COGUANOR NGO 41001.

El Cemento Progreso estructural 5,800, proporciona una resistencia
minima de 5,800 psi (40N/mm?) a los 28 dias, en ensayos de mortero de

cemento con arena normalizada (ASTM C109).

Es un cemento portland de alta resistencia Inicial con adicion de puzolana
natural. Es ideal para edificar estructuras con mayores resistencias mecanicas,
como edificios altos, pavimentos y puentes, o cuando se requiere un aumento

de resistencia a edades tempranas.
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Ensayo de mezcla con cemento UGC 3,000 PSI

Figura 20.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnoldgico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.

68



Ensayo de mezcla con cemento CFB 4,000 PSI

Figura 21.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderdrgica.
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Ensayo de mezcla con cemento estructural 5,800 PSI

Figura 22.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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3.2.11. Modulo estatico de elasticidad y médulo de Poisson

de concreto en compresion

El concreto no es un material eminentemente elastico; esto se puede
observar facilmente si se somete un espécimen a esfuerzos de compresion
crecientes hasta llevarlo a la falla; si para cada nivel de esfuerzo se registra la
deformacion unitaria del material, se podria dibujar la curva que relaciona estos
parametros, (curva esfuerzo-deformacion). El concreto que ha endurecido por
completo y se ha cargado en forma moderada, tiene una curva de esfuerzo de
compresion-deformacion que, en esencia, es una recta dentro del rango de los

esfuerzos usuales de trabajo.

El médulo de elasticidad, definido por la ecuacibn E = esfuerzo
unitario/deformacion unitaria, es una medida de la rigidez, o sea la resistencia
del concreto a la deformacion. En general, los modulos de elasticidad se
determinan a partir de pruebas a la compresion de cilindros de concreto. El
modulo de Poisson del concreto representa la relacion entre la deformacion
unitaria transversal y la deformacidén unitaria longitudinal o axial de algun
elemento; este parametro se determina normalmente de acuerdo con la norma

ASTM C-469, durante una prueba de compresion de un cilindro estandar.

Los valores que se emplean en el calculo del médulo de Poisson
corresponden a la zona elastica sugerida para el médulo de elasticidad, por
esta razén, generalmente se determinan ambos en una misma prueba. Los
valores del modulo o relacion de Poisson varian entre 0.15 y 0.20, pero la
mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que este parametro no es
muy consistente y es posible observar valores fuera del intervalo mencionado.

Cabe mencionar que tanto el médulo de elasticidad del concreto como el
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mdédulo de Poisson, son pardmetros que dependen de un gran numero de
factores entre los que se cuentan los ingredientes del concreto.

Figura 23.  Ensayo de elasticidad norma ASTM C-469 con cemento UGC
' 3,000 PSI (28 dias)
A Laboratorio Cantral oT: L7877-0
J— Centro Tecnolagico FEOMAOT: | 201171209
_Em 15 Ave. 18-01, zona 6 Lo Pedrora PAGINAY 1det
{oans TeosaMqglco Tel: 22864178 Fax: 22864182 li‘nliloﬂ: 2012/00/12
CLIENTE! CENTRO TECNOLOGICO
CONTACTO! ING, WILLIAM OLIVERO
MUESTRA) Cll.}uORO
| PROCEDENCIA) SIDEGUA
PROYECTO: CONCRETO COM ESCORIA Y CEMERTO UGE 3000 PST
TOMA DE DATOS MODULO DE ELASTICIDAD
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON DE CONCRETO EN COMPRESION
ASTM C 469
DATOS DE ENSAYO
Rusister
16, Gitngro | 7000 | Fochndo | Facha de | Eded | Domoto | Mnea | Mo | comprenion | MOCUCOSEmsbckad |y g,
? curado hechura eraayo | {dias)| {mm) () gl Paisson
v | nwee| PRSI rglem® | MPa
7806 |ESTANDAR| 100122001 | OT0v202| 28 1528 0420 | 1483 M 2712 [ 4.02.E406] 281408 | 2 T6E+00 020

]

o
Deformacién (pulgadas/pulgadas)

7 ra
(== v vem——
Christian Chirle lrg. Maria de Losn N
ANALISTA JEFE DE LADORATORIO
Otervaciones: * MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTY
Los resultaded de emaya an refieen defcamente o les muestens presemtodas. N0 debe reproducirse este Informe, Sabo Gue S0 haga ttegranmme y con |n

SO CY-OP-IE- 1Y REV 2
Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria
siderurgica.
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Figura 24. Ensayo de elasticidad norma ASTM C-469 con cemento CFB
4,000 PSI (28 dias)
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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Figura 25. Ensayo de elasticidad norma ASTM C-469 con cemento
estructural 5,000 PSI (28 dias)
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3.2.12. Resistencia a flexion con dos puntos de carga ASTM C-78

Este método de ensayo cubre la determinacion de la flexion resistencia
del hormigdn mediante el uso de una viga simple con tercer punto de carga.
Los valores indicados en unidades pulgada-libra deben ser considerados como
el estandar. Los ensayos de flexion de especimenes curados en humedo se
realizaran tan pronto como sea posible después de la remocion de una camara

humeda.

La resistencia a la flexion del concreto se utiliza generalmente al disefiar
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la compresion se
puede utilizar como indice de la resistencia a la flexion, una vez que entre ellas
se ha establecido la relacion empirica para los materiales y el tamafio del
elemento en cuestion. La resistencia a la flexion, también llamada modulo de

ruptura.

Figura 26.  Punto de carga norma ASTM C-78

1/2 Carga 1/2 Carga

() )

ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. La mitad de |a carga se aplica en
cada tercio de la luz. El modulo de rotura es mas bajo que en el caso de la
carga en €l punto medio. La tension maxima en el tercio medio de la viga.

Fuente: GUIMARAES, G. 2° Congreso Ibérico sobre hormigén autocompactante. 1y 2 de julio
de 2010.
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Figura27. Ensayo de resistencia a flexién con diferentes tipos de

cemento
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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3.3. Discusién de resultados

En las siguientes graficas se podra comprobar el comportamiento de la
escoria siderurgica segun los diferentes tipos de cemento empleados, como
UGC, CFB, ESTRUCTURAL, estos fueron comparados con una mezcla control;
dicha mezcla fue elaborada con agregados de cantera, con los cuales se
elaboran los concretos para pavimentos rigidos actualmente. Para tales
mezclas se utilizaron 7.5 sacos de cemento y ensayos a 7 y 28 dias. (Véase

ensayos de mezcla control en el apéndice). Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

o Relaciéon agua cemento

o Resistencia a compresion a los 7 y 28 dias
o Resistencia a flexion a los 7 y 28 dias

o Moédulo de elasticidad a los 7 y 28 dias

o Médulo de Poisson

También se incluye en las graficas comparativas de escoria siderurgica y
mezcla control, las cantidades de cemento, cantidades de litros de agua para
ambas mezclas, cantidad de agregado fino, en el cual se utilizd arena de

Agreca y el nimero de litros de un aditivo para este tipo de mezclas.
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Resumen de resultados escoria siderargica con cemento
UGC

Figura 28.

uosiod
panpcy Fpampoy

BUOIUOIEIEN I (DI E Y

ey iy qwiy  mpgze ue'mpge £wJod
ey =R g7 Wp,  'mpgz Py uosaduo) wosadwod oWy soOn RR W £ Fwfly
EQEPINSET  Uosiod  EPEPIGER EUOMEME EUONEME  E g ey psaylog  SERUERY fWY)IYDY fwuupRy dodso]  En

OO EPOpON ERUBSERy EOUSKERY EDURMSEY EDUSEERY UODEIEY  OMMRY RNl EUEW

uREnBy  OWAWE)

_ 2 1
.\I rF ___ 4 A F_aF _J - l A /
L e L s
oot
st
__ L oo
iz
0uce
797 03uUaU3) 3p S02S '/ U0D E[aza] ap OussI]
070 | 00K%E | 6KO | 005R | 07 VEE gt Q6T | 080 | 8L L9 | GO0 | BN | TBL | SLOM | EM0dsTUOIEDIE
A A (A 5 0tk 7 i) B0 | LV | MWE | mh o e | 2 (oo ERzal
i g . o i i
Logia ,ag Uosto _as ,N_EE N_Eu; _NE; Nz,;; o E_& u u u i MEE
P SEpgze m_u SEPJE | SEPEZ | wep) | sepgzE | Ussep) erby S0 “68L sapuaey| vz | wpag [ N B se)
Pepinzed MEDIAGE|T | 2 UOXBIJE | & upield @ | uoisaudwo) |8 upisaiduio pulng | P g enfy
LOre[ey M0 | ewaly |/eu02s3 DALY
0Dy | S OTROJY | opoyy | o OIMROY | EIOUSISISAY | eiouzisisay (B BISISISEY | B BIUANGISY Py

70 OalLa) 3D S026S '] 0D BIZa} 3p 0UasI]

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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Resumen de resultados escoria siderurgica con cemento
CFB

Figura 29.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderudrgica.
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Resumen de resultados escoria sideruargica con cemento

Figura 30.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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3.3.1. Resultados obtenidos de disefio de mezcla con agregado
grueso de escoria siderurgicay cemento UGC versus

mezcla control

La resistencia a la compresion a los 28 dias fue menor en un 7.23%, con
escoria sideruargica.

La resistencia a flexion fue mayor a los 28 dias en un 10.38%, con escoria
siderdrgica.

El modulo de elasticidad a los 28 dias fue mayor en un 15%, con escoria
siderdrgica.

El médulo de Poisson a los 28 dias fue mayor en un 25%, con escoria

siderurgica.

Figura 31. Resumen de resultados, escoria con cemento UGC vrs

mezcla control
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Resultados obtenidos del disefio de mezcla con
agregado grueso de escoria siderurgica y cemento

CFB versus mezcla control

La resistencia a la compresién a los 28 dias fue menor en un 7.31%, con
escoria siderurgica.

La resistencia a flexién fue menor a los 28 dias en un 12.16%, con escoria
siderurgica.

El médulo de elasticidad a los 28 dias fue menor en un 13.29%, con
escoria siderurgica.

El moédulo de Poisson a los 28 dias fue mayor en un 31.81%, con escoria

siderurgica.

Figura32. Resumen de resultados, escoria con cemento CFB vrs

mezcla control
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3.

grueso de escoria siderurgica y cemento estructural versus mezcla

control

Resultados obtenidos disefio de mezcla con agregado

o La resistencia a la compresion a los 28 dias fue mayor en un 5.79%, con

escoria sideruargica.

o La resistencia a flexion fue mayor a los 28 dias en un 7.60%, con escoria

siderdrgica.

. El moédulo de elasticidad a los 28 dias fue menor en un 12.46%, con

escoria siderurgica.

o El modulo de poisson a los 28 dias fue mayor en un 21.05%, con escoria

siderurgica.

Figura 33.

Resumen de resultados, escoria con cemento estructural vrs

mezcla control
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Fuente: elaboracién propia.
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3.4. Disefio de pavimento rigido basado en AASHTO

Aungue los materiales de pavimento y métodos de construccién han
avanzado significativamente en el Ultimo siglo, hasta la ultima década, el disefio
del pavimento ha sido en gran parte empirico, basado en la experiencia
regional. Incluso en los disefios de base empirica de los afios 1980 y 1990,
expresados en la AASHTO 1986, 1993 y 1998, las directrices han sido, para la
mayoria de los casos, modificadas por las agencias estatales, con base en la
experiencia regional. Por ejemplo, varias agencias todavia utilizan sus propias

modificaciones de las directrices de disefio AASHTO 1972.

En la actualidad, aproximadamente la mitad de los organismos del Estado
estan utilizando la guia de 1993, aunque por lo general con alguna
modificacion. Esta dependencia de empirica hace que sea dificil la adopcion de

nuevos conceptos de disefio.

Un cambio adicional es el tipo de construccién del pavimento, que ha
variado a lo largo de las ultimas décadas a partir de la nueva construccion a la
rehabilitacion. Los materiales reciclados a menudo reemplazan a los nuevos

materiales de construccion.

Durante los ultimos diez afios, un impulso importante ha sido desarrollar
una explicacion mas cientifica de la interaccion entre la estructura del
pavimento, los materiales, el medio ambiente y la carga de las ruedas. La
necesidad de un método de disefio mas sofisticado se hace ain mas evidente
cuando se considera el numero de variables, con mas de veinte, so6lo por las
caracteristicas geotécnicas; por ejemplo, unidad de peso, contenido de
humedad, gradacion, resistencia, rigidez, y la conductividad hidraulica, que

influyen en el disefio de un sistema de pavimento moderno.
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Afortunadamente, las herramientas disponibles para el disefio también
han avanzado significativamente en las Ultimas décadas. En concreto, técnicas
informatizadas de modelizacién numérica (es decir, los modelos mecanicistas)
estdn ahora disponibles con capacidad para el analisis de estos temas
complejos de interaccion y, al mismo tiempo, permitir que los modelos sean

modificados con base en la evidencia empirica.

Los modelos nuevos y mas sofisticados de disefio para los pavimentos
flexibles y rigidos dependen en gran medida de la caracterizacion precisa de los
materiales del pavimento y las condiciones de apoyo para la entrada de disefio.
Como resultado, existe una mayor dependencia de las entradas geotécnicas en
los modelos de disefio. Exploracion geotécnica y los programas de prueba son
componentes esenciales en la fiabilidad de disefio del pavimento y también han
avanzado significativamente en las ultimas décadas. Mejores métodos para la
exploracién del subsuelo y la evaluacion, se han desarrollado a lo largo del

tiempo.

Las pruebas estandar de penetracion (SPT), donde se dejo caer un peso
especificado desde una altura especifica sobre un simple tubo de pared gruesa
para obtener un valor indice de la fuerza y la muestra perturbada de la
subrasante, se desarroll6 en la década de 1920. Una préctica tipica es localizar
los intervalos de muestreo a una distancia estandar a lo largo de la alineacion
calzada. Sin embargo, las condiciones de subrasante pueden variar
considerablemente tanto longitudinal como transversalmente a la alineacion.
Este enfoque evalla muestras de menos de una mil millonésima partes de la
tierra a lo largo de la alineacion vial; a menudo faltan caracteristicas importantes

del subsuelo y/o variaciones.
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Ademas, el valor SPT en si mismo tiene un coeficiente de variacion de
hasta 100%. Con base en estas consideraciones, hay que cuestionar el uso de

este método como el Unico para la evaluacion del subsuelo.

Los métodos empiricos de disefio del pasado, a menudo se basaron en
pruebas como el indice CBR para caracterizar el conjunto de soporte y los
materiales de subrasante. Asi como los métodos de disefio han modificado
también las condiciones locales, las agencias han modificado los métodos de
ensayo en la medida en que actualmente hay mas de diez métodos de indice

utilizadas en los Estados Unidos para caracterizar estos materiales.

Las pruebas incluyen el IBR (lllinois), la LBR (Florida), el valor R de
Washington-, el valor de R-California, Minnesota, el valor-R, y el triaxial de
Texas, para nombrar unos pocos. Teniendo en cuenta que tanto el disefio como
los valores de entrada puede basarse en el conocimiento local, no es de
extrafiar que la comparacion de secciones de prueba construidas por los

diferentes organismos sea a menudo dificil.

A lo largo de la historia del disefio del pavimento, los problemas se han
encontrado especiales en relacién con el apoyo del pavimento. Estos incluyen
suelos expansivos, las heladas, los materiales sensibles, caliche, la topografia,

suelos de bombeo de aguas subterraneas y las condiciones muy fluctuantes.

La realizacion de un disefio de pavimento éxito depende de diversas
variables. La préactica de disefio del pavimento se basa en principios de
ingenieria y de la experiencia. Los pavimentos fueron construidos mucho antes

gue las computadoras, calculadoras, e incluso reglas de calculo.
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Antes de los tiempos modernos, los pavimentos fueron disefiados por
ensayo Yy error y los métodos de sentido comudn, en lugar de los métodos mas
complicados que se utilizan actualmente. Ain mas modernos métodos

requieren una cierta cantidad de experiencia y sentido comun.

Los métodos utilizados hoy en dia se basan en experimentos con plena
escala en el servicio. La informacién empirica derivada de estas pruebas en
carretera es la base mas comun para los actuales métodos de disefio del
pavimento. Mas recientemente, con el poder siempre creciente de los
ordenadores personales, el pavimento se ha disefiando mas matematicamente

con base en métodos de disefo tales como el andlisis de elementos finitos.

Estos métodos requieren una amplia formacion para el uso y no se
desarrollan para €l sin experiencia. Por lo anteriormente escrito se realizara un
ensayo de disefio de espesor de pavimento, basado en un programa de
computadora, con el fin de analizar el comportamiento de una mezcla con
escoria versus la mezcla control propuesta para pavimentos rigidos. Dicho
disefio se realizard con una mezcla de cemento estructural ya que este fue el
que dio los mejores valores de andlisis. Asi también se utilizardn valores
arbitrarios de esales, espesor de base, niveles de servicio, etc. para dicho
disefio de espesor Unicamente se utilizaran los valores de médulo de ruptura,
modulo de elasticidad y modulo de Poisson, en ambos casos, segun ensayos

dados con anterioridad.

Segun se puede observar en las figura 34, la cual representa el disefio de
espesor de pavimento de la mezcla control por medio del método
computarizado, dio un espesor de 7.98 pulgadas que es equivalente a 17.56

centimetros.
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En la figura 35 la cual representa el disefio de espesor de pavimento de la
mezcla con escoria siderdrgica por medio del método computarizado, dio un
espesor de 7.03 pulgadas, que es equivalente a 15.46 centimetros. Esto indica
gue el espesor de pavimento con agregado de escoria siderdrgica da un valor
menor de 2.09 centimetros que el espesor de pavimento con agregado de la

mezcla control.

88



Figura 34.  Diseflo de espesor de pavimento rigido con nuestra mezcla

control
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Fuente: elaboracion propia. Programa de disefio de pavimento basado en la AASHTO.
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Figura 35.  Diseflo de espesor de pavimento rigido con agregado

de escoria siderurgicay cemento estructural
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4. BENEFICIOS AMBIENTALES DEL RECICLAJE DE LA
ESCORIA SIDERURGICA

Una buena gestion de los residuos sélidos debe favorecer el reciclaje y la
utilizacion de materiales recuperados como fuente de energia o materias
primas, a fin de contribuir a la preservacion y uso racional de los recursos

naturales.

4.1. Solucion ambiental del correcto uso de las escorias

Las escorias son un desecho intrinseco de la etapa de fundido de los
metales, por lo que su generacion no se puede evitar. La cantidad generada
depende de diversos factores: la calidad de la materia prima, el contenido en
oxidos de metal o la basicidad de la escoria, el volumen de alimentacion de
oxigeno, la eficiencia del horno, entre otros. En términos de porcentaje, la
proporcion de escoria generada respecto de la materia prima utilizada no es
constante, situandose en promedio en un 10% para las fundiciones no ferrosas,
y un 12% para las fundiciones ferrosas. El principal problema asociado a la
generacion de escorias es el costo econdmico asociado al manejo y disposicion

final de estos residuos.

Por otra parte, las escorias pueden presentar caracteristicas que las
clasifiguen como residuos peligrosos, esto, si los materiales cargados contienen
cantidades importantes de metales pesados y téxicos, como plomo, cadmio o

cromo, y si estos son potencialmente lixiviables desde la escoria.
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En general, las escorias de origen ferroso son no peligrosas y las
procedentes de fundiciones no ferrosas se clasifican con mayor frecuencia
como peligrosas. En este caso el costo de eliminacion de los residuos es

superior.

Finalmente, la disposicion final de escorias implica un
desaprovechamiento de materia prima, tanto de metales como de potenciales
subproductos, que podria minimizarse mediante la recuperacion de metales o

Su reciclaje en otros sectores.

4.2. Teoria de las tres erres

La teoria de las tres erres consta de tres conceptos de facil entendimiento

y ejecucion, estos son:

o Reducir: reducir o rechazar los productos con mas empaques del que
realmente necesitan; preferir empaques y productos elaborados con
materiales reciclados o reciclables; a menor cantidad de materiales

consumidos, menor cantidad de residuos a disponer.

o Reutilizar: es dar un uso diferente a un bien al que inicialmente tenia; por
ejemplo, envases de licor para envasar blanqueador o combustible;
utilizar el papel por las dos caras antes de reciclarlo.

o Reciclar: es el proceso mediante el cual se transforman los residuos
sélidos recuperados en materia prima para la elaboracion de nuevos
productos. El reciclaje de los desechos es un proceso que debe tener en

cuenta: separar la basura en desechos organicos e inorganicos, clasificar
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los componentes inorganicos en papel, cartdn, plastico, vidrio y metales, y
procesar cada material de desecho con un tratamiento adecuado.

4.3. Materiales reciclables para la elaboracién de la escoria siderurgica

Entre lo metales reciclables para la elaboracén de la escoria siderurgica

estan los metales ferrosos y los no ferrosos.

4.3.1. Metales ferrosos

Se denominan metales ferrosos o férricos a aquellos que contienen hierro
como elemento base; pueden llevar ademas pequefas proporciones de otros. A
pesar de todos los inconvenientes que presentan estos materiales (hierro, acero
y fundiciones) por ser muy pesados, oxidarse con facilidad y ser dificiles de
trabajar, son los mas usados en la actualidad. Las aplicaciones mas
significativas a las que se destinan los materiales ferrosos son la construccién
de puentes, estructuras de edificios, barcos, trenes, coches y utensilios

domeésticos (ollas, grifos, cucharas, etc.).

A partir de una etapa de clasificacion y preparacion mecanica, se procede
a triturar la escoria de mayor tamafio. Luego, se separa el material ferroso del
no ferroso mediante un electroiman, y el material residual permite elaborar un
arido que puede ser utilizado en empresas de la construccion como aditivo o
materia prima. En promedio, la escoria ferrosa puede contener desde un 5 a
20% de metal residual, por lo que actualmente existen empresas que se

dedican a recuperar este material. Entre los metales ferrosos estan:

o Chatarra pesada: equipos, estructuras, planchas, rieles

o Chatarra de acero: tubos, ventanas y puertas
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4.3.2. Metales no ferrosos

Los metales no ferrosos incluyen a todos los metales excepto al hierro.
Su utilizacion no es tan masiva como los productos férreos (acero, hierro,
fundicién), pero tienen una gran importancia en la fabricacion de gran cantidad

de productos.

Los metales no ferrosos y sus aleaciones, son en general resistentes a la
corrosion atmosférica y la oxidacion. Pero no es esta la Unica buena cualidad,
gue los hace recomendables para muchas aplicaciones, sino también la
facilidad con que se moldean y mecanizan, la elevada resistencia mecanica en
relacion con su peso de algunas aleaciones, la gran conductividad térmica y

eléctrica, y también su bella terminacion desde el punto de vista decorativo.

Las empresas del sector cuentan con procesos fisicoquimicos a través de
los cuales pueden recuperar diferentes tipos de metales. También se utilizan
hornos eléctricos para escorias ricas en cobre. En el caso de las escorias no
ferrosas, existe un conjunto de empresas que comercializan este tipo de residuo

por el alto valor de los metales contenidos (cobre, aluminio, zinc).

Se utilizan en la construccion, perfiles para cerramientos, chapas
acanaladas, bastidores, revestimientos, puertas, etc. Forma de suministro
comercial: barras redondas, cuadradas y hexagonales, varillas, chapas,
laminas, tubos, perfiles y alambre.
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4.4. Beneficios del reciclaje de la escoria

En la industria de fundicion, los procesos mas contaminantes son los de
fusion del metal o de las aleaciones, de alli que sea importante hacer el mayor
énfasis en mantener un estricto control del proceso, lo cual se une al factor
econdmico. Los demas procesos de la fundicion donde no hay fusién de
metales generan contaminacion por particulas, pero no se considera que
constituyan formas severas de contaminacion del aire en términos de sus

efectos sobre el vecindario.

44.1. Beneficios ambientales

o Explotacion de los recursos naturales: consiste en el proceso de
extraccion del agregado, dependiendo del tipo de depdsito; para el caso

de agregados, generalmente se realiza a cielo abierto.

. Depoésitos aluviales: el sistema de extraccion se efectia a través de

maquinaria especializada para excavar el suelo.

o Depésito de roca dura o cantera: la extraccion y arranque de la roca se
realiza a través de procesos de perforacion y voladura. Dependiendo de
las caracteristicas fisicas de la materia prima y del uso final del producto,
se realiza el beneficio del material (trituracion) a través de un proceso
hamedo o seco. Con la reutilizacion de la escoria siderargica se pretende
disminuir la explotacion masiva de los agregados para la realizacion de

carreteras.

o Disminucion de la cantidad de residuos que generen un impacto ambiental

negativo al no descomponerse facilmente.
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Se entiende por impacto ambiental el efecto que produce una
determinada accion sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. Las
acciones humanas, son los principales motivos que han producido que un bien

0 recurso natural sufra cambios negativos.

Ahora los recursos naturales se encuentran amenazados en todos los
sentidos, el agua, el suelo, el aire son recursos que estan siendo afectados por
medidas 0 acciones sin previos estudios que permitan mitigar estos impactos;
la minimizacion del impacto ambiental es un factor preponderante en cualquier
estudio que se quiera hacer en un proyecto o accion a ejecutar, con esto se
logrard que los efectos secundarios pueden ser positivos y menos negativos.
Con la reutilizaciéon de la escoria siderurgica se pretende la disminucion de los
campos que se utilizan para el almacenamiento del mismo, ya que dichos
campos se pueden utilizar para la siembra de cualquier vegetal de consumo

diario.

4.4.2. Beneficios sociales

o Alternativa de generacion de empleo: la industria siderdrgica en
Guatemala ha desempefiado un papel clave en la actividad econdmica, el
acero, producto base de la sideruargica, resulta indispensable para obtener
un sinnimero de productos de consumo duradero, como por ejemplo;
alambre, hierro, clavos, vigas de metal etc. Durante este lapso de tiempo
se han generado muchas fuentes de empleo para la realizacion de los
distintos productos, pero no se le ha dado un enfoque primordial en lo que
respecta a la escoria siderargica como una fuente de empleo. Con la
inclusion de investigaciones de dicho material se podria tener mas fuentes
de trabajo, ya que como se analiz6 anteriormente, dicho material es

reutilizable y de uso primordial en la elaboracion de mezclas de concreto.
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o Crea una cultura social: este reaprovechamiento de sobras del proceso de
la reutilzacibn de la chatarra puede ocurrir tanto interna como
externamente, por medio de terceros o refusion propia. En cualquier caso,
representa una gran economia de energia y materia prima, reflejandose
en un aumento de la productividad y reduccién de la chatarra industrial. El
reciclado de productos con vida util agotada, por su parte, depende del
tiempo gastado entre su nacimiento, consumo y descarte. Esto se llama
ciclo de vida del producto, que puede ser de 45 dias, como en el caso de
la lata, hasta mas de 40 afios, como en el caso del aluminio, por la
transmision de energia eléctrica. En cualquier caso, la chatarra puede ser
reciclada infinitas veces. Cuanto mas corto fuese el ciclo de vida de un

producto, mas rapido sera su retorno al reciclado.

4.4.3. Beneficios econdmicos

El material reciclable se puede comercializar; con esto las empresas
obtienen materia prima de excelente calidad a menor costo y ademas, de un
alto ahorro de energia. La escoria de hornos eléctricos es un producto de bajo
precio, por lo que las empresas encargadas de la elaboracion de la misma,
puede agenciarse de recursos econdémicos adicionales a los que ya tienen, de

la produccién del acero.
4.5. Técnicas disponibles paralas mejoras del medio ambiente

Es un conjunto de técnicas aplicadas a procesos de diversos sectores
productivos que se demuestran mas eficaces para alcanzar un elevado nivel de

proteccion medio ambiental, siendo a su vez aplicables en condiciones

econdmicas Yy técnicas viables.
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Entre las técnicas disponibles, debe buscarse que tengan las siguientes

caracteristicas:

o Deben ser las mas eficaces, para alcanzar un alto nivel general de
proteccion del medio ambiente en su conjunto y de la salud de las

personas.

o La tecnologia que va a utilizarse tiene que estar acorde con la forma en
que la instalacién esté disefiada, construida, mantenida, explotada o

paralizada.

. Las técnicas deben estar desarrolladas a una escala que permita su
aplicacion en el contexto del correspondiente sector productivo, en
condiciones econdémicas y técnicamente viables, tomando en
consideracion los costos y los beneficios, siempre que el titular pueda

tener acceso a ellas en condiciones razonables.

La calidad de la chatarra como materia prima es fundamental para la
fabricacion del acero, por tanto, mientras menos impurezas contenga (tierra,
plasticos, etc.), menor sera la cantidad de escoria generada; esto, teniendo en
cuenta que las impurezas se oxidan para ser eliminadas con la escoria.
Ademas, debido al deterioro que esta sufriendo la calidad de la chatarra por el
fuerte incremento de su precio, resulta casi imprescindible proceder a su
limpieza antes de su introduccién en el horno, asegurando de esta forma el

control de la materia prima para la fundicion.

De la misma manera, la presencia de contaminantes y 6xidos en la carga
puede provocar que se consuma parte de la energia de fusion, disminuyendo la

eficiencia del proceso.

98



Por lo tanto, la seleccion de la chatarra, antes de proceder a su acopio,
permitird eliminar impurezas (tierra, plasticos, gomas, etc.) que irian
directamente a la escoria y que se estima supone el 1% de la chatarra
adquirida. Para proceder a esta seleccion se suelen utilizar maquinarias que
permiten separar las impurezas que contaminan la chatarra. Entre estas
maquinarias se destacan las mesas vibrantes y los tambores magnéticos

giratorios.

4.6. Qué soluciona el correcto manejo de las escorias

Las escorias son un desecho intrinseco de la etapa de fundido de los
metales, por lo que su generacion no se puede evitar. La cantidad generada
depende de diversos factores: la calidad de la materia prima, el contenido en
oxidos de metal o la basicidad de la escoria, el volumen de alimentacion de
oxigeno, la eficiencia del horno, entre otros. En términos de porcentaje, la
proporcion de escoria generada respecto de la materia prima utilizada no es
constante, situandose en promedio en un 10% para las fundiciones no ferrosas,

y un 12% para las fundiciones ferrosas.

El principal problema relacionado con la generacion de escorias es el
costo econdmico asociado al manejo y disposicién final de estos residuos. Por
otra parte, las escorias pueden presentar caracteristicas que las clasifiquen
como residuos peligrosos; esto, si los materiales cargados contienen cantidades
importantes de metales pesados y tdxicos, como plomo, cadmio o cromo, y Si
estos son potencialmente lixiviables desde la escoria. En general, las escorias
de origen ferroso son no peligrosas y las procedentes de fundiciones no
ferrosas se clasifican con mayor frecuencia como peligrosas. En este caso el

costo de eliminacion de los residuos es superior.
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Finalmente, la disposicion final de escorias implica un
desaprovechamiento de materia prima, tanto de metales como de potenciales
subproductos, que podria minimizarse mediante la recuperacion de metales o

Su reciclaje en otros sectores.

4.7. Beneficios ambientales de la reutilizacion de la escoria

o Reduccion de la generacion de residuos solidos y potencialmente

peligrosos.

o Reduccion del consumo de materias primas en otros sectores.

o Reduccion de las emisiones de MP (material primario, contaminante
criterio, con norma primaria de calidad de aire) y COV (compuestos

organicos).

o Reduccion de los costos de disposicion de residuos, por la menor cantidad

de escorias a transportar y eliminar.

o Aprovechamiento de materias primas, mediante la recuperacion del metal

y Su posterior uso en la fundicién.

. Aprovechamiento del metal recuperado (chatarra) como materia prima.

. Reduccion de la cantidad de residuos solidos a eliminar.
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CONCLUSIONES

La escoria siderurgica de horno eléctrico como agregado grueso, es util en
la elaboracion de cualquier tipo de mezcla de concreto, ya que alcanzé

resistencias a compresion, segun normas establecidas por la ASTM.

La escoria siderurgica de horno de arco eléctrico como agregado grueso,
llena todos los requisitos estructurales para ser tomado en cuenta en la
elaboracion de pavimentos rigidos, ya que dio valores menores respecto

de espesores de pavimento.

Debido a las caracteristicas de la escoria siderurgica, esta resulta ser mas
pesada que la mayoria de agregados y posee gran resistencia a
movimientos laterales siendo muy util en curvas y subidas cuando es

utilizada en pavimentos.

La utilizacion de la escoria siderargica como agregado grueso puede
solucionar en gran parte al problema de disposicion de los residuos
industriales y escombros de construccion, lo cual causa un permanente

impacto ambiental, ya que es un material reutilizable de un desecho.

Para el caso particular del cemento CFB, el agregado de escoria
siderurgica dio resultados muy por debajo de lo esperado, por lo tanto

para este tipo de mezcla con cemento, la escoria siderurgica no funciona.

Segun ensayo de abrasion la escoria siderdrgica tiene una graduacion tipo

B y un porcentaje de desgaste del 26.7% (méaquina de los Angeles).
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La mezcla de concreto con cemento UGC y ESTRUCTURAL con escoria

siderurgica, dieron resistencia a compresiones mayores de lo esperado.

La mezcla de concreto con cemento ESTRUCTURAL fue la que dio
valores mas altos en lo que respecta a mddulo de Poisson y resistencia a

flexién versus la mezcla control.
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RECOMENDACIONES

Los agregados de escoria siderurgica de horno eléctrico tienen un buen
historial de desempefio, sin embargo, es muy importante controlar el
contenido de humedad cuando se usa este tipo de agregados. Los
problemas potenciales incluyen variaciones en la trabajabilidad y la

consolidacion, si no se maneja bien la humedad del agregado de escoria.

La Universidad de San Carlos de Guatemala, por medio de la Facultad de
Ingenieria, tanto a nivel de licenciatura como de postgrado, debe continuar
con las investigaciones de dicho material, ya que el mismo puede ser

utilizado como agregado fino para la elaboracién de pavimentos rigidos.

Crear nuevas empresas con base en materiales y tecnologias innovadoras
para disefiar mezclas o sistemas constructivos o para que una comunidad
simplemente produzca sus propios materiales, creando empleos, y

rompiendo paradigmas sobre produccion y distribucion de materiales.

Actualmente existe en Centro América una Unica planta que produce
escoria siderurgica de horno eléctrico, y la misma se encuentra en nuestro
pais, por lo que se debe de aprovechar al maximo la utilizacion de la
misma, ya que esta se vende a un menor costo que un agregado

tradicional.
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La escoria siderurgica como agregado grueso dio valores menores con el
cemento de tipo CFB, por lo tanto se sugiere que se continuen realizando
mas analisis en relacion con la presente mezcla, ya que este tipo de
cemento es el que se utliza para hacer la mayoria de elementos

prefabricados.

Utilizar la escoria siderurgica como bases y subbases de carreteras, ya
que es posible, dadas sus condiciones de dureza y forma, que permitan,
mediante tratamiento mecanico previo, crear esqueletos minerales
resistentes, con una elevada capacidad para transmitir las cargas del

trafico a las capas inferiores sin deformarse.

Continuar la utilizacién de las escorias siderargicas como agregado, ya
que esto reduce el consumo y explotacion de recursos naturales como

piedra caliza, agregados de cantera, entre otros.

Continuar con la explotacion de la escoria siderargica de horno eléctrico,
ya que esto seria de un beneficio social, siendo una alternativa mas para

la generacion de empleos.
Tener especial cuidado con la temperatura de la mezcla de concreto

hidraulico usando escoria, ya que por sus propiedades tiende a retener el

calor.
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APENDICES

Apéndice 1.  Ensayo mezcla control granulometria de agregado grueso
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Apéndice 2.  Ensayo mezcla control granulometria de agregado fino
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Ensayo mezcla control disefio con cemento UGC

Apéndice 3.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnoldgico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderudrgica.
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Apéndice 4. Ensayo mezcla control disefio con cemento UGC médulo
estatico de elasticidad y modulo de Poisson de concreto en compresion
(28 dias)

Laboratorio Central or: 100823

= Centro Tecnolégico TECHA OT: 2012/01/10
_.—. . 15 Ave. 18-01, 2003 G Lo Padrers PAGINAI 1DE L
?ﬁ% Tel: 22864178 Fax: 22864181 TMPRESION: 20020217
CLIRNTR CENTRO TECNOLOGICO
CONTACTO: VIILLLAM OLIVERD
MUESTRA: CILINDRO
PROCEDENCIA CETEC
PROYECTO: DISERC DE MEZCLA CONTROL (ESCORIA) DE CEMENTO UGC, J000PS]

TOMA DE DATOS MODULO DE ELASTICIDAD
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE POISSON DE CONCREYO EN COMPRESION

ASTM C 469
DATOS DE ENSAYO
Resistencia & e
0. Ciingro | TE00e | Fechade | Fecha de | Ecsd | poemuro [ A | tasss | compreaken Noduio da Esicided Moduto dn
. hochur & e s "
curado | enaayo | (dias) | dem) | (v | o) YR e pose— e 'ofsson
soouran | ESTANDAR| 1w0uziz | 1otz | 2a | w6227 [ mas0 | 1a0e | a0 | 2es | 3236406 | 226006 | 222600e| 08
2500.0 T '
2000.0 | .
I
| bt
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_ 15000 f
I N I o e |
—~— | . L |
1000.0 4|11 i
! R
5000 -
- i
B awpEa
0.0 o I ) o

Deformacién (pulgadas/pulgadas)

. ), 5 P A
W 2 o /[Mé /i

- Chrintine Ing. Mario de Lean 81,
ANALTSTA JEFE DE LABORATORIO
Observacionms: * MUES THA PROFORCIONADA IO £L CLIENTE
LOS resultados de ensipo oo referen snicamente a s > a5 Mo debe A0 MIUIMIG, SN0 QUE SC DD INtegramunle y con la

Loscetocien vul cerEC

SOLCT-CP B 1N RV

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnologico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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Apéndice 5.  Ensayo mezcla control disefio con cemento UGC médulo
resistencia a flexion con dos puntos de carga ASTM C-78

N CEMENTOS PROGRESO §, A ot 182073
S CENTRO TECNOLOGICO reom 2120150
e _‘I-l =TT “F“ 15 Ave. 1891, 2o & Lo Pedrera PAGNA 10E 1
FEROIGERE S
Carive Tecnotspico Tel: 22864178 Fax: 22264181 cetac@Beamgeo com FECHA IVWPRE SN 20120214
Cllonte E1eC
Preoy DISERD DE MEZCLA CONTROL ES00RMA) CEMENTO UL
Direccion 15 AV 1E01 20NN 8
Contacto WELW OLIVERD Muestra wiGas
Toléfono A0 Analista FICARDO ROOAS
INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A FLEXION
CON DOS PUNTOS DE CARGA
(ASTM C-78)
|
Mo.| Wewtfcackds | MedidesPromediofmm) | Masa | Fecha | Facha | kg | Meoted BB woouo o6 poTuRs
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(¢}
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.

Analista Ing. Mari; de Ledn
Jafe de Labaraterle
[oRsERVACIONES:
Lot vt i 0 erao e et Evcande aim sae " v . S8ve gve 30 Niga ey Y teake 4 ocrc

BGL-CT-CP-IE-1OREV 01

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnoldgico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderdrgica.
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Ensayo mezcla control disefio con cemento CFB

Apéndice 6.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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Apéndice 7. Ensayo mezcla control disefio con cemento CFB mddulo
estatico de elasticidad y moédulo de Poisson de concreto en compresion

(28 dias)
s Laboratorio Central or: monz-y
SR, Centro Tecnolégico FRCHA 0T/ 2012/01/10
_— . 15 Ave, 18-01, 2002 6 La Pedvera —;;NM 1oel
2‘@% Tal: 220641700 Fax: 22060101 IMPRESION) | 2012/02/17
CLIENTE: CENTRO TECNOLOGICO
CONTACTO) WILLIAMN OLIVERO
| nuestia: CILINDRO -
PIROCEOENCIA| CeTe
PROYECTO: DISERD DE MEZCLA CONTROL (ESCORIA) DE CEMENTO CFB, 4000051

TOMA DE DATOS MODULO DE ELASTICIDAD
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE POISSON DE CONCRETO EN COMPRESION

ASTM C 469
DATOS DE ENSAYO
= Flariam "
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ANALISTA JEFE DE LABORATORIO
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SOL-CT-CRIE-13/ REV 2

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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Apéndice 8.  Ensayo mezcla control disefio con cemento CFB mdédulo

resistencia a flexion, con dos puntos de carga ASTM C-78

= CEMENTOS PHOGRESO $, A, o vo0et.1
fioi CENTRO TECNOLOGICO FRcHy 2120110
(H ’ 5 Ave. 13-0%, zo0n € La Pedrera el 10E1
Fidans ,,,W? Tal: 22854173 Fax 22864131 cobrcioenpro.com FECHR IWesEROY 220210
Cllente CENTAD FECROLOGICO
Proy CH5ER0 O V2 2CLA CONTROL (E5C0RIN, CEVENTO CFR, 4060114
Direcchén WG VWL CLVERD
Contacto 1S AV 08 m:cmnamnm W | puestre WOk
Teléfono w Anlista RICARDO RODWS
INFORNE DE ENSAYO
RESISTENCIA A FLEXION
CON DOS PUNTOS DE CARGA
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20 100600 €0 anerys 10 WLINE WAZACWI 6 A PRI RE 1ML 1O GO P e ie Ere Sfare ¥ ¥ om b e
SGL-CT-CP- - 10REV 01

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnologico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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Ensayo mezcla control disefio con cemento estructural

Apéndice 9.
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Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnoldgico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderudrgica.
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Apéndice 10. Ensayo mezcla control disefio con cemento estructural
maodulo estéatico de elasticidad y médulo de Poisson de concreto en

compresion (28 dias)

A Laboratorio Central | on m_oi)_
A, Centro Tecnolbgico FCRA QY | 20120310
_,_ X 15 Ave, 18-0%, 2000 6 Lo Pedrora PAGINA| tDEL
':E’e?iﬁ.‘.?,' Tel) 22864178 Fax! 22864181 INPRESTON: | 2017702017
CLIENTE: CENTRO TECROXOGICO
conTACTo: WILLIAM OLIVERD
MUESTRAI CIINDRD
FROCERENCIAL CETEC —
PROYECTON DISERO DE NE2CLA CONTROL (ESCORIA) DE CEMENTO 5800, S000P51 |

TOMA DE DATOS MODULO DE ELASTICIDAD
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE POISSON DE CONCRETO EN COMPRESION
ASTM C 469

DATOS DE ENSAYO

Tpode | Fechade | Fecka do | ECoS | Dumeto | Aduw | Maes m.h: Midul d¢ Elasiicidad Medido do
e bachr
cuado A | easyo [{&as)| o | gren | D) e ' - Possan

¥ Chwdio

1w0a28 | ESTANDAR] 1001012 | 1seas0i2 | 3t 1524 |0 | 1A S0 | 2067 | S03E406] 151485 | 3450004 015

28000 T—————1—7T , ——— T

Estuerso (P51
-
g
=]

g
e

/
Lot ity
“Chestiae Pheke T en Mar e ez N, e
ANALISTA JFR OF LABORATORIO
Obesrvacionaa: ZIESTAA PROPORCIONAIA POR B, CL [ENTE
mnnmo‘{rfrnielmvm ek & o8 et Hp dobe ear mm,mqnsﬂwmmume;;ll

e
SGLCT-CP-X-1 W RIV 3

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnoldgico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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Apéndice 11.

modulo resistencia a flexion con dos puntos de carga ASTM C-78

Ensayo mezcla control disefio con cemento estructural

=, CEMENTOS PROGRESO 8. A o 10087-2
BN, CENTRO TECNOLOGICO o 20120510
A .-, = - 16 Ave, 18-01, 7003 6 Lo Pedrera PAGRA TOE1
SHBEREE
i Tot: 22864178 Fax: 20864981 colecisompro.com Fecan o 20024015
Clieste CENTHOD TECHOLGGIOD
P ¥ DISKRO OF MEZCLA CONTROL {ESO0AAL CEVENTO 5800, SD00PS1
Direccidn 1HG EALLIA CLWERD
Contasto 15 AV IROIZO::SMF.GIO(! FINCALA Maesirn VIGA
Tolétono 22e4100 Analista D0 RODAS
INFORME DE ENSAYO
RESISTENCIA A FLEXION
CON DOS PUNTOS DE CARGA
(ASTM C-78)

No. | Wlesifcacke | Medidn Pomediofrm) | Masa | Focha | Fecha | kg | lesohd |G | o000 moriaa
Aab | Cheste | taego | Ancks | AMa | k) | Mechurs | Rotwa | (das) | spsrssimed | (8| (/mad) | gt
' WOARD Y SN R 23 20702 § aNFO1-18 | 2420128 7 “rz 0% LA e
2 WOA N2 2300 PSS 16 2000 | M0201.18 | 20050018 n e 2107 e 559

—=) e //(/ﬂ;"
< —F 7 )///,)" 7id
Annlista - Ing, Macio de Leda
felu de Laboratorio
OREERVAGIONES!
LOT IR T O dniaO e Sler e p Cteirtorne, BtV Gat 0 DAgA VREARae y (0 M e i del CETEC B

SGLCT-CPHE 1MREV 01

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnoldgico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderdrgica.
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Apéndice 12.  Carta de autorizacion para reproducir los ensayos
realizados por Cementos Progreso, tanto los de escoria sidertrgica como

los ensayos de la muestra control

CENT W >

50

Cantro Tecnologito

Guatemala, 24 de julio de 2012.

M.A. Ing. Ammando Fuentes Roca.
Coordinador Maestria en Ingenieria Vial.
Escuala de estudios de Post Grados
Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimade Ing. Fuentes:

Los resultados de los ensayos realizados en diciembre de 2011 en el
faboratorio de Cementos Progreso para el estudio de la escoria y como base de
informacion para la tesis * Aplicacion de Escoria Siderirgica coma Agregado en
Mezclas de Concreto para Pavimento Rigido™ . pueden incorporarse como parte
de la informacion de la tesis.

Agradeciendo su atencion, aprovecho la oportunidad para suscribirme,

Atenta y cordiaimente,

MBA. Ing. Civil William Olivero Leén

Jata drea Lacnick de Infraestrotura. Conro Techologlo de Canrndos Progres

15 &wventda 18-01 zona 5, Guatemaka, CA 01008
FBX: 2.286-4100 DIRECTO; 2-286-4178 FAX: Z-285-4151
WHW, CEMENTOSPROGRESO.COM

Fuente: Cementos Progreso S.A. Centro Tecnolégico, finca La Pedrera. Ensayos de escoria

siderurgica.
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