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Resumen

La Universidad Militar Nueva Granada y la
Universidad Javeriana adelantaron una investigacion
conducente a determinar la viabilidad del empleo del
desperdicio generado por la sideriirgica de Bovaca (Colombia),
en la mejora de las propiedades fisico-mecanicas de bases y
subbases granulares utilizadas en la construccion de
pavimentos. Los ensayos ejecutados para determinar los
cambios en las propiedades mecanicas del material granular
fueron el ensavo de proctor estandar, proctor modificado y
C.B.R. Como conclusion se obtuvo que el indice de resistencia
(C.B.R.) v la densidad del material se incremento hasta en un
15%.

Palabras clave: Estructura de pavimento, desperdicio de alto
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Abstract

The Nueva Granada Military University and Javeriana
University implemented an investigation aimed at determining the
viability of the use of wastes generated by the iron and sieel industry
of Bovacd (Colombia), with a view to improve the physical mechanical
properties of granular bases and subbases in the construction of
pavements. The tests performed to determine the changes in the
mechanical properties of the granular material were the standard
and modified Proctor and C.B.R. tests As a conclusion, it was
established that the resistance index (C.B.R.) and the density of the
material increased by up to a 15%.

Keywords: Pavement structure, waste of high oven from a steel
plant, proctor and CBR test

1. INTRODUCCION

Los crecientes problemas ambientales y energéticos del
planeta se convierten en una variable primordial para la ejecucion
de cualquicr obra civil. En el caso particular de la infraestructura
vial el incremento de las cargas por gje en los vehiculos pesados,
¢l desarrollo de la tecnologia automotriz y la carencia de
materiales granulares con propiedades mecanicas y fisicas
acorde con las necesidades, han hecho que las instituciones de
investigacion adelanten procesos para desarrollar aditivos, los
cuales generan o estabilizan las propiedades mecanicas de las
capas que conforman la estructura de pavimento. Prucba de
ello son las investigaciones sobre materiales del tipo polimeros
que se introducen en las capas asfalticas, el empleo de cemento
o cal en las bases y subbases granulares y aceites sulfonados
en las subrasantes (IDU, 2000).

Con la preocupacion del impacto ambiental que generan
algunos materiales en el ambiente, se desarrollaron diferentes
investigaciones en los laboratorios de la Universidad Militar
Nueva Granada y Pontificia Universidad Javeriana, con ¢l fin
de determinar la influencia que tiene el desperdicio generado
en el proceso de la elaboracion del acero en las capas de bases
y subbases granulares que conforman una estructura de
pavimento.

1.1. Marco Teérico

Cuando se habla de siderurgica se refiere a la fabricacion
del acero. En la época antigua 3000 a.c. se utilizaban adornos
de hierro, los cuales eran endurecidos mediante tratamientos
térmicos, de ahi empezo el tratamiento del hierro para llegar
a diferentes aleaciones. El proceso consistia en calentar el
mineral de hierro y carbon vegetal, donde se reducia el mineral
a una masa de una escoria formada por impurezas metélicas
y cenizas de carbon vegetal, luego se golpeaba y se extraia el
hierro. En la actualidad los materiales para fabricar el arrabio
o hierro colado son el mineral de hierro, el coque y la caliza.
El coque se quema para calentar los altos hornos y libera
mondxido de carbono (CO), el cual al arder se combina con
los oxidos ferrosos reduciendo el hierro metalico.

Durante el proceso de elaboracion del acero, se elimina
una capa de metal fundido mas liviana llamada escoria, por
elementos quimicos como la cal (CaO), periclasa (MgO) y
CaF:2 ferrocalcinato (Escorias Siderurgias, 19835).

Al hacer la evaluacion de las escorias se obtienen dos
tipos, la escoria de reduccion y la escoria de aceracion. En el
primer caso el residuo es de fusion de minerales fundamentales
y cenizas como carbon vegetal, y el segundo, de hornos eléctricos
que utilicen agentes oxidantes como el oxigeno gascoso, los
cuales generan escoria de aceracion.




La escoria de cuchara, se forma a partir de la fusion de
impurezas de minerales agregados en el proceso de aceracion
de produccion del acero, con el fin de separar los 6xidos como
la alimina y el silice que permite hacer la mezcla necesaria
para la claboracion del acero. La extraccion de la escoria liquida
de cuchara se hace aproximadamente a 1400°C, por ser esta
la temperatura a la cual se hace la colada (Fagua, 2001). El
enfriamiento puede ser rapido o lento dependiendo del proceso

de extraccion, si el enfriamiento es rapido se puede obtener
escoria granulada con la caracteristica de endurecerse al contacto
con ¢l agua y se obtiene escoria cristalizada si el enfriamiento
es lento. (Lopez, 2002).

La escoria de aceracion se separa durante y al final del
proceso, obteniendo escoria con caracleristicas diferentes tanto
fisica como quimicamente. La Figura 1 muestra el diagrama
de flujo de la produccion de la escoria en el proceso sidertirgico.
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Figura 1. Proceso siderirgico

Usualmente las escorias son utilizadas en el mejoramiento
de cementos. que les retarda el comportamiento de fraguado
volviéndolo mas lento. Con respecto a este estudio, no se
encontro ni en la literatura internacional ni nacional informacion
sobre el uso de escorias en bases y subbases granulares.

1.2. Metodologia

El desarrollo de la investigacion experimental se realizo
en primera instancia con la caracterizacion del material granular
con los ensayos de granulometria, contenido de materia organica,
desgaste en la maquina de los Angeles, equivalentes de arena,
limites de Atterberg entre otros (Tabla 3). Posteriormente se
determinaron las propiedades mecanicas y fisicas del material
para utilizar como reemplazo del granular (desperdicio de la
sidertirgica).

Con las caracteristicas mecanicas del material granular y
las curvas granulométricas SBG-1 (subbase granular), BG-1
y BG-2 (Bases granular tipo 1 y tipo 2) (INVIAS, 1998), se
procedid a realizar el ensayo proctor estandar y modificado a
cada una de ellas, esto con el objeto de determinar la humedad
Optima y con esta realizar los ensayos de CBR, cuyos resultados
corresponden a la muestra patron para todos los ensayos.

Las granulometrias empleadas para la investigacion con
desperdicio de alto horno corresponden a las curvas medias de
las bases y subbases granulares del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS, 1998), en las cuales se procedio a reemplazar material
por desperdicio de los tamafios retenidos en los tamices No.
10, 40, 200 y fondo. Adicionalmente. pensando en procesos
constructivos en obra, se realizo el reemplazo como un
porcentaje del peso total de las muestras.(1.5, 2.5, 3.5, 5.0, 6.5
y 8.0%).

Para analizar la incidencia del desperdicio en las
propiedades del material granular, se calculo la variacion
porcentual de las propiedades con respecto a la muestra patron
sin inclusion de desperdicio.
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2. PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y
MINERALOGICAS DE LAS ESCORIAS Y
MATERIAL GRANULAR

LLa escoria posee una alta fluidez, permitiendo el
movimiento libre de los gases, y por su elevada temperatura
aumenta su viscosidad y su solidificacion, haciendo que se
formen masas o grumos de escoria fina. La escoria granulada
o enfriada al aire, presenta un color grisaceo y la escoria
granulada o enfriada con agua es usualmente de color mas
claro.

Las variaciones quimicas se encuentran en rangos limitados
y estan compuestas principalmente por oxidos como el Silice,
Alumina, Cal y Magnetita, la proporcion depende de los
minerales utilizados en la elaboracion del acero.,

La composicion mineralogica de la escoria depende de
su composicion quimica, encontrandose la ackermatita donde
predomina la periclasa (MgO) (Escorias Sidertrgicas, 1982),
y la gelinita que esta compuesta por alamina, entre los mas
representativos. En la Tabla 1 se encuentra la composicion de
la escoria de la Sidertrgica de Boyacd, empleada en el estudio.

Tabla 1. Composicion de la escoria de la Siderurgia de

Boyaca
Compuesto Porcentaje (%)

Oxido de Calcio Ca0 46.5
Oxido de Silicio SiO; 19.6
Oxido de Hierro FeO 0.7
Oxido de Magnesio MgO 1.2
P205 0.01
_ Azufre S 0.7
AloO4 2.15

Fuente: Siderurgica de Boyaca, 2001.



La escoria se extrae de la colada a una temperatura de
1400 °C, lo cual genera pérdida de cualquier contenido de
materia organica. Esta pérdida pudo ser comprobada en esta
investigacion por la determinacion del contenido organico en
suclos mediante perdida por ignicion.

En la Tabla y Figura 2, se tiene la granulometria de la
escoria de la Sidertrgica de Boyaca y el material granular
empleados en la investigacion.

Tabla 2. Granulometria material granular y escoria de la
Siderargica de Boyaca

Tamiz |Tamiz (mm)| % Pasa | % Pasa | % Pasa| % Pasa
SBG-1 BG-1 BG-2 |Desperdicio

11/2" 37.50 85 100 100 100.00
1" 25.00 80 | 85 100 96.80
3/4" 19.00 70 75 85 95.48
3/8" 9.50 60 60 65 86.18
4 475 | 50 45 50 78.34
10 2 375 325 35 66.16
20 0.85 28 26 | 30 53.72

40 | 0425 25 20 | 25 42.70

80 0.2125 20 16 22 30.49

[ 100 0.15 14 13 | 17 16.86
200 0.075 12 10 15 5.61
Pasa 200 0 0 0 0.00

Fuente: Ensayo de Laboratorio Universidad Militar Nueva Granada.
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Figura 2. Curvas granulométricas del material granular y

el desperdicio

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del material
granular son los que aparecen en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados ensayos caracterizacion material
granular. Universidad Militar Nueva Granada

| ENSAYO NORMA | RESULTADO
Contenido materia organica AASHTO T 267 3.84%
Desgaste maquina de los Angeles | ASTM C 131 25.4%
Equivalente de arena ASTM D 2419 30%
Relacién de peso unitario-humedad| ASTMD 1557 | 8.0 -8.5%
(Proctor Modificado)

Relacion de soporte del suelo ASTM D 1883 70-100%
(CBR) :

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 3 se presenta la variacion en la densidad seca
con la adicion de desperdicio de alto horno para los diferentes
tipos de granulometria. Unicamente se presenta mejora entre
1 y 3% en la granulometria tipo BG-2 y ésta mejoria aumenta
cuando se reemplaza material por escoria de tamano mas grueso
(tamafios retenidos tamiz No. 10). Adicionalmente se observa
que para las granulometrias BG-1 y SBG existe un decremento
acentuado de la densidad a medida que se reemplaza el material
eranular por desperdicio con particulas mas finas. Esto se debe
a que existe una mala acomodacion de las particulas finas en
los vacios de la mezcla, presentandose en los dos tipos de
granulometrias con mas presencia de vacios.
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Figura 3. Variacion de la densidad seca

En la Figura 4 se muestra la variacion de la resistencia
con ¢l ensayo C.B.R. con la adicion del desperdicio de alto
horno para diferentes tipos de granulometria. Se resalta que
para subbases granulares se encontr que sin importar ¢l material
de reemplazo, siempre se presentaba incremento de la resistencia.
El resultado més optimo encontrado en el estudio fue para la
subbase granular SBG, con un tamaiio de escoria del tamiz
No. 10, con un porcentaje de incremento de 18%. Para la base
granulares BG-2, todos los porcentajes determinaron incremento
de la resistencia, su valor maximo (8%) se obtuvo para el
reemplazo con material pasa tamiz No. 200. Para la base
granular BG-1, los resultados no fueron satisfactorios, ya que
no se presentaron incrementos significativos, hasta el punto de
obtener un descenso para los reemplazos de pasa tamiz No. 10
y 200.
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Figura 4. Variacién de la resistencia (ensayo C.B.R.)

En la Figura 5, se presenta la variacion en la densidad
seca vy la resistencia con el ensayo C.B.R. a diferentes niveles
de compactacion con la adicion de desperdicio de alto horno
para la base granular tipo 2. Los resultados presentados en esta
grafica son representativos también para los materiales de base
granular tipo | y subbase granular, donde se presentd el mismo
comportamiento.

Se observa que sin importar el porcentaje de escoria que
se reemplace en la muestra, la densidad presenta incrementos
que oscilan entre 0.22% y 3.6%. De igual manera, se percibe
que para niveles de compactacion de 12 y 26 golpes siempre
existe un incremento de la resistencia y dicho valor oscila entre
80 y 260%, sin embargo, para la compactacion mayor (55
golpes). para porcentajes altos de reemplazo por escoria (8%),
se presenta un descenso de la resistencia en 23%.

Variacion de la densidad seca y resistencia en funcion del
porcentaje de reemplazo del desperdicio (BG - 2)
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4. CONCLUSIONES

Mediante este proceso experimental se estudiaron diferentes
opciones de mejoramiento o estabilizacion de las propiedades
de las bases y subbases granulares segiin curvas granulométricas
medias del Instituto Nacional de Vias, encontrando que al
introducir desperdicio del alto horno de la Siderargica de
Boyacid, se incremento la densidad seca en un 2.7% (BG2 con
Tamiz No. 10) v la resistencia de las bases y subbases granulares
en términos de CBR entre 0.8 y 18.7%. De igual manera se
pudo concluir que el cambiar materiales de diferentes tamanos
(tamices No. 10, 40, 200 y fondo), se presentaba incremento
de la densidad y la resistencia mediante el andlisis de los
ensayos de proctor y C.B.R. de laboratorio.

Se observo que para los materiales de granulometria més
abierta (con mayor presencia de vacios) el porcentaje de
variacion de la densidad seca desciende hasta el 3.5% cuando
se reemplaza con un tamano de escoria fino, debido a que
existe una mala acomodacion del material de escoria en los
vacios de la mezcla.

Por Gltimo, se reemplazo por material de desperdicio de
alto horno con respecto al peso total de las muestras de material
de la granulometria media de base granular tipo 2 . obteniendo
incrementos en densidad y resistencia sin importar el nivel de
compactacion ni el porcentaje que vario entre el 1.5y 8.0%

Su posible utilizacion lograria incrementar la resistencia
y densidad de la estructura de pavimento, especialmente donde
no se dispone de materiales de calidades optimas o los métodos
convencionales que son de dificil ejecucion.

Como recomendacion final, es necesario continuar con
este tipo de investigaciones, empleando diferentes rangos de
dosificacion, combinando dos o mas materiales y evaluando
otros parametros, como son: modulos dinamicos, ensayos de
fatiga, ahuellamientos y anisotropia, que pueden intervenir en
la resistencia y durabilidad de las soluciones propuestas.
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