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Resumen: Este trabajo presenta las propiedades
fisico-mecanicas obtenidas de un concreto fabri-
cado con escoria de horno de cubilote (EHC), la
cual se utilizé como sustituto del agregado fino
(arena) en diferentes proporciones: 0, 10,15y 20 %.
La evaluacion de la granulometria, densidad, ab-
sorcion, humedad natural y contenido de material
férrico de la EHC permitié caracterizarla como
arena gruesa bien gradada, con poca cantidad de
finos. Para una resistencia de diseno de 14 MPa
del concreto modificado (CM) se realizaron ensa-
yos de resistencia a la compresion, modulo de ro-
tura, absorciéon, modulo de elasticidad y densidad
de material endurecido. Los resultados obtenidos
evidencian un comportamiento favorable del CM
en su resistencia a compresion, al sustituir el 20 %
de arena por escoria. Asimismo, se encontroé que la
densidad mantiene una relacion proporcional con
el porcentaje de sustitucion y el valor de su masa
unitaria se encuentra dentro del rango de valores
aceptable para un concreto de peso normal.

Palabras clave: Agregado Fino, Concreto, Escoria,
Horno de Cubilote, Propiedades Mecanicas.

Abstract: This study presents the physical-
mechanical properties of concrete made with
crushed cupola furnace slag (CFS). The sand
(fine aggregate) was replaced for CFS in differ-
ent proportions: 0, 10, 15 and 20%. Granulometry,
density, absorption, natural moisture and iron
content evaluation showed CFS as well-graded
sand with the right thickness and little quantity
of fine grains. The modified concrete (MC) de-
sign strength was 14 MP. For each percentage of
substitution, tests such as compressive strength,
modulus of rupture, absorption, tensile strength,
modulus of elasticity, and hardened material
density were carried out. As a result, 20 % slag
MC showed a favorable behavior in compressive
strength. Likewise, density is proportional to the
substitution percentage and its unit mass value
is within the range of acceptable values for a nor-
mal concrete weight.

Keywords: Fine aggregate, Concrete, Slag, Cupola
Furnace, Mechanical Properties.
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REEMPLAZO DEL AGREGADO FINO POR ESCORIA DE HORNO DE CUBILOTE PARA LA FABRICACION DE CONCRETO

I. INTRODUCCION

En la actualidad existe una tendencia a la construc-
cién sustentable, también conocida como “construc-
cién verde”, la cual utiliza materiales producidos con
bajo consumo de energia. Este hecho ha conllevado al
uso de materia prima proveniente de residuos o sub-
productos de fabricas industriales, como sustituto de
los componentes del concreto [1].

La industria del sector metalurgico produce anual-
mente grandes cantidades de desechos sdlidos que
representan una problemdatica empresarial para la
regiéon. Entre estos residuos se encuentra la escoria,
un material fundido, formado por las reacciones qui-
micas entre la materia prima, los materiales anadi-
dos al horno y las impurezas oxidadas que se presen-
tan durante el refinado del metal. La necesidad de
eliminar este tipo de residuos genera no solo gastos
de transporte, transformacién, almacenaje y disposi-
cién final, sino que ademds a largo plazo producira
un impacto en el medio ambiente por degradaciéon
ambiental [2].

La escoria es uno de los materiales cominmente
utilizados como reemplazo del material cementante y
del agregado fino en proporciones del 5, 10y 15 % [3].
Las escorias mas utilizadas en el campo de la cons-
truccién derivan de la fabricacién de hierro y acero,
destacandose la escoria de alto horno (EAH) y la
escoria de horno eléctrico (EHE), las cuales una vez
trituradas a una granulometria apropiada presentan
propiedades técnicas adecuadas para su uso como ari-
do [4]- [5].

La mayoria de los estudios realizados se han en-
focado principalmente en la sustitucién parcial del
cemento portland por EAH, por ser este el elemen-
to mas contaminante o que presenta un mayor gasto
energético en la fabricacién del concreto. En términos
generales, los resultados de estas investigaciones han
permitido obtener ciertos beneficios en el concreto,
como: baja permeabilidad, mejor durabilidad, incre-
mento en la resistencia ante la reaccién alcali-silice
y reduccién considerable en los costos del material
[6]-[7]. Especificamente, la EAH mejora el desempe-
o en la resistencia a compresioén del concreto [8] y la
EHE permite obtener un mayor esfuerzo a compre-
si6n (cuando este es dosificado con una relaciéon agua/
cemento media de 0,47 - 0,52), y el esfuerzo a tensién
junto con el médulo de elasticidad presentan valores
similares a los de un concreto tradicional [9].

El avance respecto a la caracterizacién de las esco-
rias mencionadas anteriormente ha sido significativo
para el sector de la construccion, lo cual ha permiti-
do que autores como Miyazawa et al. [10] propongan
el uso del cemento con contenido de escoria de alto
horno en estructuras de concreto, incluyendo edificios
de concreto reforzado. Sin embargo, escorias prove-
nientes de otros hornos, pertenecientes a la industria
de la fundicién de hierro, como la escoria de horno
de cubilote EHC, no ha sido estudiada con la misma
intensidad.
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Este articulo presenta los resultados de la carac-
terizacion fisica de la EHC y de las propiedades fisi-
co-mecénicas de un concreto que ha sido modificado
(CM) con EHC triturada, disefiado para una resisten-
cia maxima a compresiéon de 14 MPa, con porcentajes
de sustitucién de arena (agregado fino) por EHC de 0,
10, 15y 20 %; siendo 0 % el porcentaje para un concre-
to sin escoria, denominado “concreto de control” (CC),
a diferencia del estudio realizado por [15], en el cual
se estudié el comportamiento de un CM con 30 % de
sustitucion del agregado fino por EHC triturada y con
sustituciones del agregado grueso por EHC granula-
da del orden de 50, 70 y 100 %.

II. METODOLOGIA
A. Agregados

La EHC es una masa de aspecto vidriosa, relativa-
mente inerte, con una estructura quimica compleja.
Es un material no metalico formado por silice, car-
bono y otras bases producto de la fusién del hierro
en el horno de cubilote. Este horno, también llamado
“cupula”, se utiliza para la fundicién de chatarra de
acero, productos de hierro fundido y aleaciones de
hierro. Su principal fuente de energia es el carbén de
coque, y puede producir alrededor de 100 toneladas
de hierro fundido por hora [11].

La caracterizacion de la EHC se realizé a partir
de ensayos de granulometria, densidad, absorcion,
humedad natural, entre otros. Para establecer las
caracteristicas granulométricas de los agregados se
determind su médulo de finura, segin la Norma Téc-
nica Colombiana NTC 77. La caracterizacién quimi-
ca de la escoria se desarroll6 mediante el método de
analisis de Energia Dispersiva Espectroscopica de
Rayos X (EDX).

La EHC se trituré en la Maquina de los Angeles
para reducir el tamafo de sus particulas. El fraccio-
namiento tuvo una duracién total de 30 minutos, con
dos intervalos de 15 minutos. Durante la seleccién
de la escoria se utiliz6 el procedimiento por cuarteo,
descrito en la NTC 1522, y su tamizado se realizd
segtin la NTC 77. Se encontraron las proporciones
para cada tamano de particulas y se determiné el
médulo de finura del material triturado de acuerdo
con los porcentajes establecidos en la NTC 174. Para
establecer la granulometria de la EHC como agrega-
do fino se utiliz6 el Sistema Unificado de Clasifica-
cién de Suelos (USCS). La densidad y absorciéon de
la escoria se determiné a partir de la NTC 237 y su
porcentaje de humedad natural se calculé segun la
norma INVE - 122.

El contenido férrico presente en la escoria —pro-
ducto de la molienda realizada en la Mdquina de los
Angeles— se determiné con el propdsito de retirar las
particulas gruesas que posiblemente podrian afectar
los ensayos de granulometria. Para tal fin se realizé
la extraccion manual de las particulas de hierro en
500 gramos de escoria usando un iman convencional.
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Una vez separado el material magnéticamente, este
se pesé en una balanza digital.

B. Diserio de la Mezcla

El disefio de la mezcla del CM se realizé a partir del
procedimiento descrito por el Instituto Americano
del Concreto, en el comité 211 [12]. Las caracteris-
ticas del cemento empleado Tipo I se presentan en
la tabla I.

TaBLA I. CARACTERISTICAS DEL CEMENTO TIPO I

Trioxido de Azufre 3,5 %
Oxido de Magnesio 6 %
Tiempo Fraguado Inicial 45 Minutos
Expansion en Agua 0,02 %

Resistencia 28 dias 26 Mpa

Fuente: Autores.

Las diferentes mezclas de concreto utilizadas se
obtuvieron sustituyendo el agregado fino —arena—
por EHC en porcentajes de 0, 10, 15y 20 %.

De acuerdo con las caracteristicas de los materia-
les que componen el concreto, la manejabilidad re-
querida y la metodologia de disefio de la mezcla, se
determiné una relacion agua cemento (a/c) de 0.68
para todas las sustituciones de escoria por arena.
Esta relacion a/c relativamente alta se requiere para
evitar la adiciéon de plastificantes. Para obtener un
concreto con una consistencia semiseca se seleccioné
un asentamiento de 4 cm y un contenido de aire 2.5
% de acuerdo con el tamarfio del agregado grueso y
el grado de exposicién de la mezcla. La dosificaciéon
utilizada para el disefio de la mezcla se presenta en
la tabla II.

TABLA II. DOSIFICACION DE LA MEZCLA

.| Yo |
Cemento 0,098 292,7
Agregado fino 0,32 752,89
Agregado grueso 0,357 931,91
Agua 0,2 200
Aire 0,025 0

Fuente: Autores.

C. Proceso Experimental

Las propiedades del concreto modificado con EHC
fueron evaluadas a partir de diferentes ensayos, que
permitieron determinar su médulo de rotura, resis-

tencia a la compresién, absorcién, carga de rotura,
moédulo de elasticidad, densidad y masa unitaria.
Las probetas ensayadas se fabricaron y curaron por
inmersion durante 7, 14, 28 y 60 dias, de acuerdo con
la NTC 1377.

El ensayo de médulo de rotura se realizd con el
equipo de pruebas MTS 647 Hydraulic Wedge Grip.
Para esta prueba se fabricaron especimenes prisma-
ticos de dimensiones 5 x 5 x 20 cm, curados durante
un periodo de 28 dias, sumergidos en agua. Se apli-
¢6 una carga uniforme de 0.007 KN/s, registrandose
1015 datos para cada espécimen. El valor del médulo
de rotura se obtuvo a partir de (1):

3PL
MR =
2bd?

@

Donde MR es el médulo de rotura, P es la carga
maxima aplicada, L es la longitud libre entre apo-
yos, b y d son el ancho y la altura promedio de la
muestra, respectivamente.

El ensayo a compresién se desarrollé segin la
NTC 673 y se utiliz6 el equipo de laboratorio MTS
647 Hydraulic Wedge Grip. Para cada porcentaje de
sustitucién de arena por escoria se fabricaron pro-
betas cilindricas con didmetro de 10 cm y altura de
20 cm.

La absorcion del CM se determiné segun la NTC
4992. El proceso de secado de las probetas se realizé
en un horno ventilado a una temperatura de 110 °C,
durante un periodo de 24 horas, hasta obtener una
masa seca constante (Ms). Finalizado este proceso,
las probetas se pesaron cada dos horas de manera
consecutiva hasta obtener una variacién de masa in-
ferior al 0.2 %. Transcurrido el tiempo de saturaciéon
se calculé la masa absorbida (Ma) y la masa humeda
(Mh). La absorcién de agua (Aa) se calculé a partir
de (2) y (3), con una variacién en los resultados del
0,1 %.

Kgy _ (Mh-Ms
40,151 = (3iome) * 1000 @
Aa % = (%55 + 100 ®

El médulo de elasticidad del concreto se determi-
no segun la NTC 4025, a partir de (4). Los ensayos
se realizaron sobre cilindros de concreto de 15 cm de
didmetroy 30 cm de longitud, de acuerdo con la NTC
1377. Los especimenes se ensayaron con 28 dias de
curado por inmersién en agua, y la toma de datos
de carga se registr6 para incrementos de carga de
20 KN.

e = (o) @

De (4), Ec es el mddulo de elasticidad (Mpa), S2 el
esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima
(Mpa), S1 es el esfuerzo de la deformacién longitudi-
nal €1 de las 50 millonésimas y €2 es la deformacién
longitudinal producida por el esfuerzo S2.
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Para estimar la densidad del material endurecido,
las probetas se secaron en un horno con extractor de
humedad, manteniendo una temperatura constante
de 100 °C durante 24 horas. La masa seca (Ms) se
obtuvo mediante dos pesajes sucesivos a intervalos
de 2 horas, con una variacién de masa menor a 0,2
%. Las probetas se dejaron sumergidas en agua du-
rante un periodo de 24 horas, a una temperatura
constante de 20 °C, manteniendo constante la altura
de agua por encima de las probetas (50 mm). La den-
sidad del material y la masa unitaria del concreto en
estado fresco se determinaron a partir de (5) y (6),
respectivamente.

Densidad D, [%] = (ﬁ) * 1000 (5)

Donde D es la masa unitaria del concreto, Mc la
masa del recipiente lleno con concreto, Mm la masa
del recipiente y Vm corresponde al volumen del re-
cipiente.

ITI.ANALISIS Y D1scusiON DE RESULTADOS

A partir de la caracterizaciéon granulométrica rea-
lizada, la EHC se puede clasificar como arena tipo
SW, arena bien gradada con pocos finos, cuya pre-
sencia no produce cambios apreciables en las carac-
teristicas de resistencia de la fraccién gruesa, segun
las caracteristicas granulométricas evaluadas (Cu >
4, 3> Cc >1). La distribucién granulométrica de la
EHC triturada se presenta en la tabla III.

La NTC 174 establece como requisito de granulo-
metria para el agregado fino rangos aceptables para
los porcentajes que pasan por cada tamiz. Los por-
centajes que no cumplen con estas exigencias corres-
ponden al tamiz N° 8, 16 y 30, ya que el agregado no
debe contener mas del 50 % del material retenido en
2 tamices consecutivos.

TaBLA ITI. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA ESCORIA

0
Tamiz ref;??do Re thni do Rete/onido PZOsa ;f’TIéalS: 4
(2) acumulado
4 49,80 4,98 4,98 95,02 100
8 221,60 22,17 27,15 72,85 | 95-100
16 369,80 37,00 64,15 35,85 | 80-100
30 152,50 15,26 79,41 20,59 | 50-85
50 217,30 2,73 82,14 17,86 | 25-60
100 107,10 10,72 92,86 714 | 10-30
FONDO | 67,50 6,75 0,39 | 2-10

Fuente: Autores.

Las propiedades de la EHC se presentan en la
tabla IV. Su mddulo de finura permite clasificarla
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como arena gruesa. El valor de su densidad aparen-
te se encuentra dentro del rango de aceptacién para
agregados finos (2.3 gr/cm? - 3.6 gr/cm?). Aunque su
densidad natural es baja, esta no afecta el disefio de
la mezcla por saturacién de poros. Algunos de los
valores obtenidos en la caracterizacién de la EHC
difieren de los obtenidos por [13], estudio en el que
se obtuvo una humedad natural de 0,54 y un médulo
de finura de 2,073.

TaBrLA IV. ProPIEDADES DE LA EHC

Moédulo de Finura 3,507
Densidad aparente [gr/cm3] 2,35
Densidad nominal [gr/cm3] 2,40
% Absorcién 0,85
Humedad Natural 0,33

Fuente: Autores.

Los elementos que principalmente componen la
EHC son el silice y el calcio, tal como se observa
en la Fig. 1. El alto contenido de silice en forma de
agregado podria causar un efecto de arenas expan-
sivas al estar en contacto con el agua [13].

Sika

Caka

okKa

Feka
Tik: Mnka
_— b

1.00 2.00 3.00 .00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Fig. 1. Espectro de rayos x, método de EDX
Fuente: Autores.

El contenido de hierro promedio presente en la
EHC corresponde a aproximadamente el 3.55 %. Al
comparar este valor con el contenido de residuos de
aluminio presente en la escoria, el cual varia entre
el 30 - 60 %, este resulta ser bajo [14].

La resistencia a flexién a los 28 dias de curado
disminuye al aumentar la cantidad de escoria en el
concreto (ver Fig. 2). Esta disminucién en la resis-
tencia se debe al bajo contenido de particulas finas
de escoria que puedan aportar propiedades cemen-
tantes. Los ensayos presentaron una desviacién
estandar de 0.135 y un porcentaje de confianza del
95 %. El valor del médulo de rotura alcanzé un va-
lor méximo de 4,06 MPa en el concreto de control
(CC), valor que resulta alto para el concreto patrén.
Igualmente, los valores obtenidos para los demas
porcentajes del CM presentan moddulos de rotura
aceptables.
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% de sustitucion de arena por escoria

Fig. 2. Valores del médulo de rotura para cada % de sustitucién
Fuente: Autores.

En la Fig. 3 se muestra el comportamiento de la
resistencia a compresién del CM a lo largo de los 60
dias de curado. Los resultados presentaron un coefi-
ciente de variacién del 3.2 % y un rango de acepta-
cién de resistencia de cilindros (100 mm x 200 mm)
para 12 muestras de 9 %, segin la NTC 673. Duran-
te los 7y 14 dias, el CM con sustituciones del 10 y 15
% disminuyen su resistencia, mientras que el CC y el
concreto con sustitucién del 20 % aumentan su resis-
tencia progresivamente con el tiempo. Las probetas
no alcanzaron la resistencia de disefio de 14 MPa,
posiblemente por las caracteristicas del cemento uti-
lizado. La probeta con un 20 % de sustitucién de es-
coria por arena alcanzé una resistencia a compresion
maxima de 13.69 MPa a los 60 dias de curado. Esta
resistencia supera en un 16.98 % la resistencia del
CC y representa el 99.3 % de la resistencia de dise-
no. Al comparar estos resultados con los obtenidos
por [13] a los 28 dias de curado y para una misma
relacién de a/c, la tendencia creciente obtenida es si-
milar. Para ambos casos la mayor resistencia a com-
presién se obtuvo para un porcentaje de sustituciéon
del 20 %. Esto se debe a que mayores sustituciones de
EHC por agregado fino se adicionan mayores porcen-
tajes de fino, que aportan propiedades cementantes,
aumentando la resistencia del CM.

o 1400
£ 13,00 ﬂ—
s_; 12,00 = =
g 1L00 == 74‘—_ o
S — 10,00 == l=s °
=& 9,00 / == 10%
;E 8,00 e 5%
S 7,00 = 0
2 6,00 +— 20%
2 5,00
~ 0 20 40 60

Dias

Fig. 3. Resistencia a compresién para
diferentes edades del curado
Fuente: Autores.

La NTC 4992 especifica que las losetas de concre-
to deben tener una absorcién de agua total (Aa %)
para todo el volumen del espécimen no superior al 7
%, como valor promedio para todos los especimenes
de la muestra [16]. El valor minimo obtenido en los
ensayos de absorcién del CM fue del 10.2 % para una

UNIVERSIDAD
DE LA"COSTA

sustitucién del 10 % de arena por EHC. Este porcen-
taje supera el valor aceptable propuesto en la NTC
4992 (ver tabla V). Esta misma tendencia se presenta
para otros valores de sustitucién de EHC por agrega-
do [15]. Estos valores altos de absorcion pueden limi-
tar el uso del CM para la fabricacién de elementos de
construccion.

TaBLA V. ABSORCION DEL, CM PARA DIFERENTES % DE SUSTITUCION

Porcentaje de Sustitucion

s o
Arena por Escoria [%] Absorcién [%]

0 10,6
10 10,2
15 10,4
20 10,3

Fuente: Autores.

La tabla VI muestra los valores del médulo de
elasticidad obtenidos experimentalmente a partir de
(4). La variacion de los mddulos para los diferentes
concretos es minima y se corresponde con la resis-
tencia a compresion.

Ec =3900./fc )

TaBLA VI. VALORES DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Tiempo % de Ecuacién
[Dias] Sustitucion Experimental [MPa]
28 0 6289
28 10 5462
28 15 6372
28 20 5934

Fuente: Autores.

A medida que se incrementa el grado de sustitu-
cién de EHC por arena aumenta la densidad del CM.
En la tabla VII se observa una diferencia de 4.49 kg/
m? entre el CC y el CM con sustitucién del 20 %.

TaBLA VII. DENSIDAD EN ESTADO ENDURECIDO
PARA DIFERENTES % DE SUSTITUCION

Densidad del material
endurecido[Kg/m3]

Porcentaje de Sustitucion
Arena por Escoria [%]

0 2058,65
10 2061,52
15 2062,03
20 2063,15

Fuente: Autores.

Los valores de masa unitaria para cada una de las
probetas estudiadas se presentan en la tabla VIII. Es-
tos valores permiten clasificar al CM como un concre-
to normal (masa unitaria entre 2000 - 2500 kg/m?).
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TaBLA VIII. MASA UNITARIA PARA DIFERENTES % DE SUSTITUCION

Porcentaje de Sustitucion Masa Unitaria
Arena por Escoria [%] [Kg/m?]
0 2307,46
10 2303,59
15 2308,93
20 2304,95

Fuente: Autores.

IV. CoNCLUSIONES

El cemento es un material que combinado con otros
materiales en las proporciones correctas se convierte
en un material clave para la construccién. Aunque
estos materiales se encuentran con facilidad en dife-
rentes paises, la materia prima de la regién ofrece la
oportunidad de utilizar residuos industriales como la
EHC como agregado del concreto [1].

La clasificacién granulométrica realizada permitio
caracterizar a la escoria como arena gruesa bien gra-
dada con pocos finos. Aunque la humedad natural y
la absorcién de agua arrojaron valores bajos, estos no
afectaron el diseno de la mezcla.

Aunque la cantidad de datos registrados durante
el ensayo del médulo de rotura fue significativa (1015
datos), la tendencia decreciente que se observa en los
resultados obtenidos no refleja el comportamiento
esperado. Estos resultados presentan una contradic-
cién respecto a los resultados obtenidos de resisten-
cia de compresion.

La resistencia a compresiéon aumenta con el tiem-
po para todos los concretos evaluados. La resistencia
de disefio a los 28 dias (14 MPa) no se alcanz6 en
ninguna de las probetas ensayadas. La relacién alc
obtenida en el disefio de la mezcla (0,68), de acuerdo
con las caracteristicas de los materiales utilizados,
resulta ser alta; esta proporciéon pudo perjudicar la
resistencia mecanica del material.
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