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Resumen

Temas relacionados con la construccidn sostenible toman un alto grado de importancia,
desarrollando metodologias para el aprovechamiento de residuos en la elaboracion de materiales
de construccidn, siendo uno de los sectores que presenta niveles de crecimiento representativo por
el aumento poblacional y las necesidades de infraestructura claramente identificables. El presente
proyecto responde a la pregunta: ¢ Cuales residuos minerales, industriales y de siderurgia se pueden
aprovechar para elaborar materiales de construccién en el departamento de Boyacéa a partir del
analisis de experiencias a nivel nacional e internacional?; ademas, aplica una metodologia
cualitativa de indagacion documental de cobertura nacional e internacional, concretamente la
aportada por centros académicos a nivel profesional, de maestria, doctorado e investigacion,
relacionados con el uso de residuos minerales, industriales y de siderurgia que podrian
aprovecharse en la elaboracion de materiales de construccion en el departamento de Boyacé, como
objetivo principal planteado.

Desde el punto de vista del analisis y discusion del tema central del proyecto, se pudo
establecer desde las experiencias nacionales e internacionales, que, los residuos minerales como
los estériles de carbdn y la ceniza volante, presentan grandes oportunidades para aumentar la
consistencia y la resistencia en materiales de construccion como los de pavimentacién y cemento;
con relacién a los residuos de mineria industrial, el fosfoyeso es un residuo que favorece la dureza
y calidad del cemento modificado; y en el caso de los residuos de siderurgia, se pudo establecer
que ofrecen propiedades que favorecen la resistencia de hormigones. De lo anterior, se establece
como principal resultado que los residuos de mineria, industria y siderurgia, presentan

caracteristicas muy favorables para la fabricacion de materiales de construccion.



Palabras Clave: Estériles de carbon, Cenizas volantes, Rocas ornamentales, Escorias,

Construccion sostenible, Medio ambiente.

Abstract

Topics related to sustainable construction take a degree of importance, from the use of
waste for the development of construction materials, in one of the sectors that presents
representative growth levels by population increase and needs of clearly identifiable infrastructure.
This project answers the question: What mineral, industrial and steel waste can be used to produce
construction materials in the department of Boyaca based on the analysis of national and
international experiences?; also, qualitative methodology of documentary investigation with
national and international coverage is applied, specifically that provided by academic centers at
the professional, master’s, doctoral and research levels, to carry out a literature review of national
and international experiences related to the use of mineral, industrial and steel waste that could be
used in the production of construction materials in the department of Boyaca, as the main
objective.

From the point of view of the analysis and discussion of the central theme of the project, it
was possible to establish from national and international experiences, that of mineral residues such
as sterile coal and flying ash, present great opportunities to increase consistency and strength in
building materials such as paving and cement; as regards industrial mining waste, phosphogypsum
is a waste that favors the hardness and quality of the modified cement and in the case of steel
waste, it could be established that they offer properties that favor the resistance of concretes. The
main result of the foregoing is that mineral, industrial and steel waste has very favorable

characteristics for the manufacture of construction materials.
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Introduccion

Actualmente, el desafio de mantener el equilibrio entre el desarrollo y el cuidado del medio
ambiente permite procesos como el aprovechamiento de los residuos que se generan, sin la
necesidad de modificar sus métodos de produccion, como en el caso del sector de la construccion.
Materiales que se utilizan en la elaboracién de productos para la construccion, como materias
primas para fabricar bienes que permitan edificacion y obra civil, como es el caso de la industria
minera y de siderurgia, en sus procesos de explotacion y extraccion; donde generan residuos que
en algunos casos contienen propiedades Gtiles que permiten su utilizacidn en la fabricacion de los
materiales de construccion, dando asi un manejo ambientalmente responsable. Algunos sufren un
minimo procesado, mientras otros, necesitan complejos procesos para la obtencion del producto
final usado en la construccion. Todos los procesos generan residuos que se pretende sean
aprovechados con mezclas que permitan disminuir costos tanto ambientales como econémicos.

Por otra parte, en el documento se evidencian los usos de los residuos identificados en el
departamento de Boyaca, con la intencion de dar a conocer su aprovechamiento y generar
desarrollo sostenible en el sector de la construccidn, el cual presenta alta demanda relacionada con
el crecimiento demografico y la basqueda de calidad de vida de la poblacion en general.

El documento se ha estructurado en cuatro capitulos. El primer capitulo presenta el
problema de investigacion, la pregunta de investigacion, se justifica el proyecto, se plantean los
objetivos y se realiza la descripcion del tema a tratar; en el segundo capitulo, se presenta el disefio
metodoldgico, en el que se justifica el tipo y método de investigacion, se presenta la forma del

tratamiento de la informacion y su adecuado manejo. En el tercer capitulo se desarrolla el analisis
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y discusion del tema de estudio; en este, se presentan cada uno de los objetivos especificos, los
resultados de la indagacién documental para cada uno de los residuos identificados en los sectores
de mineria, industria y siderurgia para elaborar materiales de construccion, la ubicacion de estos
en el departamento de Boyaca y la oportunidad de investigacidn que este proyecto puede impulsar
en la facultad de ingenieria civil de la Universidad Santo Tomas. En el capitulo cuarto se exponen
las conclusiones del proyecto y las recomendaciones que se hacen para el fortalecimiento del tema
de estudio. Se termina con el listado de términos utilizados en el desarrollo del proyecto y las

referencias bibliograficas consultadas.

Problema de investigacion

Descripcion del problema

La proteccién del medio ambiente es un tema de gran importancia tanto en paises
desarrollados como en via de desarrollo, que relacionados con el aumento poblacional, la
expansion de la planeacion urbana, el mantenimiento y la rehabilitacion de viviendas existentes,
entre otros, significan desafios sociales y ambientales que incluyen contaminacién, degradacion
de ecosistemas, variacion de las condiciones climéticas, y por ende pobreza e inequidad (Michel,
2016), tal como el relacionado con el crecimiento urbano y del sector de la construccion.

Por su naturaleza, la construccion no ha sido amigable con el medio ambiente (Li, et al,
2010), especificamente en procesos de extraccion de materias primas que causan dafios a los
ecosistemas, como la deforestacion, la produccion de polvo y ceniza, y la contaminacion de
cuerpos de agua por la extraccién de gravilla para el concreto, entre otras afectaciones
medioambientales tal como las evidencia Rocha (2011).

La industria de la construccion le aporta al medio ambiente alrededor del 40% de las

emisiones que generan el efecto invernadero, un consumo alrededor del 70% de la energia
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eléctrica, sin contar con la gran cantidad de eliminacién de desechos y basuras (ONU, 2017),
conocidos comunmente como escombros; ademas, en los sistemas de extraccion de minerales y de
produccion industrial y de siderurgia, los residuos que no son aprovechables, terminan “en las
riveras de los rios, lotes baldios, parques, esquinas de calles en los barrios, como rellenos en los
deterioros de las vias, para nivelacion de lotes o en el mejor de los casos en escombreras” (Grupo
ARGOS, 2020, p. 1). Esto, genera altos niveles de contaminacion en los recursos naturales,
problemas de salud publica y en algunos casos deslizamientos ocasionando tragedias humanas que
podrian ser prevenibles.

En este sentido, normas gubernamentales de tipo nacional y local han adoptado
lineamientos técnicos y ambientales para actividades de aprovechamiento y tratamiento de los
residuos en los procesos de construccion, tal como la resolucién 1115 de 2012 (Secretaria Distrital
del Ambiente, 2012), donde se describe la oportunidad de utilizar los residuos que se generen y la
Resolucion 472 de 2017 (Minambiente, 2017), que integra la reincorporacion al ciclo econémico
del aprovechamiento de los residuos y de paso garantiza a los procesos de urbanizacion y
construccion ser desarrollados desde el punto de vista sostenible.

Adicional a lo anterior, desde el punto de vista socioeconémico, el aumento del sector de
la construccion, aunque dinamiza la ocupacion laboral, las actividades economicas
complementarias y la necesidad de la adquisicion de bienes inmuebles para aumentar la calidad de
vida de los individuos, debe garantizar estrategias para asegurar el uso de los residuos desde el
punto de vista de mejoramiento del medio ambiente (Pacheco, et al, 2017) y cumplimiento de los
estandares normativos vigentes para ello. Esta situacion ha requerido la atencion en las empresas
de explotacion de minerales y productoras de materiales de construccién, como se indica en Raut,

et al (2011); el reciclaje de los desechos de materiales de construccion ya sea de procesos de
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extraccion o fabricacién, se pueden convertir en una opcion viable para el problema de la
contaminacion, tal como puede suceder con el uso de los residuos de mineria, industrias y
siderurgia, que por sus caracteristicas se pueden utilizar en la elaboracion de materiales de
construccion.

Ahora bien, dado el aumento poblacional relacionado con el sector de la construccion, el
uso de residuos minerales, industriales y de siderurgia, como los planteados por Van der Vorst
(2003), se convierten en una oportunidad para sustentar propuestas que permitan identificar
residuos que se puedan aprovechar en la elaboracion de materiales de construccion. No obstante,
los niveles del desarrollo de la construccién con precarios estandares de sostenibilidad ambiental,
indican poca indagacion de experiencias nacionales e internacionales para al aprovechamiento de
los residuos generados por la mineria, industria y siderurgia, como en el departamento de Boyaca,
donde las industrias dedicadas a la explotacion y fabricacion de materiales relacionados con la
construccion, generan residuos que pueden ser aprovechados; sin embargo, no existe informacion
suficiente frente a las modalidades y materiales que surjan para su uso.

Pregunta de investigacion

¢Cudles residuos minerales, industriales y de siderurgia podrian aprovecharse en la
elaboracion de materiales de construccion en el departamento de Boyacé a partir de experiencias
a nivel nacional e internacional?

Justificacion

La grava, la piedra, la arena, el cemento, la madera y los metales son algunos de los

materiales mas comunes en la construccion civil. Sus residuos, ademas de tener una larga vida,

representan aproximadamente entre el 10y el 30 % en peso del total de desechos solidos urbanos;
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los cuales constituyen una alternativa de reutilizacion, y pueden llegar a ser una opcidn sostenible
del sector de la construccion (Falcon & Sanchez, 2013).

Es imperioso destacar que, la produccion sostenible y los esfuerzos del ser humano para
encontrar alternativas de produccion en el marco de la recoleccién y tratamiento de residuos
provenientes de procesos productivos e industriales, han llevado al reciclaje de materiales como
una perspectiva de crecimiento en sectores tan importantes como la construccion (Barra de Olivera
& Vazquez, 1997). El rapido crecimiento y sostenido del sector de la construccion en Colombia
como se menciona en Portafolio (2020), de acuerdo con cifras del gremio,

En 2019, se comercializaron 187891 unidades de vivienda nueva, lo que significé un

crecimiento de 4,7%. A nivel de segmentos la vivienda social presentd una dindmica de

crecimiento destacada con una variacion anual de 9,1% llegando a un nivel de ventas de

118.988. (p. 1).

La demanda de materiales para la construccion crece y es necesario buscar alternativas
sostenibles, creando valores agregados en consecuencia de los cambios sociales y segmentos de
mercado encaminados al sector de la construccion. Entre los muchos residuos que actualmente se
producen, se ha evidenciado a partir de diferentes estudios la reutilizacién de los mismos, entre los
que se tienen residuos provenientes del aprovechamiento del carbon, roca fosférica, rocas
ornamentales y de industria siderdrgica; siendo importante proponer alternativas que mitiguen el
aumento en la vulnerabilidad y las condiciones de riesgo ambiental (CEPAL, 2017).

El almacenamiento de residuos minerales, industriales y de siderurgia hoy en dia merece
especial atencion desde el punto de vista medioambiental, por lo que se busca el uso alternativo de

estos debido a su composicion.
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La generacidn de residuos es inevitable en todas las etapas de una construccion, desde los
trabajos iniciales de acondicionamiento de suelos hasta las demoliciones; las cuales producen
materiales sobrantes que deben ser gestionados de forma adecuada (Hildebrandt Group, 2016). De
igual forma, residuos producidos por mineria, industria y siderurgia, relacionados con el sector de
la construccidn, son utilizados con uso similar del cual han sido concebidos inicialmente, y resulta
favorable en términos de sostenibilidad, ya que se esta alargando su vida util y reducen emisiones
de afectacion negativa hacia el medio ambiente (Quijano, et al, 2017).

Los desastres naturales tales como inundaciones, terremotos, incendios forestales y
huracanes, producto del efecto invernadero y en aumento significativo, han Ilamado la atencion
desde el punto de vista legislativo, académico y organizacional; que para el sector de la
construccion se enfoca en el uso de materiales a través de residuos de mineria, industria y
siderurgia, como una opcion para seguir documentando experiencias que permitan sustentar con
mayor certeza el beneficio en doble sentido de elementos, que, considerados como residuos pueden
favorecer el medio ambiente y la sostenibilidad de uno de los sectores con mayor influencia
negativa en los ecosistemas, tal como se evidencia en Espejel & Flores (2015) .

A lo largo de los ultimos diez afios (2010-2020) la evolucién del sector de la construccion
y su efecto en el medio ambiente, social y econémico, han sido temas de interés en proyectos y
estudios relacionados con el impacto de ecosistemas de forma negativa, algunas publicadas en
repositorios de tipo académico y de investigacion; sin embargo, no se conocen gran cantidad de
alternativas de forma especifica del uso de residuos de mineria, industria y siderurgia para
fabricacién de materiales de construccion en el departamento de Boyacd, ya que las précticas en

el sector de la construccion y en los procesos de almacenamiento y disposicion de los residuos
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mencionados se mantienen, por ello muchas politicas de proteccion del medio ambiente no se
hacen realidad.
Objetivos

Objetivo General

Identificar residuos minerales, industriales y de siderurgia para la elaboracién de materiales
de construccion, que, a partir de experiencias nacionales e internacionales, podrian aprovecharse
en el departamento de Boyaca.

Obijetivos Especificos

Reconocer que experiencias nacionales e internacionales se han desarrollado con la
utilizacion de los residuos minerales, industriales y de siderurgia en la fabricacion de materiales
de construccion.

Identificar qué residuos son los que se estan produciendo en el departamento de Boyaca
para analizar su potencial uso en la elaboracion de materiales de construccion.

Establecer las oportunidades de investigacion que se puedan generar en la facultad de

ingenieria civil de la Universidad Santo Tomas.

Descripcién de tema

El sector de la construccion, considerado uno de los principales causantes de
contaminacion medioambiental de forma directa o indirecta, se ha convertido en uno de los
sectores econémicos mas representativo a nivel mundial (Zolfagharian, et al, 2012). Con la
indagacion de expertos en el manejo de contaminacion ambiental, se pudo establecer que factores
relacionados de manera directa con el transporte de materiales, la generacién de ruido en el proceso
de construccion, asi como la manipulacion de materiales que generan polvos, son los principales

contaminantes; adicional a esto, evaluaciones de impacto ambiental que han sido recomendadas
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por organismos internacionales y reconocidas para la preservacion de los recursos naturales y la
defensa del medio ambiente, en sus procesos de toma de decisiones y tal como lo menciona Maury
(2010), se fundamenta en la participacion publica, de caracter preventivo para hacer los proyectos
compatibles con respecto al medio natural.

El anélisis del sistema que afecta la construccion incluye el manejo de los materiales
directos en el proceso y las transformaciones que se involucran para su consecucion, como es el
caso de los que provienen de la mineria, la industria y la siderurgia. En este sentido, y como lo
muestra Arenas (2018), parte de los materiales utilizados en la industria de la construccion
proceden de la corteza terrestre, alrededor de 450 millones de toneladas de residuos de la
construccion y demolicidn, se generan en la Unién Europea, esto es, mas de una cuarta parte del
total de estos, y aumenta la necesidad de nuevos vertederos y por ende mayores procesos de
extraccion de materias primas.

Adicional a lo anterior, existen materiales que son producto de la extraccion minera y son
utilizados como materiales de construccion, que incluyen piedra (caliza, laja, marmol, etc.), arena,
arcilla, tiza, y se utilizan en la produccion de cemento, ladrillo, cerdmica, y otros productos. En
América Latina, su extraccion tuvo un crecimiento relativamente fuerte (3,5%/afio) en el periodo
de 1970 a 2008 (PNUMA, 2010). ElI uso de minerales en la construccion aumentard
consecuentemente para satisfacer las necesidades de vivienda e infraestructura y de forma paralela
la contaminacidon producto del manejo inadecuado de los residuos generados.

Procesos de conservacion del medio ambiente se realizan para permitir la gestion de los
sectores econdmicos como los de la mineria, la industria y la siderurgia con una vision racional e
integradora, aportando al beneficio de sectores secundarios como el de la construccion; por lo cual,

a través del aprovechamiento integral de las materias primas, el reciclado de los materiales de
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desecho, la utilizacién eficiente de la energia, la explotacion racional de los yacimientos, la
planificacion del abastecimiento de los minerales y el cumplimiento de la legislacion ambiental,
entre otros (PNUMA, 2010), hacen parte del ecosistema de desarrollo territorial.

La industria metalUrgica produce enormes cantidades de desechos solidos que se han
convertido en un problema. El principal desecho es la escoria, un material fundido que se origina
durante el refinado del metal (Sanchez, 2014); ademas, para eliminar ese tipo de residuos se
generan gastos en su transporte, transformacion, almacenaje, disposicion final y un alto costo
ambiental a largo plazo. Por lo anterior, se buscan alternativas para su reutilizacion o disposicion
sin perjuicio al medio ambiente. Algunas empresas han tratado de buscar soluciones,
especificamente en lo relacionado con el almacenaje de estos, ya que cada vez ocupan mas espacio
y en la mayoria de las veces lleva a disponerlos en terrenos que requieren ser modificados en su
contexto natural, situacion que ha llevado a tirarlos o disponerlos en lugares alejados, con claro

deterioro ambiental (Arroyo, 2016).

Metodologia de la investigacion

De acuerdo con el planteamiento del problema y los objetivos trazados, el tipo de
investigacion es cualitativo, debido a que permite un analisis en profundidad del tema objeto de
estudio, y se soporta en el enfoque documental, que, desde la indagacidn, y la aplicacién teérica
se basa en la evidencia, “busca encontrar las caracteristicas, comportamiento y propiedades del
objeto de estudio” (Rios , 2017, p. 85).

El analisis documental y siguiendo la metodologia de Barbosa, et al (2013), se desarrolla
en cuatro etapas como se describen a continuacion:

Rastreo e inventario de los documentos existentes y disponibles: Una vez seleccionado

el tema objeto de estudio, se seleccionan las palabras clave o unidades de analisis, y se indagan en
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los repositorios académicos y de investigacion en el area de conocimiento de la ingenieria civil a
nivel nacional e internacional.

Clasificacion de los documentos identificados: El area de conocimiento relacionada con
el sector de la construccion, su impacto en el medio ambiente y uso de residuos en la elaboracién
de materiales de construccion, se convierten en el factor de clasificacién primario para la
indagacién documental.

Seleccidon de los documentos mas pertinentes para los propositos de la investigacion:
La etapa de seleccién corresponde en primera instancia a documentos de proyectos de
investigacion, se sigue con tesis de doctorado, de maestria y de grado. Desde el punto de vista del
enfoque documental, la monografia sobre el aprovechamiento de residuos minerales, industriales
y de siderurgia en la elaboracion de materiales de construccion a partir del estudio de experiencias
nacionales e internacionales, se desarrolla con base en informes de proyectos de investigacion o
de tipo académico, articulos, revistas y paginas webs, recopilando la informacion necesaria para
adquirir conocimientos y poder desarrollar el posterior anélisis (Dobon, 2017); tomados de bases
de datos como Science Direct, Dialnet, Redalyc, entre otras, repositorios académicos de
universidades de Brasil, Pert, México, Espafa, Costa Rica y Colombia.

Lectura en profundidad del contenido de los documentos seleccionados: Una vez
seleccionados los documentos, se realiza su lectura desde el punto de vista del aporte frente al tema
elegido.

Tratamiento de la informacion
Por ser el presente proyecto de tipo cualitativo con enfoque documental, el tratamiento de

la informacién se desarrolla de acuerdo con el protocolo que se presenta en la Tabla 1.
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Tratamiento de la informacién

Protocolo de busqueda de fuentes de informacion

Idioma: Espafiol — Inglés

Periodo de tiempo: 2000 — 2020

Términos (Variables

de andlisis)

Residuos minerales

Residuos Industriales

Individuales _ _ ]
Residuos de siderurgia
Materiales de construccion
o Construcciones sostenibles
Combinacion

Recursos de

informacion

Bases de datos (Science Direct, Science Sliever, Proquest, Dialnet,
Redalyc; entre otras).

Repositorios facultades de ingenieria

Repositorios Centro de investigacion.

Publicaciones Institucionales (Ministerio de Minas y Energia,
Ministerio del medio ambiente, Servicio Geoldgico Colombiano,

ANM, Secretaria de Minas de Boyaca, Gobernacion de Boyaca).

Protocolo de revision de fuentes de informacioén

Normas de revision

Revision de estudios que relacionen el uso de residuos minerales
para la elaboracion de materiales para la construccion.

Revision de estudios que relacionen el uso de residuos industriales
para la elaboracion de materiales para la construccion.

Revision de estudios que relacionen el uso de residuos de
siderurgia como materiales de construccion

Estudios que permitan ubicar empresas que generen residuos
minerales, industriales y de siderurgia, como parte de la

construccion.

Criterios de

Inclusion

Documentos que traten el tema de estudio
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e Publicaciones que traten sobre el manejo de generen residuos

o minerales, industriales y de siderurgia en sectores diferentes al de
Criterios de »
) la construccion.
Exclusion
e Publicaciones que traten sobre el uso de residuos diferentes a los

del objeto del presente estudio en la construccion.

Nota. Construccion propia siguiendo los lineamientos de (Barbosa, Barbosa, & Rodriguez, 2013)
Anélisis y Discusion

Utilizacién de los residuos minerales, industriales y de siderurgia en la fabricacion de
materiales de la construccion

En el actual contexto del desarrollo territorial y las implicaciones que se genera en el
impacto ambiental, el sector de la mineria, la industria y la siderurgia, viene afrontando un gran
reto frente a la disposicion y almacenamiento de los residuos que se generan. En el presente
capitulo, se exponen publicaciones relacionadas con el uso de residuos minerales en la

construccion y que se encuentran en Colombia.
Residuos de la Mineria

Estériles de carbdn

En el Congreso X111 CILA - Ibero Latinoamericano de Asfalto en Costa Rica en 2005 los
autores Rondon & Rodriguez, (2005), presentaron los resultados de los andlisis de muestra de
estériles de carbon proveniente del municipio de Paz del Rio (Boyacd, Colombia), recomendadas
por las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias
— INVIAS, para caracterizacion de capas de base y subbase, y determinar si estos materiales
cumplen con los requisitos minimos exigidos para conformar dichas capas.

Como resultado el estudio ha sido de caracter positivo frente a las exigencias del INVIAS

para ser utilizado como material de subbases granulares para pavimentos, “reduciendo
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afectaciones producidas por la disposicion final de estos materiales en las escombreras, tales como
alteracion del paisaje, impacto visual, contaminacion de acuiferos por lixiviados y aguas acidas,
peligrosidad y ocupacion del terreno” (p. 12).

Tabla 2

Analisis de resultados de ensayos al estéril de carbon

Requisitos
Ensayo Resultados
Sub-base Base
Porcentaje de caras ]
- 50% min. 85,8%
fracturadas (E-227)
Pérdida en solidez de
sulfato de sodio (E- 12% max. 12% max. 10,0%
220)
Desgaste Los
i 50% max. 40% max. 47,0%
Angeles (E-218)
indice de
) - 35% max. 30,4%
alargamiento (E-230)
indice de .
] - 35% max. 34,0%
aplanamiento (E-230)
CBR (E-148) 20-40% min. 80% min. 34,0%
indice plastico (E-1
<6 <3 N.P*
25, 126
Equivalente de arena ) ]
25% min. 30% min. 87,0%
(E-1 33)

*N.P: no present6 plasticidad.
Nota. Construccién propia siguiendo los lineamientos de (Rondon & Rodriguez, 2005).

El Ministerio del Medio Ambiente de Espafia, a través del Centro de Estudios y

Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX, 2011), publica la ficha técnica para el uso de los
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Estériles de Carbon en la construccion y como resultado de los estudios desarrollados en este tema.
Se destacan ademas de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas como resultado de las
pruebas de laboratorio; los resultados satisfactorios de las pruebas experimentales en la aplicacion
de estériles de carbon, como material en los procesos de subbases granulares para todo tipo de
traficos, en terraplenes y rellenos de carreteras, y como materiales estabilizados con cemento. En
la actualidad estos resultados han sido aprovechados en Alemania, Reino Unido y Francia.
Estudios desarrollados en Colombia y especificamente en el departamento de Boyaca,
como parte del desarrollo de los semilleros de investigacion, se encuentra el estudio de caso
presentado por Vargas & Rodriguez (2012), de la Universidad Santo Tomas; en el que se tiene en
cuenta el estéril de carbon. Se logré determinar que sirve en las vias como material de afirmado
dado que presenta un desgaste de 41.1% y la norma para aceptacion por el INVIAS acepta el
material siempre y cuando tenga un desgaste menor al 45%; en cuanto a las pruebas para ser
utilizado el estéril como base y sub base, en la estructura del pavimento, se determin6 que el
material por si solo no es apto, en este caso a la poca cantidad de finos presentes en el material, no
cumple con los ensayos correspondientes a limite liquido, pléstico y equivalente de arena.
Siguiendo con lo anterior, el proyecto desarrollado por Edna Shirley Avila Amézquita,
Andrés David Soto Rubio, y Héctor M. Sanchez Abril, en el 2013, especificamente en el municipio
de Samacad, permitio utilizar el estéril como porcentaje del agregado grueso y fino en mezclas de
concreto hidraulico; se evalu6 su resistencia a la compresion y asi predecir su resistencia a flexion
para ser utilizado en las losas de los pavimentos rigidos (Avila, et al, 2013). De igual forma, se
hallaron caracteristicas fisicas para la obtencion del disefio de mezcla, “las mezclas con estéril en
general cumplen con la resistencia de disefio y generan mayor economia al implementar este

material” (p. 375).
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En la llustracion 1, se muestra parte de los estériles tomados de la mina de carb6n Los

Arrayanes para el analisis del laboratorio.

lustracion 1

Estériles tomados de la mina de carbon Los Arrayanes.

Nota. Tomado de (Avila, Soto, & Sanchez, 2013).
Para el desarrollo de los estudios de laboratorio, se hace el analisis de la granulometria, como se

muestra en la llustracion 2, la muestra de algunas granulometrias seleccionadas y el tamizaje

realizado.

llustracién 2

Tipos de granulometria y tamizaje de laboratorio

|
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Nota. Tomado de (Avila, Soto, & Sanchez, 2013).
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Ceniza Volante

Valdez, et al, (2007), muestran los resultados obtenidos del proyecto de investigacion
desarrollado como un programa experimental de aplicacion de ceniza volante en la fabricacion de
concreto, tomando la consistencia como principal factor a controlar, y aplicando la prueba de
revenimiento ASTM C 143 y la mesa DIN, como principales métodos en el estudio; de esto, se
pudo demostrar “incrementos significativos en la resistencia a la compresion después de los 28
dias de edad” (p. 56). Para determinar la resistencia a la compresion, “se fabricaron tres
especimenes cilindricos por cada edad establecida con dimensiones nominales de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura, utilizando el método ASTM C 192” (p. 53). Se logra como resultado
para la serie A, la mayor resistencia a la compresion con un valor de 53.8 MPa a una edad de 180
dias y con adicion de 150%; por otra parte, en la serie B, se obtiene la mayor resistencia a la
compresion con un valor de 80.4 MPa a una edad de 360 dias y con una adicion de 120%, como
se muestra en la llustracion 3.
lustracion 3

Resultados de pruebas de laboratorio
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Nota. Tomado de (Valdez, Durén, Rivera, & Juarez, 2007)
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En el 2008, y luego de conocer los resultados de un experimento desarrollado sin
rigurosidad en la empresa Indural S.A. de la ciudad de Medellin Colombia, Cristina Lamb vy
Cristina Ramirez, fabricaron bloques de concreto de 15x20x40 R10 con materiales como cemento
producido por la empresa, ceniza volante propia de la quema de carb6n bituminoso, agregado fino
de tipo comun propio de demoliciones y agua. Para la mezcla en el método experimental, “la ceniza
se empled como reemplazo del cemento en un intervalo de 0 a 20%” (p. 10), se tomaron diferentes
proporciones y se realizaron catorce ensayos llegando a un modelo matematico cubico especial.
Como resultados se obtienen factores de resistencia mayores a los obtenidos en las pruebas
experimentales iniciales de la empresa, empleando un 15% de ceniza volante como parte de los
materiales del cemento, economizando dinero en el costo de materias primas y garantizando
calidad en el producto terminado (Lamb & Ramirez, 2008).

Los resultados del experimento desarrollado se muestran en la llustracion 4, donde la
muestra con el mejor resultado fue la N° 18.
llustracion 4

Resistencia del disefio de mezcla

—
o B

Resistencia (MPa)

S = b N XN

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18

N° de ensayo

Nota. Tomado de (Lamb & Ramirez, 2008)
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Siguiendo la linea de investigacion en el tema del uso de ceniza volante como residuo
mineral y su aporte en la construccidn, en el proyecto denominado obtencion y caracterizacion de
geo polimeros, sintetizados a partir de ceniza volante y piedra pomez, utilizados para el desarrollo
y mejoramiento del concreto (Gonzalez, et al 2012); se pudo establecer que, una vez desarrolladas
las pruebas de laboratorio en donde se adiciona el residuo mineral al concreto y luego de pasar
niveles de resistencia por 7, 14 y 28 dias, se observaron caracteristicas cementantes de los
geopolimeros que afectaron de forma considerable la resistencia del concreto.

En el proyecto desarrollado por Silva (2017), se plantea investigar la influencia “de los
residuos del carbon de Termotasajero en la resistencia a la compresion de mezclas de concreto,
cuando se usan como reemplazo parcial del cemento Pértland, en las mezclas de hormigon,
mediante el uso de técnicas microscopicas y petrograficas” (p. 13). Realiza pruebas de ensayo
como microscopia Optica y electronica a 20 muestras de concreto con contenidos de ceniza y
edades de falla de manera diferente.

Permiti6 identificar el contenido de agregados, el estado de la pasta de cemento, el

porcentaje de vacios, la composicion mineralégica de los agregados usados en la mezcla

de concreto, la presencia de cenizas e inquemados y de microgrietas en las uniones entre

la pasta y el agregado (p. 115).

Como principales resultados, se obtiene que, al aumentar la ceniza volante en la mezcla de
concreto se presenta una reduccion de la resistencia a la compresion de las muestras analizadas,
esto indica que hay una relacién directa entre el porcentaje de reemplazo de cemento por ceniza
volante y el incremento de microgrietas en las uniones entre la pasta y el agregado (Silva, 2017),

tal como se muestra en la lustracion 5.
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llustracién 5

Resultados del estudio de (Silva, 2017)
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Nota. Tomado de (Silva, 2017)

En el afio 2018, el estudio utilizacion de la ceniza volante en la dosificacion del concreto
como sustituto del cemento, desarrollado por Huaquisto & Belizario (2018), analiza el proceso de
una Central Térmica que, al generar electricidad a base de carbdn, produce ceniza volante, residuo
que se convierte en material contaminante del medio ambiente. Este estudio, utiliza la ceniza
volante como adicién al cemento para la fabricacion de concreto, con el fin de no disminuir la
resistencia y ayudar a mitigar el dafio al medio ambiente. A los 28 dias de fraguado, los resultados
indican que se logra una resistencia para concreto estandar de 221 kg/cm?; con una adicion de
2.5% de ceniza volante su resistencia aumenta a 223 kg/cm?, y con el 5.0% a 231kg/cm?. Cuando
la adicion de ceniza se aumenta al 10.0%, la resistencia baja a 200 kg/cm? y a 192kg/cm? cuando
la ceniza se adiciona al 15%. Finalmente, se concluye que la ceniza volante puede sustituir
parcialmente al cemento, especificamente en un rango menor al 10%; por el contrario, un rango
mayor puede disminuir la resistencia del concreto, resultando perjudicial a la hora de controles de

calidad.
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Una de las preocupaciones de contaminacién ambiental en la industria ladrillera y de
refractarios en paises como Colombia, se presenta en el proceso de combustion del carbén en la
fabricacion de ladrillos y en la mala disposicién de los residuos que se generan; por esta razén, el
proyecto desarrollado por Aguilar (2019), analiz6 “la inclusion de ceniza de carbén (CDC) como
sustituto parcial de arcilla (Ar) en la elaboracion de ladrillos cerdmicos” (p. 13), con el fin de
reutilizar un material considerado como desecho dentro de los procesos industriales de la ladrillera
Bella Vista ubicada en la ciudad de Tunja-Boyaca. Para la caracterizacion mineraldgica de las
materias primas se usa la técnica de difraccion de rayos X (DRX), de acuerdo con la Norma
Técnica Colombiana (NTC) 296, en la que se lleva a cabo un proceso de coccion (950°C). Como
resultado de la caracterizacion mineraldgica, se obtiene que los materiales pueden ser empleados
en la fabricacion de ladrillos, donde la adicion de CDC se utiliza como material fundente,
ayudando a reducir la temperatura de coccion y a minimizar la cantidad de arcilla a utilizar. Esta
investigacion demuestra el aprovechamiento de la ceniza de carbdn, en el proceso de coccién de

mamposteria no estructural de la ladrillera, cumpliendo con los estandares de calidad exigidos.
Rocas ornamentales

El proyecto Unidades Geoldgicas con Potencial para Rocas Ornamentales en los
Departamentos de Boyacda, Cundinamarca y sur de Santander, desarrollado por Becerra, Montafia,
& Escobar, en el afio 2011 y patrocinado por el Servicio Geoldgico Colombiano; dan cuenta de la
ubicacion de Rocas Ornamentales en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca y Santander,
haciendo referencia al inventario de uso de materiales pétreos en la arquitectura contemporanea y
el patrimonio histérico. Asi mismo, enfatiza en aspectos relacionados con la textura, la mineralogia

y la estructura de las rocas.
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La evaluacion geoldgica se acompafia de muestreo sistematico de rocas para analisis
petrografico, quimico, mineraldgico e industrial, entendiéndose este como la aptitud de la
roca para ser utilizada como material ornamental y de revestimiento, tanto como material

para obras civiles como para trabajos de restauracion patrimonial (p. 12).

Siguiendo los lineamientos de (CEDEX, 2015), en el tratamiento, corte y pulido de la
piedra ornamental, se producen principalmente residuos de lodos que, dependiendo de su
naturaleza, ya sea de marmol, granito o pizarra, presenta caracteristicas estables. Los estudios
desarrollados y que dan como resultado la ficha técnica para el uso de residuos de rocas
ornamentales en la construccidn en Espafia, muestran los resultados de las pruebas de laboratorio
para el analisis de las propiedades fisicas y quimicas. Desde el punto de vista técnico, y segun las
materias primas, el reciclado de los residuos es viable y presenta un amplio rango de
potencialidades en la produccién de cemento y hormigon, la industria ceramica y de productos
prefabricados de hormigdn y en la fabricacion de piedra artificial para su uso en jardineras
especialmente. Ademas, se incluye el uso de estos residuos en la fabricacion de productos
relacionados con los sectores del plastico, la pintura y el papel; sin embargo, el sector de la
construccion se visualiza como el sector potencial para un mayor consumo de estos residuos.

Teniendo en cuenta lo mencionado por Becerra y Pulido, (2019), en la industria de rocas
ornamentales, la roca natural se emplea tanto en obras de restauracion y remodelacion de edificios
patrimoniales, como en construcciones modernas para exteriores e interiores. Del mismo modo, se
usan en ornamentacion, siendo combinadas con materiales como el vidrio y el aluminio. Las rocas
naturales se caracterizan por su belleza, la valorizacion de las construcciones donde se utilizan y
su alta durabilidad, en comparacion con otros materiales. “Las rocas ornamentales se emplean

generalmente para decorar interiores y exteriores, y su uso es tanto industrial como residencial”
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(Becerra & Pulido, 2019, p. 97). De acuerdo con lo anterior, los siguientes son algunos de los usos

que tienen las rocas ornamentales para la construccion:

Tabla 3

Uso de las rocas ornamentales

Tipo

Uso de las rocas ornamentales

Recubrimiento de fachadas o

exteriores

Proporciona elegancia a la edificacion en general vy, a la
vez, protege los elementos estructurales de las

construcciones.

Recubrimiento de techos

El material mas usado en esta parte de las construcciones,
generalmente residenciales, son las pizarras (denominadas
de manera coloquial pizarras de techar), que son dispuestas

a manera de tejas.

Recubrimiento de interiores

Tiene aplicacion en los interiores de los grandes edificios,
bancos, palacios, oficinas, centros comerciales, centros

religiosos, hoteles y grandes residencias.

Recubrimiento de pisos

En los grandes centros comerciales es coman utilizar placas
de granitos por su resistencia al trafico intenso. En casas,
algunos edificios, oficinas y locales se emplean baldosas de
marmol; aqui se pueden incluir los peldafios de escaleras y

pasamanos, que también usan granitos y marmoles.

Usos domésticos

Se utilizan cada vez mas en las residencias, sobre todo
como mesones de cocina, comedores, mesas de centro,

lavamanos y otros.

Muros y cercas de roca

En este tipo de uso se aprovechan grandes blogues, cantos
y guijos de piedra natural, al igual que algunos desechos de
la misma industria de piedras ornamentales que se

emplean para construir barreras, muros, cercas delimitantes

de terrenos, terraplenes y pedraplenes.

Nota. Elaboracion propia con informacion de (Becerra & Pulido, 2019)
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Como complemento a lo anterior, Becerra (2011), enfatiza en la carencia de laboratorios
especializados en Colombia para la ejecucion e interpretacion de resultados de ensayos de
materiales rocosos y agregados pétreos, y atender asi mismo las necesidades de la industria de la
construccion.

Castillo (2015), en el proyecto denominado “Evaluacion de la arcilla calcinada de
Pontezuela como aditivo extendedor en lechadas de cemento portland”, desarrolla ensayos de
fluido libre y reologia, para lechadas con arcillas calcinadas y lechadas con zeolita, con
sustituciones de 5,10, 20 y 30%, de cemento portland; adicional, calcula su resistencia mecanica.
Asi mismo, Castillo pudo determinar que, al aumentar el porcentaje de sustitucion de cemento por
arcilla, se presenta “disminucion de fluido libre, un aumento del punto de cedencia y viscosidad
plastica, asi como de la resistencia mecénica” (p. 4). Al mantener de forma paralela la sustitucion
de arcilla por cemento, se pudo establecer que los niveles de fluido libre y viscosidad plastica se
reducian; mientras que, el punto de cedencia y resistencia de gel aumentaron. Analizando los
valores obtenidos de resistencia mecénica, se concluye que el valor més bajo se obtiene con un
10% de sustitucion de cemento por arcilla calcinada de Pontezuela; para un 5y 20%, los valores
de resistencia mecanica son similares, obteniéndose el mayor valor con un grado de sustitucion de
un 30% de arcilla calcinada de Pontezuela.

En el 2015, Savazzini dos Reis, Della, & Valenzuela, publicaron los resultados del estudio
donde plantean la adicidn de residuos de piedra dimensional a la masa arcillosa, para que el sector
de la piedra dimensional sea méas sostenible y asi, minimizar el impacto generado en el medio
ambiente por la eliminacién inadecuada de sus residuos; y del mismo modo, reducir el consumo
del material arcilloso como materia prima. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la

viabilidad técnica de la adicién de dicho residuo a la masa arcillosa utilizada en la produccion de
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tejas, analizando muestras de desecho y arcillas para caracterizarlas fisica, quimica, mineraldgica
y micro estructuralmente. El estudio contempl6 el procedimiento industrial para la fabricacion de
tejas, ensayos de granulometria, de fluorescencia de rayos X (XRF), de difraccion de rayos X
(XRD), de microscopia electronica de barrido (SEM), de analisis de tamafio de particula por
difraccion laser y de plasticidad utilizando los limites de consistencia de Atterberg. En los
resultados de esta investigacion se determina que las muestras con desechos en un porcentaje de
hasta el 60%, se pueden usar en la produccidn de cuerpos cerdmicos. Las muestras con mas del
60% de desechos, no pudieron llenar los intersticios restantes entre los granos de arcilla para
densificar el cuerpo ceramico, debido a que los dos materiales tienen un tamafio similar; ademas,
del exceso de silice por el aumento de desechos, el cual genera fracturas y disminuye su resistencia

a la flexion.
Residuos industriales

Fosfoyeso

Segun (Tayibi, et al., 2011) el material fosfoyeso contiene mayor concentracion de
radiactividad que los materiales utilizados en la construccion, tales como hormigon, ladrillos,
piedras, entre otros (citado en Kovler, K, 2007). Este estudio toma en cuenta una serie de estudios
en los cuales la mayoria revela que el fosfoyeso se usa en la obtencién de cementos, paneles para
paramentos y otros materiales de construccion en Europa, Japon y Australia; mientras que, en
Estados Unidos se prohibio su uso desde 1992. Ademas, el fosfoyeso, presenta contenido de
impurezas que influyen significativamente en la dureza y calidad del producto final; y, emana
Radon generado en la desintegracion del Radio. Motivo por el cual, este trabajo estudia la
posibilidad de incorporar el fosfoyeso en una matriz formada con azufre y un polimero de azufre,

con el objetivo de obtener un nuevo material (cemento modificado) para su uso en ingenieria civil,
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teniendo en cuenta la legislacion y normativa vigentes. Concluye que el cemento modificado
elaborado presenta menor nivel de concentracion de radionucleidos naturales que el fosfoyeso
original, debido al efecto de dilucién con otros materiales.

En el afio 2013, Rus & Andara, publicaron en el articulo “La investigacion aplicada como
medio para promover relaciones con la industria. Caso fosfoyeso — logros y desafios™ el proyecto
de investigacion y desarrollo realizado por Tripoliven (empresa productora de sodio a partir de
roca fosférica y acido sulfurico) de Venezuela y el Instituto de Ingenieria en el afio 2001.
Plantearon como objetivo elaborar un proceso de adecuacion de planta y fabricar un material de
uso en la industria del cemento y de la construccion; dicho proceso, se desarrollé de manera fisico-
quimica teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso de planta y asi reprocesar su mismo
desecho. Como conclusién, se logré un proceso de bajo costo y de diferentes propuestas
tecnoldgicas ya existentes, conllevando a la obtencidn de una patente norteamericana en el afio
2009.

El estudio desarrollado por Savazzini dos Reis, Della, & Valenzuela, en el afio 2014,
propone la aplicacion del fosfoyeso como un modificador del betin para pavimentos de carreteras
flexibles; siendo una manera de obtener un aglutinante bituminoso que mejora el rendimiento a
alta temperatura en comparacion con el betdn original ya que aumenta su rigidez. Para el desarrollo
de esta investigacion se realizaron pruebas de flujos viscoso a 60°C y barridos dinamicos de
temperatura de corte en diferentes muestras bituminosas modificadas con fosfoyeso; asi mismo,
se realizaron pruebas simultaneas de DTA/TG (permite determinar simultaneamente la pérdida de
masa y los eventos térmicos en un sistema abierto) y DSC modulada (Calorimetria diferencial de
barrido modulada), y escaneos FTIR (espectroscopia infrarroja por transformada Fourier). De esta

investigacion se concluye, que al usarse una pequefia parte de acido sulfurico (0.5% en peso), la
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adicion de 10% del peso de fosfoyeso genera una mejora notable en la respuesta reoldgica del
material resultante a altas temperaturas. Por lo tanto, el fosforo (contenido en el fosfoyeso) indica
ser la sustancia “modificadora” a la que se le atribuye el aumento de viscosidad observado a 60°C.

La investigacion de Lin Yang, Yunsheng Zhang y Yun Yan publicado en el afio 2016,
presenta la posibilidad de reciclar el fosfoyeso original como materia prima para la fabricacion de
morteros autonivelantes; dado que, no solo actia como relleno, sino que también participa en la
hidratacion de los cementos y reduce el costo del mortero autonivelante convencional. La
investigacion, se desarrollé con pruebas para determinar la fluidez, la contraccidn, la resistencia al
desgaste y la resistencia de la unién del mortero autonivelante; al igual que, pruebas de resistencia
a la flexion y resistencia a la compresién. Se concluye que, se puede utilizar el fosfoyeso como
materia prima para la preparacién de morteros autonivelantes, incluso cuando el contenido de
fosfoyeso alcanza el 55%; ademas, se logré determinar que dicho mortero es de menor costo que

el mortero tradicional a base de cemento.
Residuos de siderurgia

Escorias de aceria

En el afio 2001, Vazquez & Barra, desarrollan un proyecto en el que indican que la escoria
de acero de horno de arco eléctrico presenta propiedades adecuadas para usarse como arido;
contiene MgO siendo el principal causante de expansiones que afectan, en funcion de la rigidez
del sistema en que estan integradas. Ademas, se identifica hidraulicidad, la cual se traduce en la
“formacion de CSH, un silicio aluminato calcico y materia amorfa que actia como aglomerante
débil, aumentando asi la resistencia de hormigones que las contienen” (p. 137).

En Colombia en el afio 2003, se presenta el proyecto denominado efecto del desperdicio

de una siderurgica en bases y subbases granulares, desarrollado por Reyes & Camacho (2003);
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quienes estudiaron opciones de mejoramiento de las propiedades de bases y subbases granulares
determinadas por el INVIAS, llegando a la conclusién que los residuos generados en el alto horno
de la empresa Siderargia de Boyaca, incrementaron la densidad seca y la resistencia de las bases
y subbases granulares. Adicionalmente, en los ensayos realizados en los laboratorios de la
Universidad Militar, se pudo establecer que al cambiar materiales con diferentes tamafios (tamices
de 10, 40, 200 y fondo), se present6 incremento de la densidad y resistencia, mediante el analisis
de ensayos en laboratorio de Proctor y C.B.R.

En el afio 2010, y como proyecto de grado, Parra & Sanchez, (2010), desarrollaron en la
empresa siderdrgica DIACO del municipio de Tuta en Boyaca, el proyecto que permitié obtener
resultados positivos con base en las caracteristicas fisicas y mecanicas de dos tipos de escoria, para
ser usados como agregado grueso en la mezcla de concreto; teniendo en cuenta que, sus limites de
gradacion dados por la NTC 174 para la escoria gruesa, se asemeja a la granulometria ideal
otorgando una mejoria en las cualidades del concreto que la escoria fina. En cuanto al peso
especifico de la escoria fina se limita su uso, ya que, se incrementa de forma significativa la
densidad del concreto, caracteristica que lo convierte en un material no recomendable para su uso
en estructuras de gran altura. En cuanto al desgaste de la escoria gruesa, se obtiene un valor del
16%, siendo bajo en comparacién con los del agregado grueso convencional, que se encuentran
entre el 30 y 50%, convirtiéndolo en un material altamente recomendable para ser usado en obras
con altos niveles de resistencia a la abrasion (pisos, vias, andenes y estructuras que se encuentren
expuestas a condiciones de erosion climatica).

En la industria metalUrgica se han identificado cantidades de desechos sélidos que generan
grandes problemas de contaminacién, especialmente en las regiones en las que se produce, (INME,

2012); uno de los principales desechos es la “escoria, un material fundido que se origina durante
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el refinado del metal” (p. 46). El grupo de investigacion INME, desarroll6 el proyecto titulado
“Escoria para agregados de concreto, una solucion sélida”, desarrollado en dos etapas. La primera
llevo a la caracterizacion del material, esto permitio dosificar la materia prima o la mezcla y
determinar las proporciones a utilizar en los componentes o agregados; ademas, permitio
caracterizar el concreto obtenido desde varias perspectivas. En la segunda etapa, se logran
propuestas especificas de elementos para construccion (adoquines, tabletas, ladrillos) (INME,
2012); como principales resultados se obtuvo “la caracterizacion de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto fabricado con escoria de horno de cubilote (EHC), que se utilizd para
reemplazar al agregado fino (arena) de la mezcla en diferentes proporciones: 0, 10 %, 15 % y 20
%” (p. 48). Esto ha permitido ensayos y pruebas de tipo especifico como “resistencia a la
compresion, modulo de rotura, absorcion, modulo de elasticidad y densidad de material endurecido
para diferentes resistencias de disefio” (p. 48), a una resistencia de 14 MPa del concreto modificado
con escoria. Asimismo, pruebas para lograr un concreto de tipo liviano requiere dosificaciones de
manera proporcional, tal como sucede para un concreto que se comporte acusticamente, y de tipo
estructural.

En el afio 2014, en el marco del V Congreso Internacional de Ingenieria Civil, desarrollado
en la Universidad Santo Tomas Seccional Tunja, se presento el proyecto “Estado del arte sobre las
escorias negras de horno de arco eléctrico y sus aplicaciones en pavimentos”, desarrollado por
(Sanchez, 2014). El cual hace referencia a tres alternativas viables para el uso de estos residuos,
en la industria cementera (aporte de hierro en la fabricacion del clinker), en capas de rodadura (la
escoria hace parte del ligamiento bituminoso de las capas asfélticas de las carreteras) y en la
utilizacion como terraplenes, bases y subbases de carreteras (este uso corresponde al relleno de

terrenos y restauracion de espacios degradados).
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El proyecto de tesis desarrollado por Pérez (2019), busca analizar la viabilidad técnica para
reemplazar el cemento con residuo de siderurgia como la escoria, para la produccion de hormigon
y de lechada cementosa. Existen factores que se involucra, tales como las propiedades de tipo
mecanico y de durabilidad del producto resultante, en correlacion con las caracteristicas de la
escoria utilizada y su proporcion. Luego de los diferentes ensayos realizados con tres tipos de
muestra de escoria, se concluye que, las escorias producto del alto horno (GGBFS), son
convenientes y recomendables para fabricar una lechada sostenible; y como sustituto del cemento,
dado que, se pudo comprobar mejoras considerables en sus caracteristicas. En relacién con los
otros dos tipos de mezclas con escorias de arco eléctrico, LFS1 y LFS2, se concluye que, su uso
se da para lechadas con exigencias mecanicas menores, como las usadas en albafiileria; para

aplicaciones no estructurales evitaria el consumo de materia prima (Pérez, 2019).

Residuos que se estan produciendo en el departamento de Boyaca para ver su potencial uso

en la elaboracion de materiales de construccion.

Residuos minerales

Segun Higuera (2015) “el departamento de Boyaca es el cuarto productor de carbédn en
Colombia, pero la informalidad de su actividad minera no le ha permitido desarrollar todo su
potencial” (p. 1); situacion que se ha caracterizado por ser una economia de caracter informal,
dado que el 50% de las Unidades de Produccién Minera se caracteriza por ser de menor escala.
Por las condiciones geologicas del departamento, la mineria de carbon es de caracter subterraneo,
los procesos de excavacion, extraccion y disposicion generan afectaciones al medio ambiente
(Rocha L. , 2018), y mas aun, por el alto nivel de expansion en el departamento, tal como se

evidencia en la llustracion 6.
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llustracién 6

Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Carbon

PROSPECTOS, MANIFESTACIONES Y YACIMIENTOS DE CARBON EN BOYACA

CONVENCIONES

I c/RsoN

Divipolboyaca

GOBERNACION DE BOYACA
SECRETARIA DE MINAS Y ENERGIA

REVISO:
INGENIERO GUILLERMO FLECHAS FAJARDO

DIBUJO:
ING. ISABEL CRISTINA CORREDOR H.

OCTUBRE DE 2008

Nota. Tomado de (UPTC - Secretaria de Minas de Boyacé, 2013, p. 8)

La produccion de estériles en la mineria del carbdn es realmente muy alta y contamina de

manera significativa los suelos, el agua y el medio ambiente en general. Se calcula que la

produccion de este material equivale a mas de treinta por ciento del material del carbén

explotado y que va a parar a la vera del camino (Perico, 2012).

En cuanto a las opciones que se presentan para un desarrollo sostenible en el sector de la
construccion, con el uso de los residuos en este caso los generados en la mineria de carbon, el
departamento de Boyaca presenta condiciones con iniciativas que pueden ser contempladas desde
la economia circular para el sector minero de carbon.

La explotacion de piedra caliza en Colombia se caracteriza por estar a cargo de empresas
dedicadas a la fabricacion de cemento y sus derivados, representando cerca del 98% en el pais. El
2% restante se emplea como material fundente en la industria siderdrgica, fabricacion de cal y

como roca ornamental en la industria de la construccion, tal como se muestra en (ANM, 2017). En
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el departamento de Boyacd, la mayor presencia de los yacimientos de piedra caliza se encuentra
ubicados en la zona central (UPTC - Secretaria de Minas de Boyaca, 2013) como se muestra en la
llustracion 7. Se “caracteriza por su contenido de un minimo de 50% de carbonato de calcio
(CaCO3) en su composicion. Los componentes menores incluyen arcilla, hierro, feldespato y
cuarzo” (p. 10).

lustracion 7

Prospectos, manifestaciones y yacimientos de caliza en Boyaca

PROSPECTOS, MANIFESTACIONES Y YACIMIENTOS IQ&CA\LIZA EN BOYACA

GOBERNACION DE BOYACA
SECRETARIA DE MINAS Y ENERGIA

REVISO:
INGENIERO GUILLERMO FLECHAS FAJARDO

DIBUJO:
ING. ISABEL CRISTINA CORREDOR H.

OCTUBRE DE 2008

Nota. Tomado de (UPTC - Secretaria de Minas de Boyaca, 2013, p. 10)

Adicional a lo anterior y como base para nuevas investigaciones, Becerra, et al (2011), en
el proyecto Unidades Geoldgicas con Potencial para Rocas Ornamentales en los Departamentos
de Boyaca, Cundinamarca y sur de Santander, dan a conocer el potencial que presenta el pais en
la produccidn de rocas ornamentales en virtud de su complejidad geoldgica. Se hace un recorrido
general por los Departamentos de Boyaca y Cundinamarca y la zona limitrofe con Boyaca del

Departamento de Santander.
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Residuos industriales

Los trabajos de reconocimiento geoldgico, desarrollados por (Becerra, 2010), muestran de
forma detallada el “reconocimiento geologico, muestreo y levantamiento de columnas
estratigraficas en unidades de roca potencialmente productoras de fosfatos, realizados en el
Departamento de Boyaca” (p. 16); permitiendo establecer el potencial de Roca Fosférica y por
ende de sus residuos en el Departamento de Boyaca, como unidades productoras y satisfacer las
demandas en sectores de la agricultura y de paso para posibles proyectos relacionados con la
construccion.

Siguiendo la linea de ubicacion de residuos industriales para la elaboracion de materiales
para la construccion en Boyacd, el proyecto (UPTC - Secretaria de Minas de Boyacd, 2013),
muestra en la llustracion 8 los prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Fosforita.
llustracion 8

Prospectos, manifestaciones y/o yacimientos de Fosforita

PROSPECTOS, MANIFESTACIONES Y YACIMIENTOS DE FOSFORITA EN BOYACA

o~
v v

CONVENCIONES
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GOBERNACION DE BOYACA
SECRETARIA DE MINAS Y ENERGIA

REVISO:
NGENERO GUILLERMO FLECHA S FAJARDO

DIBUJO:
WG, ISABEL CRISTINA CORREDOR H.

OCTUBRE DE 2008

Nota. Tomado de (UPTC - Secretaria de Minas de Boyaca, 2013, p. 11).
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Como empresa representativa en el departamento de Boyaca, se encuentra la empresa de
Fosfatos de Boyaca S.A., la cual tiene como domicilio principal de su actividad la direccion, via
Sogamoso km 2 en el municipio de Pesca, Boyaca. Constituida como Sociedad Andnima, que se
dedica a la fabricacion de abonos y compuestos inorganicos nitrogenados (FOSFATOS DE
BOYACA, 2018); explota la roca fosférica y se aplica en la agricultura. El fosforo es un elemento
nutritivo esencial para las plantas y su deficiencia reduce severamente los rendimientos de los
cultivos (FAO, 2007); y como parte de los procesos de explotacion, se identifican residuos que

pueden utilizarse de acuerdo con la informacion de analisis del presente proyecto.

Residuos de Siderurgia

Boyaca es un departamento que por sus condiciones de tipo geoldgica lo ubican como uno
de mayor fortaleza para el desarrollo de capacidades de tipo siderurgico y de paso como el segundo
departamento méas contaminado del pais; en este sentido, y para identificar oportunidades en el uso
de residuos de siderurgia en el sector de la construccion, (Sanchez, 2014), identifica claramente
cémo la produccion de escorias en Colombia y en el departamento de Boyacéd es importante.
Empresas como PAZ DEL RIO, DIACO y SIDENAL, todas ubicadas en Boyaca, en el afio 2012,
tuvieron niveles de produccion de acero entre 350.000; 480.000 y 190.000 toneladas
respectivamente, por lo cual se hace necesario proponer acciones para un uso adecuado y
sostenible a la industria y los residuos que se generan con posibilidades de aprovechamiento en el
sector de la construccion.

De acuerdo con la indagacién realizada, se pudo establecer que en Boyaca se identificaron
205 empresas que tienen alguna relacién con el sector siderurgico y por ende con los residuos que
se generan, las cuales estan ubicadas en 26 municipios de la zona central del departamento (El

Economista, 2020).
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De acuerdo con el analisis realizado en el grupo de investigacion Poder y como parte del
macroproyecto titulado “Empresariado y dinamicas de la cadena productiva siderurgica en el
corredor industrial de Boyaca” (Grupo de Investigacion Poder, 2019), se pudo establecer que el
sector siderurgico en Boyaca es competitivo y que tiene todas las opciones para seguir creciendo;
que, aungue cuenta con recursos minerales, recurso de conocimiento, recurso de mano de obra e
infraestructura, aun se hace necesario procesos de reconversion tecnoldgica para un mejor
aprovechamiento de los procesos y de paso para el uso adecuado de sus residuos, qué, cdmo se ha
podido establecer tiene grandes bondades en su uso como material de construccion.

Como empresas representativas en Boyaca para el sector de la siderurgia se encuentra
DIACO S.A., la cual es una compafiia industrial colombiana, dedicada a la produccién de aceros
bajo las normas internacionales de calidad establecidas por la ISO 9001:2000. Es una siderargica
semi-integrada, es decir, “que su materia prima base para la produccion de acero es la chatarra de
hierro y acero reciclable” (p. 26). Esta caracteristica influye significativamente, ya que la empresa
realiza estrategias para comprometerse con el medio ambiente, tanto es la recoleccion de las
materias primas, como en el proceso productivo; de igual manera, se involucra indirectamente al
apoyar a las personas que se dedican a la recoleccion de material reciclable (Parra Araque &
Sanchez Garcia, 2010).

DIACO S.A. se origina con la integracion de algunas empresas del sector siderdrgico de
Colombia, producto del empuje y empefio de diversas culturas como la Vallecaucana, Boyacense,
Bogotana, Antioquefia y Costefia, entre otras. Es asi como; entre los afios 1997 y 2001 las
siderdrgicas del Mufia, Boyacd, Caribe, Medellin, Armaduras Heliacero, y la Distribuidora de

Aceros Colombianos, se unieron para conformar la compaiiia “Grupo Siderurgico Diaco S.A.”.
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Cabe resaltar que la planta de Diaco-Tuta se encuentra ubicada en el departamento de Boyaca, en
el km 27 via Tunja-Paipa (Parra Araque & Sanchez Garcia, 2010).

Acerias Paz del Rio, es una planta industrial ubicada en la Hacienda Belencito, siendo el
frente de trabajo méas grande, donde laboran cerca de 1.800 personas. Creada en 1948, por el
gobierno colombiano, con el nombre de “Empresa Siderurgica Nacional de Paz de Rio”; en los
afios 60, Acerias Paz del Rio se convierte en la Unica siderurgica integrada del pais y siendo la
responsable de mas del 30% de la produccién nacional de acero (Paz del Rio Votorantim, 2014).
Para el afio 2010, Acerias Paz del Rio entré a formar parte de la unidad Votorantim Siderurgia,
siendo accionista en un 52.1%; y de esta manera cambia su imagen corporativa fusionando el logo
(Paz del Rio Votorantim, 2014).

Por altimo y como tercera empresa siderurgica nacional, estda SIDENAL S.A., dedicada a
la elaboracion de productos de acero con caracteristicas de resistencia a sismos para el sector de la
construccion y la industria metalmecénica. Cuenta con dos plantas, una ubicada en la ciudad de
Sogamoso, en el departamento de Boyaca, y otra en el municipio de Tocancip4, en el departamento

de Cundinamarca. SIDENAL S.A., fue fundada en 1981 y tiene su sede en Bogota, Colombia.

Oportunidades de investigacion que se puedan generar en la facultad de ingenieria civil.
Desde el punto de vista documental, el proyecto realizado hace una aproximacion para
proponer alternativas efectivas con respecto al control de la contaminacién del medio ambiente, y
nuevas opciones que logren un mejoramiento del sector de la construccion con el uso de residuos
para la elaboracion de materiales ambientalmente amigables.
Como se muestra en Universidad Santo Tomas (2017), la facultad de Ingenieria Civil

sustenta el desarrollo de la investigacion en cada uno de los grupos integrados por estudiantes,
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tanto de pregrado como posgrado, y docentes, desarrollando una cultura de generacion de

conocimiento hacia el beneficio de la sociedad.

Por lo anterior, la indagacion documental desarrollada en el presente proyecto ha
permitido identificar las siguientes oportunidades de investigacion para la facultad de Ingenieria
Civil.

e Caracterizacion fisicoquimica de residuos minerales, industriales y de siderurgia del
Departamento de Boyac4, y su uso en la elaboracion de materiales de construccion.

e Disefio de sistema de fabricacion de materiales de construccion en Boyaca, a base de residuos
minerales, industriales y de siderurgia.

e Impacto medio ambiental de la utilizacion de residuos minerales, industriales y de siderurgia,
como parte de la fabricacidén de materiales de la construccion en el departamento de Boyaca.
Una aproximacién de gestion empresarial.

e Evaluacion socioeconémica en la fabricacion de materiales de construccion a base de residuos
minerales, industriales y de siderurgia en el departamento de Boyaca. Estudio de caso proyecto
de construccion.

e Sistemas de gestion medioambiental en el departamento de Boyaca, por disposicion y uso de
residuos minerales, industriales y de siderurgia en la fabricacion de materiales de la
construccion.

e Propuesta de politicas publicas de proteccion del medio ambiente desde los sectores de la
mineria, la industria, la siderurgia y la construccién hacia el uso de residuos en la fabricacion
de materiales de la construccion.

De lo anterior, se pueden establecer grandes oportunidades de proyectos de investigacion

relacionados con el tema objeto de estudio, ya que, la facultad de Ingenieria Civil, cuenta con
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grupos de estudiantes y docentes a nivel de pregrado y posgrado; que en alianza con otras
facultades, puede ampliar las areas de cobertura del conocimiento relacionado con el uso de
residuos de mineria, industria y siderurgia como parte de la fabricacion de materiales de la

construccion en el Departamento de Boyaca.
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Conclusiones

Los residuos de la mineria, la industria y la siderurgia, han sido estudiados desde hace mas
de veinte afos, especialmente en paises europeos; lo que refleja la gran preocupacion por atender
las inquietudes presentes en el impacto al medio ambiente.

En Latinoamérica, en paises como Brasil, Pert, Venezuela y Colombia de gran tradicién
minera, industrial y siderurgia, se presentan estudios relacionados con el analisis de sus residuos
y su incidencia en el sector de la construccion desde inicio del presente siglo.

Como principales instituciones patrocinadoras de estudios relacionados con el manejo de
los residuos mineros, industriales y de siderurgia en el sector de la construccion estan las
Universidades y sus grupos y semilleros de investigacion, desde el punto de vista institucional se
destacan los Ministerios de Medio Ambiente y sus entes relacionados, para el caso colombiano se
destaca, la Agencia Nacional Minera, Secretarias de Minas y Energia, Servicio Geoldgico
Colombiano, entre otros.

Los residuos generados en el sector de la mineria como los estériles, son empleados
principalmente como material de subbases; también como material de afirmado y como sustituto
en la elaboracion de mezclas de concreto hidraulico. Por otra parte, la ceniza volante se utiliza
como sustituto parcial del cemento en la mezcla de concreto, y a su vez, como sustituto de la arcilla
para ladrillos ceramicos.

Las rocas ornamentales son utilizadas como material ornamental y de revestimiento, con
uso tanto industrial como residencial. En cuanto a los residuos de las rocas ornamentales, su uso
se basa en la produccion de tejas y como material aditivo extendedor para lechadas de cemento

portland.
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Con relacion a los residuos industriales como el fosfoyeso, las experiencias presentadas
concuerdan en una gran oportunidad, para dar un buen uso a estos residuos y un beneficio al medio
ambiente con el aporte al sector de la construccidn, especificamente con un cemento modificado
con menor nivel de concentracion de radionucleidos naturales que el fosfoyeso original.

Los residuos como la escoria generada en la industria siderurgia, ha sido tratada en
investigaciones que han permitido a través de ensayos y pruebas de laboratorio, demostrar el
incremento de la densidad y resistencia cuando se utiliza en materiales de construccion
especificamente para pavimentacion.

El departamento de Boyaca ha sido catalogado como uno de los departamentos mas
contaminados del pais, especificamente por las practicas inadecuadas que se aplican en el manejo
de los residuos generados en sectores como la mineria, la industria y la siderurgia; por lo tanto, el
sector de la construccion plantea oportunidades para el uso de los residuos mencionados como
alternativas de mejoramiento para la elaboracion de materiales, ya sea para edificaciones o
pavimentos.

Desde el punto de vista del acceso documental, el proyecto realizado, hace una
aproximacion para el desarrollo de proyectos relacionados con experimentacion directa, que
permitan proponer alternativas efectivas para el control de la contaminacion del medio ambiente
y nuevas opciones para el mejoramiento del sector de la construccion con el uso de residuos para
la elaboracion de materiales ambientalmente amigables.

Por parte de las autoras del proyecto, el conocimiento adquirido en el manejo del tema, permite

ser parte activa de equipos de investigacion como investigadores activos de proyectos.
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Glosario de términos

Carbodn: Esunaroca sedimentaria utilizada como combustible fosil, de color negro y muy
rico en carbono (Energia y mineria, 2017. p. 1). Es el resultado final de una serie de
transformaciones sobre restos vegetales acumulados en lugares pantanosos. Se trata de un producto
fosilizado de la descomposicion de los bosques tropicales que crecieron en condiciones pantanosas
(Ambientum, 2019, p. 1).

Ceniza Volante: son residuos de carbon bituminoso ardiendo y son lo suficientemente
finos para ser llevados por el gas que sale del horno. Debido a que las cenizas volantes se originan
de la combustion del carbén, las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de las cenizas volantes
dependen directamente del tipo de carbon del cual provienen y de la calidad del proceso de su
proceso de combustion (Roa, 2016).

Escorias: las escorias son subproductos de industrias de acero formados por calcio, hierro
y silicato de magnesio obtenidos a partir de las reacciones quimicas que se realizan en sus procesos.
Pueden ser de dos tipos: Oxidantes (negras) por medio de fusion y reductoras (blancas) por afino
(CEDEX, 2011, p. 1).

Estériles de carbdén: Material que se encuentra recubriendo el manto de carbon en el
interior del yacimiento. Contiene compuestos que contaminan el aire, como lo son el didxido de
silicio, oxido ferroso y aluminio (CEDEX, 2011, p. 1)

Fosfoyeso: material resultante de la produccion industrial de acido fosférico partiendo del
acido sulfarico y roca de fosfato natural. El acido fosforico se produce generalmente por via
himeda, donde se mezclan acido sulfarico y roca fosfatica de origen sedimentario, formandose un
lado que contiene &cido fosférico y fosfoyeso, los cuales son separados posteriormente (CEDEX,

2010, p. 1).
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Minerales industriales: son aquellos minerales que se caracterizan por tener varias
propiedades que los hacen Utiles para las diferentes industrias que ademas van a ser muy usados
en la vida diaria (Boual, 2015, p. 1)

Rocas ornamentales: son aquellas que, después de un proceso de tratamiento, pueden
usarse como materiales nobles de construccién, para la elaboracion de elementos de
ornamentacion, de arte funerario y escultorico, de objetos artisticos variados, conservando
integralmente su composicion, textura y caracteristicas fisico-quimicas (L6pez, 1996, como se citd

en Becerra, et al., p. 95).
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