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Resumen: El presente proyecto se centra en la utilizaciéon de residuos siderturgicos de aceria, los
cuales son materiales secundarios resultantes del proceso de fabricaciéon de acero que puede ser
utilizado en el desarrollo de productos constructivos para su aplicaciéon en proyectos internos y
externos. Para que los adoquines con base de residuos siderirgicos puedan ser utilizados en
aplicaciones constructivas es necesario que cumplan con propiedades de resistencia y durabilidad
con respecto a valores nominales de normas técnicas. Inicialmente fue hecho el analisis fisico
quimico de la materia prima, con esta caracterizacion de la materia prima se evaluaron diferentes
dosificaciones y se prepararon muestras para evaluar las propiedades mecénicas de los adoquines.
Los resultados se compararon con la resistencia nominal de las normas exigidas para cilindros y
ntcleos de concreto. [Finalmente, se obtuvieron las proporciones 6ptimas de mezcla para la
fabricacion de los adoquines con equipos proporcionados por la empresa contratista. Los
resultados muestran valores de resistencia a la compresion muy cercanos a los 2500 PSI exigidos
en la norma NTC 673.]

Palabras claves: Adoquines; Concreto; Andlisis fisico quimico; Disefio de mezcla; Resistencia a la
compresion.

1. Introduccion

El uso de materiales secundarios como lo son la Abregado Siderturgico resultante de los procesos
de horno eléctrico de fusion y afino en la produccion de acero, tierras finas resultantes del cribado y
tierras salientes de la fragmentadora procesadas en corrientes Eddy; la Abregado Sidertrgico se esta
utilizando como agregado en la produccidon de cemento, ladrillos y asfalto en empresas del campo de
la construccion. El uso de Abregado Sidertrgico acero en la industria de ladrillos puede beneficiar la
reduccion de los costos de disposicion y adicional a la proteccion del medio ambiente [2]. A pesar de
que muchos estudios han reportado el efecto positivo de reemplazar los materiales agregados como
arenas y gravas por Abregado Sidertrgicos del proceso de fundicién de acero, atin hay gran potencial
de desarrollar un proceso estandarizado de fabricacion ladrillos o bloques. La Abregado Sidertirgico
de acero que sé utilizo en la fabricacién de los bloques es obtenida de los hornos eléctricos y de afino
de la aceria de Gerdau Diaco Tuta en Colombia. La composicién quimica de las Abregado
Siderurgicos esta expresada en funcion de dxidos simples calculados a partir de fluorescencia de
rayos X. El objetivo de este proyecto es disponer los subproductos de la produccién de acero mediante
el desarrollo de materiales alternativos de construccién como lo son adoquines para aplicaciones
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tanto vehiculares como peatonales sustituyendo agregados tradicionales como las arenas y cemento
por Abregado Sidertrgicos y tierras resultantes del proceso de la fabricacion del acero.

2. Caracterizacion de la materia prima

Los materiales utilizados para la fabricaciéon de los adoquines fueron Abregado Sidertrgico
blanca y negra de la aceria de tuta, cemento, tierras finas y tierras de la fragmentadora procesadas en
corrientes de Eddy. La Abregado Siderurgico negra fue seleccionada del patio de coproductos en
tamafios de 7 mm y de 3/8". La Abregado Siderurgico blanca fue seleccionada en tamano de 7 mm.
Fue realizado analisis quimico de los materiales con el fin de establecer las propiedades reales de
estos sub-productos del proceso de aceria. Los resultados obtenidos de elementos y compuestos de
muestran en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Resultado andlisis quimico “Elementos”.

Agregado Agregado Agregado
Siderurgico | Siderurgico | Siderurgico | Tierras
ELEMENTOS Negra Finos | Negra 3/8" Blanca Finas
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) | (mg/Kg)
Calcio (Ca) 3,32 7,72 19,53 3,49
Magnesio (Mg) 2,4495 2,1136 7,9726 1,6538
Potasio (K) 0,06 0,06 0,05 0,29
Sodio (Na) 0,09 0,05 0,09 0,13
Aluminio (Al) 2,51 2,17 2,38 1,88
Silicio (Si) 23,35 25,01 15,98 16,32
Hierro (Fe) 13,32 14,28 4,76 22,57
Manganeso (Mn) 9806,23 10598,83 4356,85 4193,43
Zinc (Zn) 2626,18 508,53 1064,42 23858,66
Cobre (Cu) 148,75 63,19 57,26 1706,44
Tabla 2. Resultado andlisis quimico “Compuestos”.
Smirgin | Scomtrgicn | Aoregado
COMPUESTOS . . | Siderurgico | _.
Negra Finos | Negra 3/8 Blanca (%) Tierras
(%) (%) Finas (%)
Oxido de Calcio (CaO) 4,64 10,81 27,34 4,88
Oxido de Magnesio
(MgO) 4,0613 3,5043 13,2186 2,742
Oxido de Potasio (K20) 0,07 0,07 0,06 0,35
Oxido de Sodio (Na20) 0,13 0,06 0,12 0,17
Oxido de Aluminio
(AI203) 4,73 4,11 4,49 3,56
Oxido de Silicio (Si02) 49,97 35,51 34,19 34,92
Oxido de Hierro (Fe203) 19,05 20,42 6,81 32,27
Oxido de Manganeso
(MnO) 1,27 1,37 0,56 0,54
Oxido de Zinc (ZnO) 0,33 0,06 0,13 2,97
Oxido de Cobre (CuO) 0,02 0,01 0,01 0,21
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3. Disefio de las mezclas de concreto

Fueron planteados dos escenarios el disefio de mezcla de concreto con una dosificaciéon adecuada
de Abregado Sidertrgicos, tierras finas (las tierras de la fragmentadora procesadas en corrientes de
Eddy se descartaron al no ajustarse a las especificaciones de la norma tnica de gradacién para arena
de la NTC 174) y cemento esto con el fin de alcanzar un modulo de rotura (Figura #) exigido por la
NTC 2017(MPa), la dosificacion final obtenida se muestra en la tabla 4.

Figura #. Resistencia a la Flexo traccién (Modulo de rotura)
Fuente. Norma Técnica Colombiana 2017.

Médulo de rotura 8mr) a los 28d, Minimo , Mpa Longitud de la huella (lh) Maximo, mm

Promedio de 5 especimenes

Individual Promedio de 5 especimenes

4.2 3,8 23

El médulo de rotura (mr) se ha especificado a los 28 d. Sin embargo los adoguines se pueden utilizar a edades mas tempranas , cuando existe un historias
sobre la evolucidn del médulo de rotura (mr) de adoquines de igual caracteristicas, y éste indique que los primeros pueden alcanzar dicho madulo y que
poseen la resistencia necesaria para ser colocados. Lo anterior, no exime de la verificacidn directa de la calidad de los adoquines mediante ensayos a los 28d.

Se pueden especificar médulos de rotura (mr) mayores, o capas superficiales de caracteristicas especiales, cuando lo requieran las condiciones de servicio
COMO con cargas abrasivas, llantas y orugas metalicas, entre otros, en cuyo caso se debe consultar con los proveedores locales para averiguar por la dispo-
nibilidad de este tipo de adoquines (véase NOTA1).

Tabla 4. Detalle de las proporciones de mezcla y cantidad de materiales Escenario 1.

Material Dosificacion Porcentajes
(kg/m3) (%)
Agua 9 5
Cemento 37 20
Agregado Siderurgico Gris 3/8" 55 30
(% que pasa Tamiz)
Agregado Siderurgico Blanco 21 11
(% que retiene Tamiz)
Agregado Siderurgico Blanco 56 30
(% que pasa Tamiz)
Tierras Finas 8 4
Total 184 100

4. Dimensionamiento adoquines

Se tiene un dimensionamiento de los especimenes teniendo en cuenta las directrices de la
NTC 2017 referente a dimensiones las cuales incluyen longitud, ancho y espesor del adoquin
como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones espécimen adoquin.

ESPESOR
ANCHO LONGITUD
(100mm <an) | A0mm<ee)"peatonal” | (00 ) < 20mm)
(60mm < ee )“vehicular”
mm mm mm
100 80 200

4.1. Relacion entre las dimensiones
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e Larelacién entre la longitud nominal (Ln) y el ancho nominal (an) de los adoquines
no debe ser mayor de 2,5 (NTC 2017).

In _ 200mm _
an  100mm

e Larelacion entre la longitud nominal (Ln) y el espesor estandar (ee) de los adoquines
no debe ser mayor de 5 (NTC 2017).

Ln _ 200mm _
ee  80mm

)

4.2. Tolerancias

4.2.1. Aristas

Segtin las indicaciones de la NTC 2017, se deben aceptar desportilladuras con una dimensién con
una dimension tal que si proyecciones sobre el plano horizontal (Superficie de desgaste o

referencia) y sobre el plano vertical (Paredes) no tengan mas de 3mm, de lo contrario seran
consideradas como defectos.

4.2.2. Bisel

Segtin las indicaciones de la NTC 2017, todos los adoquines que tengan bisel (curvo/recto) deben
cumplir con los requisitos que se presentan a continuacion:

e El Bisel debe tener igual forma o perfil (tamafio, inclinacién o curvatura) y una
geometria bien definida en todo si ancho y longitud.

e Tanto la proyecciéon horizontal (phb) como la proyeccion vertical (pvb) del perfil del
Bisel recto (Figura 1) deben tener minimo 3mm y maximo 7 mm respectivamente
incluyendo la franja de escalonamiento.
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Figura 1. Corte transversal adoquin Biselado
Fuente. Norma Técnica Colombiana 2017.
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5. Proceso de fabricacion de los adoquines
5.1. Seleccion, almacenamiento y dosificacion de materiales

Las Abregados Sidertrgicos, el cemento y tierras finas fueron separados en el patio de
coproductos (Figura 3) en las granulometrias y cantidades mostradas en la tabla 4.

(b)
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Figura #. (a) Abregado Siderurgico Blanco; (b) Abregado Sidertrgico Gris 3/8”; (c) Tierras Finas.



