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Resumen

En la actualidad, el interés por usar materiales de desecho y subproductos provenientes del hormigén ha incrementado,
debido a la necesidad de minimizar la contaminacion en el planeta. EI presente documento tiene como objetivo la
revision sistematica de la literatura con respecto a la implementacién de los residuos de acero en la mezcla de hormigén,
y cdmo esto influye en su comportamiento fisico-mecanico. Se ha enfocado el interés principalmente en los residuos
de acero en forma de escoria, limadura, viruta y fibras, incorporados en todo tipo de hormigén estructural, utilizado en
columnas, vigas, zapatas, losas y muros. El uso de estos materiales tiene un alto impacto, pues no solo ayuda a reducir
el costo de fabricacion de cemento y hormigén, sino que a la vez otorga humerosos beneficios ecoldgicos, como reducir
el costo de los vertederos, ahorrar energia y proteger el medio ambiente de una posible contaminacion. Se efectud la
basqueda de articulos indexados en las diversas bases de datos, tales como ASCE, EBSCO, Google Scholar,
ScienceDirect, Scopus y SpringerOpen; se seleccion6 finalmente un total de 60 articulos publicados desde el afio 2014.
Se concluye que el uso de residuos de acero es una alternativa para incorporar a la mezcla de hormigén, pues puede
reemplazar parcial o totalmente al agregado y lograr la produccién de hormigones que no presenten afeccion en sus
propiedades fisico-mecanicas; e incluso, en algunos casos, mejorar dichas caracteristicas.

Palabras clave: acero; agregados; cemento; contaminacién; construccion; escoria; fibra; hormigén; limadura;
propiedades fisico-mecanicas; residuos; viruta.

Abstract

At present, the interest of using waste materials and byproducts from concrete has increased, due to the need for
minimizing pollution on our planet. The present document aims to systematically review the literature regarding the
implementation of steel residues in the concrete mix, and how this influences its physical-mechanical behavior. It has
focused mainly on steel residues in the form of slag, filings, shavings, and fibers; incorporated in all types of structural
concrete, used in columns, beams, footings, slabs, and walls. The use of these materials has a high impact because it
helps reduce the cost of manufacturing cement and concrete, and also provides numerous ecological benefits, such as
reducing the cost of landfills, saving energy, and protecting the environment from possible contamination. The indexed
articles were searched in the following databases: ASCE, EBSCO, Google Scholar, ScienceDirect, Scopus y
SpringerOpen, finally selecting a total of 60 articles published since 2014.
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Finally, it is concluded that the use of steel waste is an alternative to be incorporated into the concrete mix, since it can
partially or totally replace the aggregate, achieving the production of concretes that do not present affection in their
physical mechanical properties; and even, in some cases, improving said characteristics.

Keywords: aggregate; cement; chip; concrete; construction; contamination; fiber; filing; physical mechanical

properties; slag; steel; waste.
1. Introduccién

En los dltimos afios, la demanda de proyectos de
infraestructura y construccion ha crecido rapidamente, lo
que ha despertado mayor interés por la bisqueda de un
disefio més eficiente, econdmicamente rentable y 6ptimo
en lo que refiere a la mezcla de hormigon. Sin embargo,
asi como ha crecido la demanda de proyectos, han
crecido los problemas al momento de la construccion, la
innovacion en los materiales utilizados y los impactos
que estos ocasionan.

Al plantear los problemas ambientales, se tiene como
dato que los residuos en construccion liberados
anualmente equivalen a 1183 millones de toneladas [1].
Esto propone el reto de buscar una alternativa sostenible
para resguardar el medio ambiente por medio de la
reutilizacion de recursos y asi minimizar la cantidad de
estos en los vertederos [2].

El ambito de la ingenieria ha ido innovando en la
construccion, es asi que se ha empezado a ver el
desarrollo de estructuras de gran escala, que generan un
mayor impacto y, por consiguiente, una mayor seguridad
al momento de la construccién; esto exige un mejor
rendimiento del hormigon estructural [3], capaz de hacer
frente a las dificultades y multiples demandas
constructivas. Por esto, un gran nimero de investigadores
recientemente [4], [5], [6] se han concentrado en
agregados provenientes de la utilizacién del acero en
forma de residuos para hormigén, que otorguen una gran
resistencia, mayor tenacidad, y que ayuden a ahorrar
energia y sean ecoamigables con el entorno.

El rescate natural de materiales de desecho es un largo
proceso durante el cual el medio ambiente se ve afectado
por contaminacion y dafios. En paises como lIran, los
productos de desecho se entierran en vertederos o se
vierten en 4&reas rurales para posteriormente ser
quemados. Claramente, esta situacion es peligrosa para el
medio ambiente y conduce a la erosion del suelo,
contaminacion del aire, paisajes devastados y hébitats
pobres para la vida silvestre. La mejor manera de manejar
los desechos parece involucrar su separacion en la fuente
y su reciclaje para la reutilizacion en la produccién [7].

Teniendo como base lo mencionado y las amplias
investigaciones recientes, se puede decir que dentro del
sector construccion e industrial resulta imprescindible
incorporar la sostenibilidad en el uso de materiales
innovadores y materias primas, asi como en los procesos
de construccion. La fabricacién y produccion de
materiales de acero, actualmente, es una de las industrias
mas relevantes a nivel mundial. Sin embargo, cabe
resaltar que los procesos industriales de materias primas
implican la generacion de desperdicios [8].

El incremento de la demanda y produccion de acero ha
mostrado una tasa de crecimiento moderada en Europa,
Asia, América y China, en el afio 2018. El sector de la
construccion y la industria de la ingenieria mecanica han
sido, sin duda, los impulsores primarios en la demanda
del acero en el continente europeo [9].

Uno de los mas grandes problemas respecto a la industria
del acero es la produccion de residuos en cantidades
variables, segun el tipo de chatarra utilizada y el acero
por procesar; esto genera diversos tipos de acero, por
ejemplo, el acero ferritico. Estos materiales producen
grandes cantidades de desechos que se acumulan como
polvo de humo; este polvo se genera en la combustion de
la chatarra dentro del horno de arco eléctrico. El polvo se
evapora y se extrae, luego se deposita en colectores de
polvo de camara de filtros para su posterior remocién y
deposicién en vertederos, pues es costoso de reciclar o
reutilizar y dificil de transformar en un residuo inerte
[10].

Dentro del sector dedicado a la produccién de acero se
incluye la produccion del acero inoxidable, donde se
tiene como principales materiales utilizados el niquel,
ferrocromo, molibdeno y chatarra ferrosa. En el afio de
2018, se superaron los 50,7 millones de toneladas de
produccién mundial de acero inoxidable, lo que muestra
un aumento del 5,5 % respecto al volumen del afio
anterior. China, que es el principal productor de acero
inoxidable del mundo, mostré un crecimiento de 3,6 %
en dicha actividad, lo que increment6 a 26,7 millones de
toneladas totales la produccion del pais. Esta cifra
representa el 52,6 % de la produccién mundial de acero
inoxidable [11].
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Una de las caracteristicas ecoamigables del acero
inoxidable es que es un material que se puede reciclar una
y otra vez, por tanto, es apto para el desarrollo sustentable
y la economia circular. La produccion de este material
genera residuos tales como la escoria de acero
inoxidable, principal residuo generado en volumen y
principal subproducto, que representa un 74 % del total
[12].

Alrededor de 130 a 200 kg de escoria se producen en la
fabricacion de una tonelada de acero; este valor es
dependiente de la composicion y el proceso de
produccion de este dltimo. El acero residual tipo escoria,
generalmente, se encuentra como materiales granulados
que contienen racimos grandes, particulas gruesas y muy
finas [13].

Muchos afios atras, los mayores problemas ambientales
iniciaban en la grava y arena, extraidas
descontroladamente de los rios. Sin embargo, y por
fortuna, desde algunas décadas, se viene considerando la
posibilidad del uso de diversos materiales reciclados
como agregados de hormigén, aunque solo sean
reemplazo parcial de los agregados de origen natural.

Los subproductos de acero son materiales de desecho
torneados y productos industriales. Estos materiales de
desecho no tienen un reconocimiento apropiado y no se
reutilizan correctamente. Tales residuos se pueden
utilizar eficazmente en hormigén armado, por ejemplo:
las propiedades fisicas de la chatarra de acero en forma
de limadura, escoria, viruta y fibra le dan al hormigén un
refuerzo que produce una resistencia adicional a la
traccion [14].

Durante las ultimas tres décadas, se ha probado la
posibilidad de utilizar hormigén reforzado con fibra de
acero con el fin de experimentar y fortalecer
numéricamente el desempefio estructural de diversas
construcciones, desde edificaciones hasta tuneles de
hormigén reforzado [15]. El hormigdén reforzado con
fibra de acero mejora claramente el transporte de carga,
capacidad y absorcién de energia en comparacion con el
hormigén normal. Varios tipos de fibras industriales
como acero, carbono, vidrio, polipropileno, nailon y
otros se han utilizado para reforzar el hormigén grueso
[16]. Recientemente, algunos investigadores han
introducido diferentes tipos de fibras de acero en
hormigon autocompactante engomado para mejorar la
resistencia al impacto y postfisuracion [17].

En China, la esperanza de vida media de un neumatico se
estima entre 5-6 afios. Un neumdtico tipico contiene un
17 % de cables de acero y la gran mayoria de estos cables
de acero de desecho se utilizan en la industria de
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produccidn de hierro [18]. Ademas, se creia que utilizar
fibras de acero de bajo precio y garantizar el rendimiento
del hormig6n en polvo reactivo lograria aminorar el costo
de este en gran medida y hacer que esté ampliamente
disponible [19].

Con base en las investigaciones recaudadas, se mostro
que el hecho de innovar en la construccion a través de las
diversas formas de implementar los residuos de acero
favorece tanto en la mitigacién de la contaminacion
mundial como en conseguir edificaciones con una
capacidad estructural similar, pero con un valor agregado
ecoamigable y un menor peso muerto. En este sentido, se
presenta como objetivo la revision sistemética de la
literatura, respecto a la implementacion de los residuos
de acero en la mezcla de hormigon, y como esto influye
en su comportamiento fisico-mecanico; se seleccionaron
diferentes formas de implementacién, tales como escoria,
limadura, viruta y fibras.

2. Metodologia

La metodologia empleada corresponde a una
investigacién y seleccion de articulos cientificos,
referentes al tema tratado: implementacion de residuos de
acero en lamezcla de hormigon estructural y la influencia
en su comportamiento fisico y mecanico. Se efectué la
revision de 60 articulos indexados en diversas bases de
datos, tales como ASCE, EBSCO, Google Scholar,
ScienceDirect, Scopus y SpringerOpen. Estos articulos
han sido cuidadosamente seleccionados a partir de una
serie de criterios como el afio de publicacion, el cual debe
ser con un maximo de 7 afios de antigiiedad, desde el afio
2014 hasta el presente afio; area de asignatura; idioma;
entre otros. En la tabla 1 se puede observar la cantidad de
articulos seleccionados por afio, segln las bases de datos
mencionadas anteriormente; cabe resaltar que se tomaron
como bases de datos principales las de mayor impacto:
ScienceDirect y Scopus.

Para obtener los articulos necesarios se utilizaron en la
busqueda diferentes palabras clave relacionadas con el
tema, sin embargo, para reducir la cantidad de articulos
iniciales, se afladieron diversos filtros como el afio de
publicacion (desde el 2014) y las areas de investigacion.

Finalmente, el método de investigacion empleado se
resume en la tabla 2, la cual muestra la cantidad inicial
de articulos encontrados en las diferentes bases de datos
mediante las palabras clave, la cantidad de articulos
filtrados teniendo como item el afio de publicacion y las
areas de investigacion y, finalmente, la cantidad de
articulos seleccionados en cada base de datos.
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Tabla 1. Distribucién de articulos usados como referencia, segun el afio de publicacion y la base de datos

Afio de publicacién
Base de datos 5570015 [ 2016 2017p 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | '°®!
ASCE 1 1 1 3
EBSCO 3 2 5
Google Scholar 1 3 1 1 1 7
ScienceDirect 4 3 8 1 2 6 3 2 29
Scopus 1 2 2 2 2 4 2 15
SpringerOpen 1 1
Total 7 6 13 2 6 12 10 4 60

Fuente: elaboracion propia.

A consecuencia de la actualizacién constante de las bases
de datos, tras lo cual cambia la cantidad de articulos
indexados, se toma como ultima fecha de actualizacion el
dia 17 de junio del 2021.

Una vez seleccionados los articulos, se elabor6 una
bitacora en la que se consideraran las bases de datos, los
titulos, asi como el nombre de los autores, el afio en que
fueron publicados, DOI, revista y su ranking segun
Scimago, para que de esta manera la redaccién del
articulo se realice de una forma mas ordenada.

3. Resultados
3.1. Limadura de acero
3.1.1. Origen

La limadura de acero (figura 1), material compuesto por
diminutos trozos de hierro o hierro galvanizado, es un
producto de desecho que a su vez es un subproducto de
la molienda, limado o fresado de acabado de productos
de hierro. Normalmente, existen dos opciones de
desecho: o se recicla para ser utilizada en productos de
hierro de baja calidad o termina como residuos en un
vertedero [20]. Estos residuos son fragmentos muy
pequefios formados localmente en cantidades excesivas
en las fébricas de acero y talleres de trabajo. Estos
productos tienen un impacto nocivo sobre el medio
ambiente.

En la década anterior, se suscité el interés mundial por la
construccion ecoldgica. En consecuencia, el uso de los
desechos industriales, como las limaduras de hierro en la
produccién de hormigon, mostré grandes beneficios, ya
que conduce a una mejora del medio ambiente, de la
gestion de residuos y del consumo comercial de residuos
industriales, y propicia un mundo més verde [21], [22].

3.1.2. Aplicacion

Debido a que el gradiente de tamiz de las limaduras de
hierro esta cerca de la gradacion de la arena, se utilizan
como reemplazo parcial de la arena en la mezcla de
hormigon; asi mismo, los granos de limaduras de hierro
tienen una mayor tolerancia a la compresion en
comparacion con las particulas de arena, por lo que se
espera que aumenten la resistencia a la compresion del
hormigén [23]. En el estudio del reemplazo parcial de
limadura de acero por arena en hormigon utilizado para
la construccion de columnas como elemento estructural,
se muestra un aumento en la capacidad de resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion y a la traccién por
rotura; de la misma forma pasa con la prueba de traccion
por division, mddulo de elasticidad, capacidad de carga,
ductilidad y tenacidad, donde las muestras con presencia
de limadura de acero en reemplazo parcial de la arena
muestran un incremento significativo [24], [25], [26].

Otra de las aplicaciones de la limadura de acero en el
hormigén es como reemplazo parcial del cemento, donde
presenta una alta trabajabilidad y un mayor factor de
compactacién. Frente a las pruebas de resistencia a la
compresion y traccion, la adicion de limadura de acero
hace que este tipo de hormigén presente menor capacidad
frente al convencional; no obstante, si la limadura de
acero se aplica como empaste dentro del hormigdn, esta
muestra valores méas altos en la resistencia a la
compresion y traccion, frente a un hormigon tradicional
[27], [28].

3.1.3. Analisis

La resistencia a la compresion del hormigén incrementa
linealmente a medida que el porcentaje de limaduras de
hierro aumenta de 2,5 % a 10 % (donde 10 % es el valor
Optimo), como reemplazo parcial de la arena, ya que, con
este contenido, la mezcla a los 28 dias alcanza una
resistencia 25 % mayor a la de control.
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Tabla 2. Criterios de busqueda de seleccion y cantidad de articulos recopilados

Revista UIS

RUI
1/ Ingenierias

Motor de Filtros Total de articulos
Base de datos 2 Al Sin Con ]
bdsqueda utilizados filtros | filtros Seleccionados
Recycled Afios: 2014-2021
Aggregate Temas técnicos: Recycling, 2081 92 1
Concrete Concrete, Aggregates
ASCE :
el ohis Afios: 2014-2021 117 | 39 L
“Stee] Fibre” Techical topics: Concrete 922 94 1
Afio de publicacion: 2014-2021
Steel waste Tipos de fuente: publicaciones, 2538 30 1
- publicaciones académicas, revistas
EBSCO Steel ;lber/StEEI MatenaSte(]ﬂ 8251 153 3
ibre Idioma: inglés
Steel filings Afio de publicacién: 2014-2021 423 95 1
Google “Steel filings” | Afio de publicacién: 2014-2021 | 1250 | 233 4
Scholar
Steel waste in 30709 | 7326 3
concrete
Steel powder in
concrete Afios: 2014-2021 20.908 | 7729 4
“Steel slag in Tipo de articulo: review articles,
. . s - 138 63 9
ScienceDirect concrete ~ research articles
Steel chip in Area tematica: Engineering,
concrete Materials science 5460 952 2
“Steel fiber in
concrete”/ “Steel 16.449 | 2983 11
fibre in concrete”
“Steel waste” Afios: 2014-2021 215 69 2
“Steel chips” Area tematica: Engineering, 182 40 6
Scopus Steel filing Materials science, Environmental 303 22 1
P “Steel fiber”/ science, Energy, Earth and 17584 | 7778 1
“Steel fibre” planetary science '
“Steel slag” Tipo de documento: articles 3730 1680 6
S;())r:)r;%er Steel waste Ordenado por: Date 503 503 1

Fuente: elaboraci6n propia.

Por otro lado, frente al ensayo de resistencia a la traccion
por rotura, el porcentaje 6ptimo de uso de la limadura de
acero fue de 5 %, pues esto le permitié superar en un
22 % la resistencia de una muestra control tradicional.
Otra capacidad del hormigdn que se vio mejorada fue la
resistencia a la flexién, pues, con un porcentaje del 10 %
de residuo de acero en forma de limadura, los resultados
mostraron un aumento de entre el 11 %y 11,1 % frente a
la resistencia de un hormigbn con agregados
tradicionales [24], [26], [27].

3.2. Escoria de acero
3.2.1. Origen

Aproximadamente 30 millones de toneladas de escoria de
acero (figura 2) son depositadas en patios de
almacenamiento y tierras agricolas, lo que genera un
impacto negativo para el medio ambiente. Por otro lado,
existe un crecimiento en el valor de los materiales
utilizados en la construccion y en el agotamiento de los
recursos naturales no renovables [29].
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Desde tiempos anteriores, se han realizado
investigaciones importantes sobre la escoria de acero y
su aplicacion como agregado en combinacion con la
mezcla de hormigén; la escoria tiene una gran
importancia al ser el principal subproducto del proceso
de fabricacién de acero [30]. Asi, las estadisticas
informan que los desechos ocasionados por la industria
del acero suman entre dos a cuatro toneladas por cada
tonelada de produccion de acero. El derivado mas
importante, la escoria de acero, se obtiene de tres fuentes
principales: escoria de altos horno, escoria de horno de
arco eléctrico y escoria de horno de cuchara [31], [32].

Figura 1. Limadura de acero.
Fuente: [26].

Debido a su composicidén quimica, la escoria de acero,
especialmente la escoria de horno de arco eléctrico puede
contener elementos peligrosos. Por consiguiente, el
mejor método de reutilizacion es la solidificacion y
estabilizacion, ya que ayuda a reducir la modificacion
quimica en los materiales de desecho, forma un
compuesto insoluble y atrapa el elemento téxico [33]. La
escoria de acero de desecho se puede concentrar y
estabilizar implementando el uso de diferentes
aglutinantes, por ejemplo, cemento, puzolana, polimero,
etc. EI m&s cominmente utilizado es el cemento, debido
a su economia y conveniencia [34].

3.2.2. Aplicacion

Con el pasar de los afios, muchos investigadores han dado
gran importancia a la implementacion y reutilizacién de
la escoria de acero, y han demostrado que el uso de este
subproducto como agregado puede incrementar la
resistencia a la compresion del hormigén en un 20 % o
incluso mas. Esto se debe principalmente a que la escoria
de acero posee wuna mayor angularidad, que

consiguientemente otorga una mejor adherencia con la
mezcla de cemento en comparacion con el agregado
natural [35].

Figura 2. Escoria de acero.
Fuente: [30].

Segun [28], cuando se usa la escoria de acero como
material de reemplazo al cemento, teniendo una
proporcion  constante de agua-cemento, actla
disminuyendo la resistencia a la compresion, pero cuando
la proporcion de agua-cemento se reduce a 0,35, la
resistenciaa la compresion es casi igual a la del hormigén
convencional. Al utilizar la escoria de acero como
material aglutinante en el hormigén, la fuerza, la
impermeabilidad al ion cloruro y la resistencia a la
carbonatacion aumentan en una etapa posterior, y al
disminuir la relacion de agua-cemento, la permeabilidad
del hormigdn de escoria de acero se reduce.

La escoria de horno tipo cuchara y la escoria de horno de
arco eléctrico, cuando se emplean como sustituyente del
agregado fino, muestran un buen comportamiento en los
estudios de durabilidad [36]. EI cemento con menor
cantidad de escoria de acero ofrece una mejor resistencia
a la penetracion de iones de cloruro, pero su resistencia
al congelamiento-descongelamiento se ve afectada y
disminuye, debido a su alto volumen de poros capilares
[37]. El agregado de escoria de acero se puede carbonatar
para reducir los poros dafiinos y aumentar los poros
inofensivos, y con ello aumentar su durabilidad.

Cuando el hormigon con agregado de escoria de acero es
expuesto a ambientes marinos y al agua de mar, se
observa una penetracion mas rapida del cloruro, pero con
una menor expansion en el mortero de escoria, debido al
ataque de sulfatos y también a un aumento en la
resistencia que prueba que no hay dafio interno [38].
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Otras investigaciones incrementaron los beneficios del
uso de la escoria de acero, combinandola con otros
subproductos del acero. Al incluir un 15 % de lodo de
acero y un 20 % de escoria de acero en el hormigon, se
obtiene una mayor resistencia que el hormigén
convencional, especialmente, en edades de curado
posteriores. La mayor reactividad de los lodos de acero
se debe a una mayor pérdida de conductividad [39]. Por
otro lado, cuando se utilizan aguas residuales para la
preparacion de hormigén, y el 50 % del agregado
convencional se reemplaza por agregado de escoria de
acero, se evidencian buenas caracteristicas de resistencia
y mayor durabilidad [40].

3.2.3. Andlisis

En la blisqueda de una alternativa en materiales de
construccion que sean ecoamigables y sostenibles, salié
a la luz el principal subproducto del acero: la escoria de
acero reciclado y su posible utilizacién como reemplazo
de los agregados en la mezcla de hormigon.

Se han realizado investigaciones sistematicas sobre las
propiedades  fisico-mecénicas, asi como  del
comportamiento estructural y la durabilidad de la mezcla
de hormigdn convencional y la mezcla de hormigén que
incorpora escoria de acero como reemplazo parcial o total
del agregado fino. Los resultados obtenidos indican la
gran posibilidad de incorporar escoria de acero reciclado
en la mezcla de hormigén sin que sea perjudicial para las
propiedades, durabilidad o rendimiento de esta [41].

La produccién de los materiales de construccion
necesarios para la realizacion de la mezcla de hormigoén
ha provocado el agotamiento de los recursos naturales y
consiguientemente del medio ambiente. Por ende,
diversos estudios se han enfocado en la implementacion
y reemplazo no solo de los agregados finos, sino también
de los agregados gruesos en la mezcla de hormigon.

En la investigacion de [42] se realizé la evaluacion de tres
tamafios de 5/10, 5/14 y 5/19 mm de agregado grueso,
con un contenido de escoria de acero de horno eléctrico
en porcentajes de 0, 25, 50, 75y 100 %; se evaluaron la
traccion, absorcion de agua, absorcidn superficial inicial,
porosidad, permeabilidad y resistencia al ataque de
sulfatos. Por otro lado, en [43] se realizd una mezcla
comparativa a base de aridos naturales en tamafios de 0/4,
4/8 y 8/16 mm. Durante la investigacion experimental,
los agregados naturales de 4/8 mm y 8/16 mm fueron
reemplazados por escoria de acero de la misma fraccion;
se realizaron las pruebas de granulometria, densidad,
peso especifico, absorcion y las caracteristicas de
resistencia evaluadas a los 3, 7, 14, 21, 28 y 90 dias.

1/ Ingenierias

Tras ambas investigaciones, se observa que es posible la
sustitucion o reemplazo total de los agregados gruesos
por escoria de acero, sin evidenciar efectos perjudiciales
significativos sobre la durabilidad del hormigén ni en sus
caracteristicas fisico-mecénicas.

3.3. Viruta de acero
3.3.1. Origen

El mecanizado de acero inoxidable austenitico se
considera un material dificil de cortar debido a un alto
endurecimiento por deformacion, alta ductilidad y baja
conductividad térmica. Estas propiedades promueven
alta temperatura de corte y virutas continuas que pueden
causar serios problemas durante el mecanizado [44]. El
uso de un suministro de refrigerante a alta presion puede
conducir a una mejora considerable en el rendimiento y
el proceso de mecanizado. Debido a la alta presion del
chorro de refrigerante, se forma una cufia en la interfaz
herramienta-viruta, lo que logra reducir la longitud de
contacto herramienta-viruta y el comportamiento de
friccion [45]. Ademas, el chorro de refrigerante es capaz
de crear una cufia de refrigerante a alta presion, que se
forma entre la herramienta de corte y la viruta para
doblarse hacia arriba, lo que mejora el proceso de
formacidn y control de viruta [46], [47].

3.3.2. Aplicacidn

En muchos casos, las virutas de acero (figura 3) se
utilizan en el hormigén; este se denomina hormigén
armado con virutas de acero, por sus propiedades
medioambientales y ventajas econdmicas [48]. Las
virutas de acero se han utilizado ampliamente en el
hormigén debido a sus propiedades especiales como
afinidad con materiales cementosos, facilidad de uso, alta
tenacidad y resistencia a cargas estaticas y dinamicas
[49]; ademas, la aplicacidn de estos residuos actlia como
un buen vibrador, facilita la compactacion del hormigoén
premezclado, y crea asi la posibilidad de agregar mayor
contenido de particulas de acero al hormigon [50].

Las virutas de fibra larga son otra presentacion de este
residuo, utilizado durante muchos afios con éxito,
principalmente, para aplicaciones especificas como pisos
industriales, hormigon proyectado, vigas y losas. La
incorporacion de esta mejora la resistencia a la flexion y
la rigidez de los elementos de la viga. y confiere una
ductilidad significativa, que aumenta también la
capacidad de deflexién de dicho elemento estructural
[51].
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Figura 3. Virutas de acero.
Fuente: [44].

La viruta de acero funciona también como reemplazo
parcial de la arena dentro del hormigén, donde logra que
la resistencia a la compresion de esta mezcla sea superior
a la de una convencional; sin embargo, si dicho
reemplazo superara el 25 % del peso de la arena, el
hormigén se deteriora [52].

3.3.3. Analisis

Las pruebas de resistencia a la compresidn realizadas en
las investigaciones [48], [50], [52] sefialan que el
hormigén mezclado con virutas de acero reciclado tiene
mejor resistencia que los hormigones ordinarios, por
tanto, se pueden utilizar dichas virutas como reemplazo
de la arena en porcentajes que varian desde el 25 % hasta
el 100 %, logrando un aumento porcentual de 24,34 hasta
50,79.

En las investigaciones [48], [51], para ensayos de flexién,
se sometieron vigas a rotura, donde se demostr6 que la
presencia Optima de la viruta de acero en el hormigoén es
de 0,6 % a 0,8 %, pues asi se ha obtenido que la deflexién
aumenta del 100 % al 110 % en comparacion con el
hormig6n de control.

3.4. Fibra de acero

3.4.1. Origen

Un gran namero de investigaciones realizadas sobre la
implementacion de fibras de acero (figura 4) en la mezcla

de hormigdn rescatan el uso de fibras largas de acero
(>25 mm), con forma de gancho a los extremos. Por otro

S. P. Mufioz-Pérez, A. L. Cabrera-Alcantara, C. C. Delgado- Bravo, P. A. Renilla-Lau

lado, se han realizado estudios sobre la implementacion
de microfibras rectas de forma mas limitada, estas con el
fin de tener una idea mas clara del posible impacto
negativo sobre la trabajabilidad principalmente en caso
de hormigén autocompactante [53].

Figura 4. Fibras de acero.
Fuente: [62].

3.4.2. Aplicacion

Los agregados reciclados son una gran opcion para cubrir
la alta demanda de una solucion alternativa en el aspecto
de la construccion. Sin embargo, existen investigaciones
donde se ha descubierto que la implementacion de estos
no es una buena idea, pues afecta negativamente las
propiedades mecénicas del hormigon. No obstante, las
fibras de acero en proporciones de 1 a 1,5 % dan como
resultado un incremento en el rendimiento de flexién
[54]. Consiguientemente, una de las principales
caracteristicas de la fibra de acero con respecto a su
comportamiento e influencia en la mezcla de hormigén
es su tamafio, debido a que influye directamente en la
resistencia a la compresion de la mezcla [55].

En consecuencia, los investigadores recomiendan aplicar
dos tipos diferentes de fibras de acero en el hormigén
para beneficiarse de su rendimiento combinado. La
combinacidon de diversos tipos de fibras de acero en el
hormigon se denomina técnicamente hibridacion. Segin
las investigaciones ya realizadas, la incorporacion de dos
0 mas variantes de fibras de acero a la mezcla de
hormigon puede mejorar eficazmente sus propiedades
mecanicas [56].

Segun informes ya realizados, la hibridacion de fibras de
acero con longitudes largas y clasificadas genera una
mayor eficiencia del hormigdn y mejora sus propiedades
mecanicas.
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Se encontraron que las fibras largas dejan mayores
efectos en el hormigon respecto a la resistencia a la carga
de impacto, esto en comparacion con los resultados
obtenidos en la mezcla de fibras cortas [57]. También es
un hecho que la fibra influye significativamente en el
rendimiento fresco al dar como resultado el grado
uniforme de clasificacion y la energia para superar la
friccion [58].

3.4.3. Andlisis

Las fibras de acero recicladas tienen numerosos
beneficios en las diferentes caracteristicas fisico-
mecanicas de la mezcla de hormigén, tales como la
resistencia a la flexién, compresién y traccion del
hormigon expuesto a altas temperaturas.

Las fibras de acero se pueden clasificar en tres tipos
diferentes: micro, con gancho en el extremo y
corrugadas.

Existen investigaciones sobre su implementacion en la
mezcla de hormigon liviano de alta resistencia y como
influyen en esta, asi como también sobre la relacion de
contenido de volumen de la fibra en la resistencia a la
traccion por division, a la flexion y a la compresion.
Teniendo principalmente el rango de fraccion de
contenido de volumen de fibra de acero estudiado de 0,5
% a 2,0 %, se observa que los diferentes tipos de fibra de
acero influyen de diferente manera en la mezcla, y la
microfibra de acero es la que tiene mejor tenacidad sobre
las otras dos [59].

Uno de los efectos mas significativos de las fibras de
acero reciclado sobre el hormigén es minimizar la
generacion de grietas anchas desarrolladas por el
aumento de temperatura y el cambio de presion. En
estudios del uso de fibras de acero reciclados combinados
con otros materiales como fibras de polipropileno y
resortes de metal con diametros de 8, 12, 16 y 20 mm, se
obtiene como resultado que, entre los diferentes tipos de
fibras afiadidas al hormigon, los resortes con un didmetro
de agujero de 12 mm y las fibras de acero podrian mejorar
de manera més eficaz las resistencias a la compresiony a
la traccion, respectivamente [60].

Por otro lado, la combinacion de fibras de acero reciclado
con las de polipropileno puede crear ventajas para la
industria de la construccion, siempre y cuando estas se
encuentren en la dosificacion 6ptima. Tras la evaluacion
de la fibra de polipropileno (PP) en dosificaciones de 0,1,
0,15, 0,2y 0,25 %y las fibras de acero en dosificaciones
de 0,25, 0,5, 0,75y 1 %, se obtiene como dosificacion
Optima el 0,1 % para la fibra del PP y el 0,75 % para la
fibra de acero reciclado.

1/ Ingenierias

Asimismo, se ha demostrado que se mejoran las
propiedades mecanicas y se reduce el agrietamiento a
pesar de los efectos negativos de impacto en la propiedad
fresca [61].

Los resultados obtenidos de todas las investigaciones
estudiadas se presentan de forma resumida en las tablas
3y

4, Conclusiones

El uso de desechos de acero proporciona una alternativa
para la utilizacion eficaz de los desechos industriales, que
normalmente se eliminan mediante la deposicién en
vertederos. Estos se pueden convertir en agregados para
un hormigon de bajo costo de produccion, que reducen
los efectos ambientales adversos causados por la
extraccion indiscriminada de arena que se lleva a cabo
para satisfacer las crecientes demandas de la industria de
la construccién.

La resistencia del hormigdn aumenta proporcionalmente
a la cantidad de limadura de hierro aplicada, esto debido
a que tiene una mejor tolerancia a la compresién que las
particulas de arena.

La escoria de acero muestra mejores resultados cuando
se reutiliza solidificada y estabilizada, ya que, segun los
ensayos experimentados y estudiados, puede mejorar la
resistencia a la compresion del hormigén hasta en un 20
% respecto al convencional.

Las virutas de acero tienen una gran afinidad con los
materiales cementosos, lo que genera una mejora
significativa en el comportamiento a flexién, donde se
presenta un aumento de la carga a la rotura y un nivel
significativo de ductilidad en el dominio posterior a la
rotura.

La resistencia a la compresion, la trabajabilidad y el
contenido de aire disminuyen con el aumento del
contenido de fibra, mientras que la resistencia a la
flexion, la resistencia a la traccion y la tenacidad
aumentan.

Recomendaciones

Después de haber revisado con detenimiento los articulos
referenciados en esta revision literaria, se sugiere
promover la investigacion de la influencia de los residuos
de acero, en sus diferentes formas, sobre las propiedades
mecénicas del hormigdn fabricado industrialmente, por
ejemplo, en el caso del hormigon premezclado.
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Tabla 3. Resumen de los resultados de la resistencia a la compresion en relacién con los residuos estudiados

Tposce | CoTlo® | Raonde | rpoce | o | wet | ra |yl
residuos (kg/m3) (alc) cemento residuo | (Mpa) | (Mpa)
Cemento 2,5% 49,53
495 0,39 Pértland tino | 5% 44,65 52,30 R | [24]
P 10 % 55,63
Cemento 10 % 36,0
Limadura 382,5 0,5 Pértland- 20 % 34,8 39,5 R | [26]
Limestone 30 % 32
Cemento 5 % 49,8
445 0,42 Portland 10 % 46,25 51,5 R | [27]
15 % 53,7
0,4 %(*) 27,5
0,6 %(*) 25
4845 0,54 NR 0.8 %(*) 25 23 | [48]
1 %(*) 17
Viruta 450 0,65 NR 0,9% (*) 18 16 | [50]
25 % 47
50 % 49
413,7 0,52 NR 75 04 37,80 54 R | [52]
100 % 57
0,5% 58
Cemento 1% 61,5
440 0,38 Portland 1,5% 55,3 65,8 R [56]
Fibra 2% 67,7
0,25 % 24,11
Cemento 0,50 % 23,41
450 0.45 Portland 075% | 2039 | 19004 | R |61
1% 25,65
20 % 45,44
40 % 48,34
Escoria 450 0,40 ggmm‘g 60% | 4825 | 4474 | R | [41]
80 % 40,22
10 % 39,88

(*): % de residuos por metro cubico de concreto
F’c1: resistencia a la compresién del concreto patron, a los 28 dias
F’c2: resistencia a la compresion del concreto con uso de residuos de acero, a los 28 dias
I: incorporacion de los residuos de acero

R: reemplazo de los agregados por residuos de acero.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Resumen de las propiedades mejoradas con la influencia de residuos de acero

- YA
Tipo de % de residuos estudiados 7 Geitliie

residuo R Propiedades mejoradas

Referencia

Resistencia a la compresion.
100 Resistencia a la traccion dividida.
Resistencia a la abrasion.

10 %, 20 %, 30 %, 50 %, 70 %,
80 %, 100 %

[20]

2,5 Capacidad de carga.

Resistencia a la traccion dividida.
5 Resistencia a la flexion.
2,5%, 5%, 10 % Tenacidad.

Limadura Resistencia a la compresian.
10 Modulo de elasticidad.
Indice de ductilidad.

[24]

10 Resistencia a la traccion dividida
10 %, 20 %, 30 % Resistencia a la flexion.

20 Resistencia a la compresian.

[26]

5%, 10 %, 15 %, 15 Resistencia a la compresion.

Resistencia a la traccion dividida.

[27]

Resistencia a la compresion.
0 %, 70 %, 100 %, 100 Resistencia a la penetracién de
cloruros.

[37]

Resistencia a la compresion.
Resistencia a la flexion.
Médulo de elasticidad.
Durabilidad.

15 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 % 50

[40]

Escoria Resistencia a la compresion
20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % NR presion.

[41]

Permeabilidad.

0%, 25%, 50 %, 75 %, 100 % 100 Resistencia a los sulfatos

Resistencia a la traccion dividida.

[42]

305 % 30 Resistencia a la compresian.

[43]

Resistencia a la compresian.
1%, 1,25%, 1,5% Resistencia a la traccion.

1,25 Resistencia a la flexion.

(7]

Viruta Ductilidad.

0, 0, 0, 0, 0,
0.4 %, 0,6 %, 0’80//0’ 1%,1,2%, 1,5 0,4 Resistencia a la compresian.
0 Resistencia a la flexion.

(48]

2 % x vol. de concreto NR Resistencia a la flexion.

[4]

Trabajabilidad.
Resistencia a la compresian.
Resistencia a la flexion.
Resistencia al impacto.

0,35%, 0,7 %, 1,05 % 0,7%

(6]

Capacidad de carga.

0,5%, 1%, 1,5 %, 2 % 1.5% Resistencia a la flexion.

Reduce la propagacion de grietas.

[14]

1,9 % x vol. de concreto NR Resistencia a la compresian.

[19]

Fibra

Viscosidad.
0, 0,
1%, 1,5% NR Resistencia a la flexion.

[49]

Resistencia a la traccion por
rotura.
Resistencia a la flexion.
Ductilidad.

0,5%, 1%, 1,5%, 2% NR

[43]

Resistencia a la compresian.
Resistencia a la flexion.
Resistencia a la traccion.

indices de tenacidad.

0,5%, 1%, 1,5%, 2% NR

[56]

NR: no reportado
Fuente: elaboracion propia.
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