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Resumen

El articulo describe el objetivo, metodologia,
analisis y conclusiones de varios estudios experi-
mentales realizados en los Laboratorios de la
Universidad Militar Nueva Granada para deter-
minar la viabilidad del empleo de} desperdicio
de alto horno generada por la siderdrgica de
Boyaca en la mejora de las propiedades meca-
nicas de las bases y subbases granulares em-
pleadas para la construccion de una estructura
de pavimentos, mediante la ejecucion de los
ensayos proctor estandar y modificado y C.B.R.
de laboratorio.

La metodologia empleada para el desarrollo de
las investigaciones se efectud en primera fase con
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una caracterizacién del material granular y el
material de desperdicio para emplear como
reemplazo, posteriormente con la determinacion
de los porcentajes optimos de humedad y
resistencia del material virgen y con reem-
plazo, finalizando con los andlisis y conclu-
siones.

Palabras clave: Estructura de pavimento, desper-
dicio de alto horno de una siderdrgica, ensayo
proctor y C.B.R.

INTRODUCCION

Los crecientes problemas ambientales y energé-
ticos del planeta se convierten en una variable
primordial para la ejecucion de cualquier obra
civil. LEn el caso particular de la infraestructura
vial el incremento de las cargas por eje en los
vehiculos pesados, el desarrollo de la tecnologia
automotriz y la carencia de materiales granulares
con propiedades mecanicas y fisicas acorde con
las necesidades, han hecho que las instituciones
de investigacidon adelanten procesos para desarro-
llar aditivos, los cuales generan o estabilizan las
propiedades mecanicas de las capas que confor-
man la estructura de pavimento. Prueba de ello
son las investigaciones sobre materiales del tipo
polimeros que se introducen en las capas asfalci-
cas, el empleo de cemento o cal en las bases y
subbases granulares y aceites sulfonados en las
subrasantes {1}.

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

El desperdicio de la siderdrgica o escoria de cu-
chara, se forma a partir de la fusién de impurezas
de minerales agregados al proceso de produccion
de acero, con el fin de separar los oxidos como
la alimina y el silice que permite hacer la mezcla
necesaria para la elaboracién del mismo. la
extraccion de la escoria liquida de cuchara se hace
aproximadamence a 1400°C, por ser esta la
temperatura a la cual se hace la colada [2]. E
enfriamiento puede ser rapido o lento depen:
diendo del proceso de extraccidén, se puede
obtener escoria granulada con la caracteristica
de endurecerse al contacto con el agua cuando
su enfriamiento es rapido v escoria cristalizada si
el enfriamiento es lento |3].

La escoria de aceracion se separa durante y al final
del proceso, obteniendo desperdicio con carac
teristicas diferentes tanto fisica como quimicamente.
la figura 1 muestra el diagrama de flujo de la
produccion de la escoria en el proceso sidertrgico.

Acero
liquido
Tolva de
: Altos
alimentacién =
(Chatarra) i g
Escoria de
cuchara
Figura No. 1. Proceso Siderirgico
METODOLOGIA

El desarrollo de Jas investigaciones experimentales
en el laboratorio se realizd en primera instancia
con la caracterizacion del material granular con
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los ensayos de granulometria, contenido de ma-
teria organica, desgaste en la mdquina de los
Angeles, equivalentes de arena, limites de
Atterberg entre otros [4]. Posteriormente se
determinaron las propiedades mecanicas y fisicas
del material para utilizar como reemplazo del
granular (desperdicio de la sidertrgica).

Con las caracteristicas mecanicas del material
granular y las curvas granulometricas SBG (sub-
base granular) y BG-1 y BG-2 (Bases granular tipo
1y tipo 2) |5], se procedio a realizar el ensayo
proctor modificado a cada una para determinar
fa humedad 6ptima y con esta realizar los ensayos
de CBR, cuyos resultados corresponden a la
muestra patrén para todos los ensayos, poste-
rior-mente se procedidé a reemplazar material por
desperdicio de los tamices No. 10, 40, 200 y fondo.
Adicionalmente, se realizo el reemplazo como un
porcentaje del peso total de las muestras (1.5,
2.5,3.5, 5.0 65y 8.0%).

Para analizar de la incidencia del desperdicio en
las propiedades del material granular, se calculo la
variacion porcentual de las propiedades con respec-
to a la muestra patron sin inclusion de desperdicio.

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS
Y MINERALOGICAS DE LAS
ESCORIAS

En la tabla No. 1 se encuentra la composiciéon de
la escoria de la Siderurgica de Boyacd, empleada
en el estudio.

La escoria se extrae de la colada a una temperatura
de 1400 °C, lo cual genera pérdida de cualquier
contenido de materia organica. Esta perdida pudo
ser comprobada en esta investigacion por la
determinacion del contenido organico en suelos
mediante pérdida por ignicion. En la tabla No. 2,
se tiene la granulometria de la escoria de la sidertr-
gica de Boyacd, empleada en la investigacion.
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Compuesto Porcentaje (%)

Oxido de calcio Ca0 46.5

Oxido de si'icio S0, 19.6

Oxido de hierro FeO 0.7
Oxido de

magnesio MgO 1.2

P,0s 0.01

Azufre S 0.7

AL, 2.15

Tabla No. 1. Composicion de la Escoria de la Stderurgia de Boyaca

Tamiz | % Retenido|% Ret. Acum.| % Pasa
1 1/2" 0.00 0.00 100.00
1" 3.20 3.20 86.80
3/4" 1.32 4.52 95.48
318" 9.30 13.82 86.18
4 7.83 21.66 78.34
10 12.18 33.84 66.16
20 12.45 46.28 53.72
40 11.01 57.30 4270
80 12.22 69.51 30.49
100 13.63 83.14 16.86
200 11.24 94.39 5.61
Pasa 200 5.61 100.00 0.00

Tabla No. 2. Granulometria Fscoria de la Siderurgicu de Boyucd

ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura No. 3 se presenta la variacion en la den-
sidad seca con la adicion de desperdicio de alco
horno para diferentes tipos de granulometria. Unica-
mente se presenta mejora entre 1 y 3% en la granu-
lometria tipo BG-2 y esta mejoria aumenta cuando
se reemplaza material por escoria de tamano mas
grueso (tamanos retenidos tamiz No. 10). Adicional-
mente se observa que para las granulometrias BG-
1 y SBG, existe un decremento acentuado de la
densidad a medida que se reemplaza el macerial
granular por desperdicio para las particulas mas finas.
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VARACION DENSIDAD
ENSAYO PROCTOR MCQDIFICADO

3%

-1% Porcanlaja

F-2%

-3%

4%

Granulometria

Figura No. 3. Variacion de la densidad scca

En la figura No. 4 se muestra la variacién de la
resistencia con el ensayo C.B.R. con la adicion del
desperdicio de alto horno para diferentes tipos
de granulometria. Se resalta que para subbases
granulares se encontro que sin importar el mate-
rial de reemplazo, siempre se presentaba incre-
mento de }a resistencia. Siendo el dptimo para
reemplazo del tamiz No. 10 y con un porcentaje
de 18%. Para la base granulares BG-2, todos los
porcentajes determinaron incremento de la
resistencia, su valor maximo (8%) se obtuvo para
el reemplazo con material pasa tamiz No. 200.
Para la base granular BG-1, los resultados no
fueron satisfactorios. ya que no se presentaron
incrementos significativos, hasta el punto de
obtener un descenso para los reemplazos de pasa
tamiz No. 10 y 200.

En la figura No. 5, se presenta la variacién en la
densidad secay la resistencia con el ensayo C.B.R.
a diferentes niveles de compactaciéon con la
adicion de desperdicio de alto horno para la base
granular tipo 2. Se observa que sin importar el
porcentaje de escoria que se reemplace en la
muestra, la densidad presenta incrementos que
oscilan entre 0.22% y 3.6%. De igual manera, se
percibe que para niveles de compactacién de 12
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VARIACION RESISTENCIA ENSAYO CBR

20%

- 15%

- 10%
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200

BG-2
BG Granulometria

FONDO

Figura No. 4. Vanacion de la resistencia (Fnsayn C.B.R.)

y 26 golpes siempre existe un incremento de la
resistencia y dicho valor oscila entre 80 y 260%,
sin embargo, para la compactacién mayor (55
golpes, para porcentajes altos (8%). se presenta
un descenso de la resistencia en 23%.

VARIACION DE LA DENSIDAD SECA Y RESITENCIA EN PUNCION DEL FORCENTAJE
DE REMPLAZO DAL DESPERIXCIO
{BASE GRANULAR TIPO 2}

% DE YARIACION

% DE ESCORIA COM O REEMFLAZO

Figura No. 5. Variacion Densidad y C.B.R.

CONCLUSIONES

Mediante este proceso experimentat se estudiaron
diferentes opciones de mejoramiento o estabiliza-
cidn de las propiedades de las bases y subbases

RevistA CIENCIA T INGENIERIA NeoGranabing N 13




granulares seghin curvas granuloméctricas medias
del Instituto Nacional de Vias, encontrando que
al introducir desperdicio del alto horno de la
Sidertirgica de Boyaca, se incremento la densidad
seca y la resistencia de las bases y subbases
granulares. De igual manera se pudo concluir que
el cambiar materiales de diferentes tamanos
(tamices No. 10, 40, 200 y fondo), se presentaba
incremento de la densidad y la resistencia
mediante el analisis de los ensayos de proctor y
CB.R. de laboratorio.

Por 1dltimo, se reemplazo por material de des-
perdicio de alto horno con respecto al peso total
de las muestras de material de la granulometria
media de base granular tipo 2, obteniendo
incrementos en densidad y resistencia sin
importar el nivel de compactacion ni el porcentaje
que vario entre el 1.5 — 8.0%.

Su posible utitizacién lograria incrementar la resis-
tencia y densidad de ja estructura de pavimento,
especialmente donde no se dispone de materiales
de calidades optimas o los métodos conven-
¢onales son de dificit ejecucion.

Como recomendacién final, ¢s necesario continuar
con este tipo de investigaciones, empleando
diferentes rangos de dosificacion, combinando dos
o mas materiales y evaluando otros parametros
que pueden intervenir en la resistencia y durabili-
dad de las soluciones propuestas.
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