~
==

Vol. 20, n.° 2, pp. 53-64, 2021
Revista UIS Ingenierias

Pagina de la revista: revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias

Uso de las escorias de horno de arco eléctrico
(EHAE) en la construccion — estado del arte
Use of electric arc furnace slag (EAFS) In
construction - state of the art

Manuel Alejandro Rojas-Manzano 2, Ivan Fernando Otalvaro-Calle 1°,
Javier Alexander Pérez-Caicedo ¢, Héctor Mauricio Benavides 9, Carlos Ambriz-Fregoso 2

1Grupo de investigacion SIGMA, Departamento de Ingenieria Civil e Industrial, Pontificia Universidad Javeriana de
Cali, Colombia. Orcid: 2 0000-0001-5783-9112,  0000-0003-3665-4244.
Correos electronicos: 2 alejandro.rojas@javerianacali.edu.co, ° ifotalvaro@javerianacali.edu.co,
¢ javier.perez@javerianacali.edu.co, ¢ hector.benavides@javerianacali.edu.co
2 Instituto Tecnoldgico de Tepic, México. Correo electronico: carlosambriz@ittepic.edu.mx

Recibido: 11 julio, 2020. Aceptado: 20 noviembre, 2020. Versién final: 2 enero, 2021.

Resumen

El aumento de la poblacion mundial ha tenido como consecuencia el crecimiento de la industria de la construccion. Lo
anterior, implica la explotacién de recursos naturales no renovables y por ende un mayor impacto ambiental por la
contaminacion del suelo, el aguay el aire. Asi, el desarrollo sostenible se ha convertido en una prioridad en la industria,
por ejemplo, por medio de la incorporacion de residuos en la cadena productiva. El acero puede producirse por dos
métodos: el alto horno (se funden minerales de hierro) y el horno de arco eléctrico (se funde chatarra metalica
reciclada). En este altimo, el proceso mas utilizado en Colombia, se forma la escoria horno de arco eléctrico (EHAE).
Este residuo representa una oportunidad de aprovechamiento en la construccién. Varias investigaciones han estudiado
el uso de este material como agregado y como materia prima del cemento. Asi mismo, su utilizacion como sustituto
de material granular en la construccién de terraplenes, bases, subbases y capas de rodadura, siendo en el area de
pavimentos donde mayor aplicacién puede darse a la escoria. Este trabajo tiene como objetivo realizar una revisién
actualizada del estado del arte sobre el uso de la EHAE en la construccidn, para promover la implementacion correcta
y segura de este residuo y aportar a la sostenibilidad de la industria siderurgica.

Palabras clave: escoria de horno de arco eléctrico; escoria de aceria; sostenibilidad; material de construccién;
agregados; pavimentos; concreto; cemento; base granular; subbase granular.

Abstract

The increase in the world population has resulted in the growth of the construction industry. This involves the exploitation
of non-renewable natural resources and therefore a greater environmental impact by pollution of soil, water, and air. Thus,
sustainable development has become a priority in the industry, with the objective of incorporating waste into the
production chain. The methods for producing steel are the blast furnace (iron mining) and the electric arc furnace (recycled
metal scrap). In the latter, the most widely used process in Colombia, the electric arc furnace slag (EAFS) is formed. This
waste represents an opportunity for use in construction. Several investigations have studied the use of this material as an
aggregate and as a cement raw material. In addition, its use as a substitute for granular material in the construction of
embankments, bases, sub-bases and rolling layers, the greatest application of slag are the pavements. This work aims to
carry out an updated review of the state of the art on the use of EAFS in construction to promote the correct and safe

implementation of this waste and contribute to the sustainability of the steel industry.

Keywords: electric arc furnace slag; iron slag; sustainability; construction material, aggregates; pavements; concrete,
cement; granular base; granular subbase.
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1. Introduccién

La industria de la construccion experimenta una
transformacion hacia la sostenibilidad y el manejo
responsable de los recursos, promovida por el
crecimiento de la poblacion. En este escenario, el acero
toma relevancia al ser uno de los materiales mas
utilizados en el mundo, como se puede observar en la
Figura 1 que muestra el crecimiento de la produccion
bruta de acero en millones de toneladas.
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Figura 1. Produccion mundial de acero crudo en
millones de toneladas. Fuente: [1].
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Este aumento de la produccion trae desafios en el &rea de
la sostenibilidad como la disminucion del impacto
ambiental por la extraccion de recursos naturales no
renovables, la emisidn de gases de efecto invernadero, la
generacion de residuos industriales y la consecuente
contaminacion del aire, suelo y recurso hidrico.

En este contexto, la industria del acero ha venido
aplicando estrategias como el fomento de la produccién
por medio del reciclaje, el aumento de la eficiencia para
la disminuci6n de los residuos, la transformaciéon de estos
en subproductos para su relso en otras industrias, la
incorporacion de nuevas tecnologias para reducir el
consumo energeético y emisiones, entre otras medidas,
enfocadas en la sostenibilidad.

Con el objetivo de promover el uso de la EHAE en la
construccion, se realizé una revision del estado del arte
por medio de la consulta de bases de datos cientificas y
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fuentes primarias documentadas. El articulo aborda al
inicio, el proceso de fabricacién del acero, asi como la
generacion y clasificacion de las escorias. Finalmente, se
enfoca en el analisis de las aplicaciones de este residuo
en la construccién y especificamente, en los estudios
realizados en Colombia.

2. Proceso de fabricacion del acero

Para la fabricacion del acero se distinguen
principalmente dos procesos, el primero se basa en la
extraccion de recursos naturales como el mineral de
hierro. El segundo se enfoca en la utilizacion de material
de reciclaje o chatarra.

Segun cifras de la World Steel Association [2], el proceso
a base de mineral de hierro representa un 74% de la
produccion mundial. Este se puede dividir en tres fases.
La primeraes la reduccién del mineral de hierro a arrabio,
donde en un alto horno se mezcla la materia prima con
carbén/coque (reduce los dxidos de hierro del mineral) y
roca caliza (elimina las impurezas). El hierro fundido con
exceso de carbono se acumula en la parte inferior del
horno y la escoria (impurezas) flota en la parte superior.
La segunda fase, para producir acero de calidad, es el
afinado donde se pueden emplear tres tipos de hornos: de
reverbero, basico de oxigeno y eléctrico. Finalmente, se
ejecuta la conformacion del acero para fabricar los
productos [3].

Para el restante de la produccién mundial, se utiliza la
tecnologia de reciclaje de chatarra metalica, donde el
acero se funde por medio de un horno eléctrico (usa un
arco eléctrico entre electrodos de grafito).
Posteriormente, se realiza el afinado en un horno tipo
cuchara, donde se incorporan elementos de aleacion y los
agentes adicionales con el fin de obtener diferentes
calidades de acero [4].

3. Tipos de escorias

Las escorias ferrosas son aquellas que se generan durante
la produccion y fundicion de hierro y acero. Estas se
pueden clasificar segin el tipo de horno, como se
presenta en la Figura 2. Las propiedades de la escoria
dependen del proceso para producir el acero crudo, de las
condiciones de enfriamiento de esta y de los
procedimientos adicionales a realizar para darle un valor
agregado al residuo.
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CLASIFICACION ESCORIAS

I

Horno Alto

Convertidor “Horno de Arco Convertidor Horno
| de Oxigeno Eléctrico” AOD Cuchara
I J | |
Enfriada Granulada Expandida | 1
al aire

Blanca/Reductora

“Negra/Oxidante”

Figura 2. Clasificacion de las escorias. Fuente: [5].

En el proceso a base de mineral de hierro se producen, en
la primera fase, la escoria de alto horno (EAH), que se
pueden clasificar segun la velocidad de enfriamiento en:
enfriada por aire, granulada y expandida. Es importante
anotar, que estan compuesta principalmente (95%) por
cuatro 6xidos de: calcio, magnesio, silicio y aluminio [6].
Estas son ampliamente utilizadas como adicion mineral
para reemplazo de cemento [7-12], asi como agregado
para concreto y mortero [13-18].

Las escorias de acero son producidas cuando el hierro
caliente se introduce en un horno bésico de oxigeno y/o
la chatarra a un horno de arco eléctrico, estos son los
metales primarios para fabricar acero. En estos procesos
se inyecta cal para que actlle como agente fundente y que
se combine con los silicatos, 6xidos de aluminio, 6xidos
de magnesio, 6xidos de manganeso y ferritas para formar
escoria de acero. Este residuo se vierte del horno en
estado fundido, posteriormente, se enfria lentamente y se
procesa para eliminar todos los metales libres y se
organiza en diferentes productos para su posterior
valorizacion [19].

Del proceso anterior, se pueden clasificar las escorias de
acero en funcion del tipo de horno utilizado como:
Escoria de Horno de Arco Eléctrico (EHAE) o también
conocida como escoria negra (Figura 3), producida en la
etapa de fundicion de la chatarra; Escoria de Horno de
Cuchara (EHC) o escoria blanca, producida en la etapa
de afinado; y la Escoria de Horno Baésico de Oxigeno
(EHBO).

Cabe indicar que el proceso de fabricacién de acero,
utilizando chatarra metélica, tiene una influencia
significativa en la variabilidad de la composicion
guimica de la EHAE, como se presenta en la Tabla 1.

Figura 3. Escoria de Horno de Arco Eléctrico (EHAE).
Fuente: elaboracion Propia.

Tabla 1. Comparativo de Composicion Quimica
Caracteristica de los tipos de EHAE

Composicion Acero Acero

quimica inoxidable crudo
Ca0 40-50 20-40
SiO2 25-30 10-20
Al203 2-10 2-10
MgO 3-10 5-15
Fe (total) 0-2 20-40

SO3 0-2 0.1-05
MnO 1-3 2.5-5
TiO2 0-1 0.5-1
P20s -- 0.5-2

CaoO libre - 0.5
Fuente: [4].
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Igualmente, en la Tabla 2 se muestra un resumen con las
principales propiedades fisicas de esta escoria.

Tabla 2. Propiedades fisicas de la EHAE

_ FHWA Rohde | Maghool
Propiedad [20] et al. et al.
[21] [22]
- 3.41-
Gravedad Especifica 3.2-36 359 3.56
Densidad Bulk 25 7.
Compactada 16.3-19.6 27‘ 2 17.1-20.2
(kN/m?3) )
Absorcion (%) <3 1.8-2.9 4.1
Desgaste - Maquina
de los Angeles (00) | 207%° | 8741 29
Dureza Superficial - 6-7 _ _
Escala de Mohs

Fuente: [20-22].

El proceso de enfriamiento, cualquiera que sea el método
utilizado, toma relevancia en la EHAE debido a que
permite que se formen las fases cristalinas del material.
Igualmente, para promover la hidratacion de compuestos
expansivos como el C,0 y MyO libres, es fundamental
que la escoria sea curada (exposicion a condiciones
ambientales) durante un tiempo prudencial y asi evitar
efectos adversos en su aplicacion, especialmente la
expansion.

4. Aplicaciones de la EHAE en la construccion

El procesamiento de hierro y acero representan hasta el
95% del total de la industria de fabricacion de metales
[23]. Adicionalmente, debido al impacto ambiental
positivo que significa para la industria siderurgica el
proceso de fabricacién por medio de la chatarra, toma
importancia el estudio de posibles usos de las EHAE para
viabilizar el aprovechamiento de estos subproductos. En
Europa, segun cifras del afio 2016, la EHAE representa
el 42.9% del total de los residuos siderdrgicos, donde se
destaca su uso como agregado para la construccion de
vias y mejoramiento de suelos [24]. Lo anterior,
potenciado por la composicion quimica de la escoria y
por sus elevadas propiedades fisicas y mecanicas.

4.1. Reemplazo de cemento

Debido a su composiciéon quimica, la escoria tiene
potencial como material para reemplazo de cemento
Portland. Muhmood et al. [25] estudiaron el
comportamiento cementante y puzolanico de dos tipos de
EHAE, una recibida directamente de la planta de
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produccion de acero y otra con un tratamiento
(refundicién seguida de enfriamiento rapido en agua),
para aumentar el contenido amorfo que tendria
comportamiento hidraulico. Los autores realizaron
reemplazos hasta del 30% de cemento por escoria y
encontraron que no se afectaron las propiedades
mecanicas y fisicas del material cementicio cuando se
utilizo hasta un 20% de sustitucién, como se observa en
la Figura 4.
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Figura 4. Resistencia a la compresion de cubos de
mortero fabricados con: a) cemento de escoria de alto
horno y sustitucion de EHAE y b) cemento Portland
puro y sustitucion de EHAE. Fuente: [25].
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Por otro lado, Tsakiridis et al. [26] evaluaron el efecto del
uso del 10% de EHAE en la produccion de cemento
Portland. Encontraron que la escoria no influy6 en la
microestructura de la pasta, ni en la formacion de las
fases mineraldgicas caracteristicas. Del andlisis de las
propiedades fisicas y mecanicas concluyen que la EHAE
no afecta significativamente la calidad del cemento
fabricado y puede ser utilizada como materia prima para
la produccion de cemento Portland.
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Kim et al. [27] argumentan que las EHAE, que contienen
més del 20% en peso de FeO, tienen un uso limitado
como material suplementario para cemento. Debido a lo
anterior, los autores realizaron un estudio sobre la
fabricacién de escoria disminuyendo el contenido de FeO
por medio de un proceso de dos etapas, que incluia una
reaccién con residuo de Aluminio seguida de la
reduccion directa de carbono. Concluyen que la
resistencia a la compresion utilizando EHAE y escorias
de alto horno era comparable (25 MPa) después de 28
dias de curado.

Serrato [28] fabricé morteros con sustitucién hasta del
60% de cemento Portland por EHAE. Se realizaron
pruebas de toxicidad a la escoria, asi como de las
propiedades mecénicas, microestructurales y de reaccion
alcali-silice a los morteros. La autora concluye que los
reemplazos de 5% y 10% no producen efectos adversos
en el mortero.

Debido a que se encontraron pocos estudios sobre la
valorizacion de la EHAE como posible material para
reemplazo de cemento Portland, es necesario que se
promuevan investigaciones para viabilizar la aplicacion
de este residuo en la industria cementera.

4.2. Base y subbase granular

Estas capas granulares tienen como funcién proporcionar
un apoyo uniforme a la rodadura, soportando cargas y
distribuyendo los esfuerzos a la capa inmediatamente
inferior. Por la estructura fisica de la via, y la continua
exposicion que los materiales de la base y subbase tienen
a la humedad, es necesario que, antes de comprobar sus
caracteristicas fisico-mecénicas, se analice la toxicidad
que la escoria pueda generar.

Un estudio experimental desarrollado por Otegi [29]
evaluo la lixiviacion de las escorias negras y blancas para
su uso en capas granulares no ligadas. Concluy6 que,
para metales como el As, Cr, Mo y Pb, las
concentraciones en lixiviados de todas las escorias
estaban por debajo de los limites aceptables para ser
valorizables. Sin embargo, las cantidades presentes de
Zinc en la EHAE superan el limite inerte. De esta manera,
recomienda la mezcla de las escorias con agregados
pétreos naturales para el cumplimiento de las normativas
ambientales.

Paises como Brasil, Estados Unidos, Canada, Espafia y
Japdn ya utilizan la EHAE como sustitucién del agregado
natural en capas granulares como bases y subbases,
debido al buen comportamiento mecénico que presenta la
escoria. En Alemania, por ejemplo, aproximadamente el
97% de las escorias de acero producidas se han utilizado
como agregados para la construccion de carreteras [30].
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Behiry [31] evalu6 la mezcla de EHAE con roca caliza
como material de subbase en pavimentos flexibles.
Determiné que con el incremento del porcentaje de
escoria se aumentaron las propiedades mecanicas, como
la densidad seca, el CBR y el modulo resiliente. Asi
mismo, mejora la resistencia a la deflexiéon y a la
deformacion  vertical. La mezcla de mejor
comportamiento fue la que contenia 70% de escoria y
30% de roca caliza.

Rohde et al. [21] estudiaron el uso de la escoria como
material de base para vias de bajo tréafico. Los autores
modificaron la granulometria de la EHAE y obtuvieron
una escoria con gradacién densa (DGS). El
comportamiento elastico de este material se compar6 con
agregados pétreos tradicionales (Figura 5). Se observé
que, para cualquier esfuerzo de confinamiento, el médulo
resiliente de la DGS era mas alto que el de los otros
agregados. Este comportamiento elastico puede
atribuirse a la forma de la escoria y a la superficie rugosa
de las particulas.

1000 —
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Mezcla |
Mezcla 2
[ ] Mezcla 3
Basalto

Modulo resiliente (MPa)
oo

= == = Granito

10 | J
10 100 1000

Esfuerzo de confinamiento (kPa)
Figura 5. Mddulos resilientes de DGS y de agregados
para bases convencionales. Fuente: [21].

Maghool et al. [22] estudiaron el EHAE como material
de construccidn, el geomaterial clasifico como GW seglin
el sistema unificado de clasificacion de suelos, la
respuesta ante cargas ciclicas con médulos de resiliencia
entre 198 y 714 MPa, indican que este material puede ser
empleado como material para la construccion de vias.

En Brasil, se han registrado con éxito la ejecucion de
diversas obras de infraestructura vial y ferroviaria
utilizando la EHAE. Lo que motivd a que el
Departamento Nacional de Vias emitiera
especificaciones técnicas para su uso como la DNRE-EM
263/94 [32] y DNRE-EM 264/94 [33].
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4.3. Agregado para la fabricacién de concreto

hidraulico

Diversas investigaciones se han realizado para viabilizar
el uso de la EHAE como agregado fino y/o grueso en
concreto. Su principal limitacion se debe al hecho de que
la escoria es inestable volumétricamente, ya que puede
sufrir expansion por la reaccién de compuestos no
deseados como: la conversion de fases del silicato
bicalcico, la hidratacién y carbonatacion de la cal libre,
la hidratacion del 6xido de magnesio libre y la oxidacion
de Fe*? a Fe*® [34].

Perez [35] propone los siguientes tratamientos a la
escoria para brindarle estabilidad volumétrica:
envejecimiento en pilas expuestas a la interperie,
envejecimiento acelerado por medio de curado al vapor,
adicion de materiales siliceos e inyeccion de oxigeno en
su proceso de fabricacion y la incorporacion de arena y
oxigeno a la escoria liquida.

Arribas et al. [36] estudiaron la expansion de la EHAE
por meterorizacién y con ensayos acelerados, con el fin
de evaluar su aplicacidn particular como agregado grueso
en concreto hidraulico. Los autores concluyen que la
expansién de la escoria puede ser controlada durante su
produccion, que la densidad del concreto se incrementa
hasta en un 20% y que la calidad de la interfase matriz-
escoria (ITZ) es mejor que la del agregado natural,
optimizando el comportamiento mecénico del concreto.

Coppolla et al. [37] evaluaron las propiedades en estado
fresco y endurecido de concretos con reemplazo del
agregado grueso por EHAE de hasta el 25%. Encontraron
que la incorporacién de la escoria se traduce en una
disminucion de la trabajabilidad, igualmente, sucede con
la retraccion por secado. Concluyen que el uso de este
residuo es limitado debido a la mayor densidad del
concreto (incremento de la carga muerta) y a la
suceptibilidad de fisuras (mayor médulo de elasticidad).

Concretos con la incorporacion de EHAE vy reforzados
con fibra (de acero y sintéticas) para la construccion de
pavimentos fueron estudiados por Fuente et al. [38]. Los
autores concluyen que la EHAE mejord la resistencia a la
compresion y a la flexion del concreto. Asi mismo,
determinaron que la incorporacion de la escoria no afecto
negativamente la capacidad de absorcion de energia de
ruptura y la resistencia al impacto del concreto, como se
observa en la Figura 6.
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Figura 6. Curva carga a flexion vs deflexion de
concretos con escoria que contienen fibra metélica
(EM2) y sintética (ES1). Fuente: [38].

Con respecto a la durabilidad, Gonzélez et al. [39]
analizaron concretos fabricados con agregados naturales,
asi como de mineral de bario y de EHAE. Los resultados
indican que el concreto con escoria tiende a presentar una
mayor profundidad de penetracion de agua bajo presion,
una expansion ligeramente superior, una mayor
profundidad de carbonatacion y una resistencia a la
compresion similar a la del concreto de referencia con
agregado natural. Debe prestarse atencién a la formacion
de puntos de manchas en la superficie del concreto con
escoria sometido a ciclos de humedecimiento y secado.

Queda demostrado el amplio uso de la EHAE en
concretos y morteros, un claro ejemplo, son las
investigaciones desarrolladas por diferentes autores en
concretos especiales como el autocompactante [40], el
compactado con rodillo [41-43], el de alta resistencia
[44,45] y el pesado antiradiacion [46-49].

4.4. Como Agregado para la fabricacion de Concreto
Asfaltico

Otra linea de investigacion interesante es la aplicacion de
la EHAE en el concreto asfaltico. Paseto y Baldo [50]
verificaron el uso de dos tipos de escoria como
sustitucion del agregado grueso en mezclas asfalticas.
Los resultados son satisfactorios cuando se incorporan
las escorias, con valores aceptables de estabilidad
Marshall y cociente Marshall, sin penalizacién en
términos de densificacién y trabajabilidad de las mezclas.
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Ameri et al. [51] evaluaron el desempefioc de la
sustitucion de agregado fino y grueso por EHAE en las
mezclas en caliente y tibias. Concluyen que el uso de
agregado grueso de escoria en la mezcla tibia (WB)
mejora la estabilidad Marshall, el modulo resiliente
(Figura 7), la resistencia a la traccién, la resistencia al
dafio por humedad y la resistencia a la deformacién
permanente de la mezcla. Por lo tanto, se recomienda el
uso de agregados de EHAE grueso en la produccion de
mezclas tibias (WMA).
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Figura 7. Modulo resiliente de mezclas en caliente (A:
agregados de EHAE, B: agregado grueso de EHAE y
fino natural, C: agregados naturales y D: agregado fino
de EHAE y grueso natural) y tibias (WC: agregados
naturales y WB: agregado grueso de EHAE). Fuente:
[51].

El comportamiento a la fatiga de las mezclas de asfalto
que contienen EHAE en condiciones envejecidas y no
envejecidas fue estudiado por Kavussi y Qazizadeh [52].
Concluyen que las mezclas con escoria tienen una mayor
resistencia a la fatiga. Este aumento es causado por la alta
angularidad de la EHAE, que evita el agrietamiento al
aumentar el angulo de friccion interna de la mezcla y
mejorar la trabazon entre particulas. Otra causa, es la
mayor adherencia entre el asfalto y la escoria, que reduce
la velocidad del agrietamiento y la propagacion de
grietas. Sin embargo, el efecto en las muestras
envejecidas no fue significativo.

5. Caso Colombia

Pocas investigaciones se han desarrollado para
implementar este residuo en la consruccion de
pavimentos en nuestro pais. Cabe resaltar el estudio
realizado por Serna [53], que analiz0 alternativas para el
aprovechameinto y manejo de la escoria, con el objetivo
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de viabilizar econémica, ambiental y tecnol6gicamente
su uso en el pais. Por medio del andlisis multicriterio la
autora concluye que la mejor alternativa es la trituracion
y separacion de materiales para  posterior
comercializacion como agregados gruesos y finos.

En la misma linea, Parra y Sanchez [54] estudiaron la
valoracion de la EHAE como agregado grueso para la
produccion de concreto. Concluyen que la mezcla que
tuvo un mejor comportamiento frente a la resistencia a la
compresion, fue aquella que tuvo un reemplazo del 25%
de escoria por agregado grueso. Este efecto positivo
puede explicarse por la mayor dureza de la EHAE, asi
como a su mejor adherencia debido a que la superfice es
mas rugosa y su forma angular.

Cruz et al. [55] analizaron el efecto del reemplazo de
agregado fino por EHAE para la fabricacion de concreto.
Los autores determinaron que a medida que aumenta el
contenido de escoria, la resistencia a compresion se
incrementa. Sin embargo, la resistencia a la flexion tuvo
un comportamiento inversamente proporcional.

Otro tipo de investigacién que se encuentra en desarrollo
es la de Pérez et al. [56], que estudian el efecto de la
incorporacion simultanea de vidrio reciclado como
agregado fino y EHAE como agregado grueso en
concretos para pavimentos rigidos.

También se han ejecutado estudios enfocados en mezclas
asfélticas. Marroquin y Quintero [57] evaluaron el uso de
la escoria en la fabricacion de este tipo de mezclas,
concluyendo que la incorporacién de EHAE permite
mejorar propiedades como estabilidad y flujo Marshall.

Segura [58] evalué el comportamiento fisico y mecanico
de mezclas asfalticas con EHAE. La autora concluye que
la presencia de escoria mejora la resistencia del concreto
asfaltico, asi como la deformacidn por ahuellamiento.

Finalmente, Acosta y Portilla [59] analizaron la inclusion
de la EHAE en mezclas asfélticas densas modificadas
con asfalto caucho. Determinaron que la mezcla
alternativa cumple con los parametros de disefio y
presentd un comportamiento mecanico aceptable, por lo
que puede ser una alternativa viable para vias de bajo
transito.

6. Conclusiones

La industria sidertrgica mundial tiene grandes desafios
ambientales, principalmente, el aprovechamiento de los
residuos generados en el proceso de fabricacion del
acero, como lo es la EHAE. Como se presento a lo largo
del documento existen diversas investigaciones que
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evaluaron aplicaciones para la EHAE en la construccion.
Sin embargo, deben tenerse en cuenta aspectos
importantes para viabilizar el uso seguro de este material:

« La chatarra reciclada como materia prima de la
fabricacién del acero, posee una elevada variabilidad en
su composicién. Lo cual que afecta la generacion de la
EHAE, debido a esto, se hace necesario una
caracterizacion quimica continua de la escoria.

+ Debido a que la EHAE contiene metales pesados es
primordial realizar ensayos que determinen la posible
lixiviacion que puede sufrir a lo largo del tiempo en
funcioén del tipo de aplicacion.

« Adicionalmente, la EHAE posee compuestos que
pueden hidratarse e incrementar el volumen de las
particulas. Las industrias sidertrgicas deben ejecutar
diferentes procesos para mitigar este efecto.

e Por medio de la revision del estado del arte se
concluye que el uso de la EHAE puede ser una alternativa
viable como material de construccién. Cabe resaltar que
su mayor potencial es como agregado para la produccién
de capas granulares, concretos, morteros y mezclas
asfalticas, debido a los efectos positivos que conlleva
como consecuencia de sus elevadas propiedades
mecanicas.

« Sin embargo, es imperante que en Colombia se
promuevan investigaciones y estudios interlaboratoriales
que permitan el uso seguro y confiable de este
subproducto siderargico a través de la creacién de
normas y especificaciones de construccién para las
condiciones particulares de nuestro pais.
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