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Resumen

La escoria del niquel evaluada en este
trabajo, es un desecho industrial de la
minera Lomas de Niquel, que se produ-
ce durante la explotacion y el procesa-
miento del mismo. Es un contaminante
tanto para el medio ambiente, como
para las personas que viven en las cer-
canias de la minera. La fabricacion de
concreto armado con sustitucion parcial
de cemento por escoria, disminuiria
tanto el desecho industrial del medio,
como el contenido de cemento en las
mezclas, disminuyendo costos, siempre
que se obtengan mezclas con propieda-

des fisicas, mecanicas y electroquimi-
cas durables. El objetivo de este estudio
es elaborar morteros, sustituyendo parte
del cemento de su disefio de mezcla,
por distintos contenidos de escoria de
niquel (20, 30 y 40 %p/p), con el fin de
determinar sus propiedades durables;
y con estos resultados, poder realizar
concreto armado para ser utilizado en la
construccion y/o reparacion de estruc-
turas expuestas a ambientes agresivos
con cloruros. Para el estudio se realiza-
ron morteros con diferentes relaciones
agua/cemento (0,4 y 0,6) y se evaluaron
por medio de diferentes ensayos: fisicos
(absorcion capilar y porosidad efecti-

va), mecanicos (resistencia a la com-
presion) y electroquimicos (medidas de
potencial y velocidad de corrosion en el
tiempo). Los resultados obtenidos hasta
el momento, los cuales forman parte de
un proyecto de investigacion que esta
actualmente en ejecucion, indican que
las mezclas de mortero con relacion a/c
de 0,4 y sustitucién de cemento por es-
coria de niquel de 20 %p/p, producen
propiedades durables favorables.

Palabras clave: Escoria de niquel; con-
creto armado; morteros con sustitucion
de cemento; durabilidad de mezclas de
morteros
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Evaluation of the durability of mortars with
partial replacement of cement by nickel slag in
marine environments

Abstract

The nickel slag evaluated in this work,
is an industrial waste of the Lomas de
Niquel mining company, which is pro-
duced during the exploitation and pro-
cessing of the same. It is a contaminant
for both the environment and the people
living in the vicinity of the mine. The
manufacture of reinforced concrete
with partial replacement of cement by
slag, would decrease both the industrial
waste of the environment, and the con-
tent of cement in the mixtures, reducing
costs, provided that mixtures with du-

rable physical, mechanical and electro-
chemical properties are obtained. The
objective of this study is to elaborate
mortars, replacing part of the cement of
its mixture design, by different contents
of nickel slag (20, 30 and 40 %p/p), in
order to determine its durable proper-
ties; and with these results, to be able to
make reinforced concrete to be used in
the construction and/or repair of structu-
res exposed to aggressive environments
with chlorides. For the study, mortars
with different water/cement ratios (0.4
and 0.6) were made and evaluated by
means of different tests: physical (capi-

llary absorption and effective porosity),
mechanical (resistance to compression)
and electrochemical (measurements of
potential and corrosion speed in time).
The results obtained so far, which are
part of a research project that is current-
ly underway, indicate that the mortar
mixtures with a c/r ratio of 0.4 and the
replacement of cement by nickel slag
of 20 %p/p, produce favorable durable
properties.

Key words: Nickel slag; reinforced
concrete; cement-replacement mortars;
durability of mortar mixtures
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Introduccion

La mayoria de los paises experimen-
tan anualmente tasas aceleradas de cre-
cimiento poblacional, lo cual implica
mayor demanda en la industria de la
construccion, haciendo que se usen de
forma desmedida los recursos naturales
para el desarrollo de la infraestructura.
El desarrollo sustentable de la cons-
truccion implica el uso de materiales
de construcciéon no convencionales e
innovadores, y los materiales reciclados
y de desecho se emplean para compen-
sar la falta de los recursos naturales y
asi encontrar alternativas para la con-
servacion del medio ambiente. Entre
los materiales de construccion, tanto de
obras civiles como industriales, el con-
creto armado tiene gran importancia y
uso, lo que lleva a que exista una gran
demanda de todos aquellos componen-
tes que lo conforman como tal. Entre
ellos, el cemento es el componente que
abarca mayores costos al momento de
su produccion, esto sin tomar en cuenta
los dafios ambientales que se generan
por emision de CO2 en el proceso de su
produccion (1).

En Venezuela, se genera gran canti-
dad de desechos de procesos de dife-
rentes industrias, los cuales, con su res-
pectivo estudio y evaluacion, podrian
llegar a utilizarse como materiales de
construccion, considerandose entre
las opciones, la sustitucion parcial de
aquellos materiales con mayor impacto
econdmico y ambiental en el concreto
armado, como lo es el cemento. Los de-
sechos o escorias industriales han sido
empleados como sustitutos del cemento
o del agregado fino en la industria de la

construccion (2). Entre las mas comu-

nes estan: la escoria de alto horno, es-
corias de produccion de cobre, de cinc,
entre otros.

La escoria de niquel, es un residuo
proveniente del proceso de produccion
del niquel, ferroniquel y otros metales
de aleacion siderurgica, que son usados
en la elaboracion de aceros inoxidables
(3). Esta escoria se acumula como gran-
des cantidades de desechos en monta-
flas cercanas a poblaciones venezola-
nas, trayendo consecuencias negativas
entre sus habitantes y la contaminacion
del medio ambiente. La misma esta
compuesta principalmente por o6xidos
de Siy Mg, con lo cual se esperaria que
actuaran de forma similar a los mate-
riales puzolanicos, los cuales presentan
una composicion rica en SiO2 y se han
utilizado como reemplazo parcial del
cemento Portland. Dichos materiales
son asi llamados por la interaccion qui-
mica con los productos de hidratacion
del cemento, principalmente Ca(OH)2,
lo cual permite que el concreto mejore
sus propiedades a edades superiores a
los 28 dias.

Por lo tanto, en este trabajo, que es la
primera fase de un proyecto de investi-
gacion, se evaluaran mezclas de morte-
ro con diferentes porcentajes de escoria
como sustituto del cemento, con dos
relaciones a/c (0,4 y 0,6), con el fin de
estudiar mezclas mas durables desde el
punto de vista fisico, mecanico y elec-
troquimica.

Parte Experimental

El desarrollo metodolégico de esta
investigacion se dividid en varias fases:
1. Caracterizacion de la escoria de ni-

quel.

Se realizaron ensayos de Dispersion
de Energia por Rayos X (EDS) y Difrac-
cioén de Rayos X (DRX) a dos diferen-
tes muestras de escoria; una granulada
tal como se obtiene del procesamiento
del niquel, y otra molida mediante el
uso de molinos industriales.

Elaboracion de las probetas de
mortero

Se fabricaron probetas de mortero pa-
tron con dos relaciones agua/cemento
(0,4 y 0,6) y resistencia a la compresion
de disefio igual a 420 y 250 kg/cm?2 res-
pectivamente, siguiendo la Norma ACI
211.1(4). Se utilizo6 la escoria de niquel
como sustituto del cemento Portland en
diferentes porcentajes: 20, 30 y 40%
p/p en base al peso del cemento.

Para las diferentes pruebas a realizar,
se elaboraron distintos tipos de probe-
tas: 120 probetas cubicas (5 x 5 x 5 cm)
para la evaluacion mecanica, 48 probe-
tas cilindricas de 10 cm de didmetro x
5 cm de altura para la evaluacion fisica
y 24 probetas prismaticas de 20 cm de
longitud x 10 cm de ancho x 5 cm de
espesor, con una barra de acero como
electrodo de trabajo y una barra de gra-
fito como contra electrodo para la eva-
luacion electroquimica. Para obtener
resultados representativos y confiables
en las mediciones, los ensayos se reali-
zaron por triplicado.

Evaluacion de la mezcla fresca

Se evalud el porcentaje de expansion
del didmetro del mortero fresco, segin
la Norma ASTM C 230(5). Este ensa-
yo fue realizado para cada una de las
mezclas, antes y después de realizar el
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vaciado del mortero en los moldes, para
la elaboracion de las probetas.

Evaluacion mecanica

Se elaboraron 120 probetas cubicas,
con dimensiones de 5 x 5 x 5 cm, para
realizar el ensayo de resistencia a la
compresion, segiin la Norma ASTM C
109(6). Las probetas fueron ensayadas
a las edades de 3, 7, 28 y 90 dias de cu-
rado.

Evaluacion fisica

Se elaboraron 24 probetas cilindricas,
con una dimensién de 10 cm de didme-
tro y 5 cm de espesor. Se evaluo la ab-
sorcion capilar y porosidad efectiva se-
gun la Norma Sueca de Fagerlund (7).

Evaluacion electroquimica

Se realizaron 24 probetas prismaticas
de 20 cm de longitud x 10 m de ancho x
5 cm de espesor, con dos electrodos de
trabajo (barras de acero) y un electrodo
auxiliar (barra de grafito). Estas pro-
betas fueron expuestas a un ambiente
simulando condiciones agresivas de un
medio marino, siguiendo la Norma ISO
11474(8) modificada, rociadas diaria-
mente con solucion al 3,5 %p/p de clo-
ruro de sodio, para obtener resultados a
corto plazo.

Se evaluaron electroquimicamente
por medio de medidas de potencial de
corrosion vs. electrodo de Cu/CuSO4
saturado, para determinar la potencia-
lidad corrosiva de la armadura, segiin
la norma ASTM C 876(9). Y por medio
de medidas de velocidad de corrosion
utilizando un equipo potenciostato/gal-

vanostato GAMRY, para determinar la
probabilidad de corrosién de las barras
de refuerzo, aplicando pruebas de resis-
tencia a la polarizacion.

Resultados y Discusion

Caracterizacion de la escoria
de niquel

En el EDS los elementos encontrados
en mayor proporcion fueron el oxigeno,
magnesio, hierro y silicio. El DRX dio
como resultado, compuestos de silicato
de magnesio, silicato de hierro, didxi-
do de silicio, 6xido de cobre y 6xido de
hierro. La presencia de didxido de sili-
cio podria indicar que la escoria de ni-
quel podria comportarse como material
puzolanico, que al interactuar con los
productos de hidratacion del cemento,
podria mejorar sus propiedades mecani-
cas a largo plazo.

Evaluacion de 1a mezcla fresca

Por medio de este ensayo se observo
que a medida que aumenta el porcenta-
je de escoria como sustituto parcial del
cemento, la trabajabilidad inicial y final
son similares, indicando que la escoria
no esta actuando como material cemen-
tante, lo cual se esperaba dado ya que
no se observo la presencia de calcio en
su composicion quimica.

Evaluacion mecanica:
Resistencia a la compresion

Los valores de resistencia a la com-
presion medidos, siguiendo la Norma
ASTM C 109(6), a los 28 dias de cu-
rado de las probetas de 0, 20 y 30% de
sustitucion de cemento por escoria con

relaciones a/c 0,4 y 0,6; fueron mayores
que el estipulado en el disefio de mezcla
inicial (< 420 y 250 kg/cm2 respecti-
vamente). Por el contrario, las mezclas
con sustitucion de cemento del 40%,
indistintamente de la relacion a/c uti-
lizada, no alcanzaron la resistencia de
disefio a los 28 dias. A los 90 dias de
de realizadas las probetas, alcanzaron
un valor aproximadamente igual al de
disefio.

Evaluacion fisica: Absorcion
capilar y porosidad efectiva

Las mezclas con relacion a/c igual a
0,4 y con sustitucion de cemento por
escoria (20, 30 y 40 % p/p), presentaron
valores de porosidad efectiva de 10,3,
10,8 y 12,4% respectivamente, indi-
cando esto propiedades de morteros de
moderada calidad, comparadas con su
patron, el cual presentd porosidad efec-
tiva de 8,2%, representando un mortero
de buena calidad y compacidad.

En cuanto a la mezcla de relacion a/c
igual a 0,6, se observo que para porcen-
taje de sustitucion de cemento por esco-
ria de 30 y 40%, los morteros presen-
taron porosidades efectivas promedio
de 17,1% y 17,7% respectivamente, lo
cual demuestra que son de durabilidad
inadecuada, mientras que para el por-
centaje de escoria de 20% se observo
un valor promedio de 14,8% indicando
morteros de moderada calidad, compa-
rados con su patrén que presentd un va-
lor promedio de 11,3%, siendo también
de moderada calidad.

En cuanto a los valores de absorcion
capilar se observo que los morteros con
relaciones a/c igual a 0,4 y 20% de es-
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coria se midieron valores de 4,8 x 10-5
m/s1/2, indicando que pueden ser usa-
dos en ambientes severos. Mientras que
los morteros con 30 y 40% de escoria
mostraron valores de 6,8 y 6,9 x 10-5
m/ s1/2 respectivamente, ¢ indican mor-
teros que pueden ser usados en ambien-
tes menos severos, segun el criterio de
evaluacion de Fagerlund(6).

Por otro lado, morteros con relacio-
nes a/c 0,6 y sustituciéon de cemento
por escoria de 20, 30 y 40% presenta-
ron valores de 1,1, 1,2y 1,4 x 10-4 m/
s1/2, respectivamente, que pueden ser
usados en ambientes menos severos,
cumpliendo con el criterio de espesor
de recubrimiento de 30 mm. A probeta
patrén presentd valores promedios de 9
x 10-5 m/s1/2.

Dependiendo del medio de exposi-
cion final, morteros de relacion a/c 0,4
y 20% de escoria, servirian para despe-
flarse en ambientes severos, mientras
que el resto de las mezclas evaluadas
pueden desempefiarse en ambientes
menos Severos.

Evaluacion electroquimica
Potencial de corrosion

En las probetas con relacion a/c de
0,4 el acero permanece con baja poten-
cialidad corrosiva durante el tiempo de
evaluacion evaluado, a excepcion de la
probeta con 20% de escoria, como se
observa en la Figura 1, ya que sus po-
tenciales varian en valores mas negati-
vos a 200 mV vs Cu/CuS0O4, a los 137

dias de rociado salino(8).

Por otra parte, en las probetas con
relacion a/c de 0,6 y sin sustitucion de
cemento, el acero permanecio con baja
potencialidad corrosiva, como se ob-
serva en la Figura 2, ya que sus poten-
ciales permanecen estables, alrededor
de los - 200 mV vs. Cu/CuSO4, a los
137 dias de rociado salino(8), indican-
do resistencia a la penetracion de iones
cloruros durante el periodo de tiempo
evaluado. Sin embargo, las mezclas
con sustituciéon de cemento por escoria
aumentaron su potencialidad corrosiva
durante este periodo de tiempo, presen-
tando valores mas negativos a los -400
mV vs. Cu/CuSO4 a los 195 dias de fa-
bricacion.
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Velocidad de corrosion

En la Figura 3 se observa que la varia-
cion de la velocidad de corrosion en el
periodo de evaluacion para las mezclas
de relacion a/c de 0,4 se mantiene en or-
denes inferiores a 0,1 pA/ cm2, indican-
do que durante el tiempo de evaluacién

el acero se mantuvo pasivo en esa mez-
cla (9). Estos resultados coinciden con
la evaluacion de potencial de corrosion
(Figura 1).

En la Figura 4, se observa como la va-
riacion de la velocidad de corrosion en
el periodo de evaluacion para todas las

mezclas de relacion a/c de 0,6 es cons-
tante hasta aproximadamente los 190
dias de fabricadas, manteniéndose hasta
esta fecha valores inferiores a 0,1 pA/
cm2, considerandose baja corrosion del

acero.

O S0

Eefacion ApearCemends U4 Relacitin AguaCementa U, 6
01,1000 1 ABO0
0.0%00
P 13000
! 00300 £
5 3
=] & |00
L] n
2 pos00 'f'g
B o 04000
% 00300 3
2 4 04000
B 00400 'E' ¥
- 3
o 00300 = b0
0,000
0,3000
o.0LG0
- g _E
1A 00000 = e s e o e o
B P I0S RIS K515 LA5 155 D63 175 B3 193 203 TLF T35 235 83 PS5 0SS EIS135 045 IS5 163175 B3 1P 05215225235
Tiempo{ding) Tiem poidied)
— i i P larern —— T T AR —— 1 8 AT —— [l /Blanco —8—0 4/ 20% —a— 046 730%
Figura 2. vanacion de fa velocidad de corroston con | Figura 4. Vanacion de la velocidad de comosion con
respecto al tiempo, para probetas con relacion a'c igual | respecto al nempo, para probetas con relacion af'c igual a
ald RRC 06 Al
Sin embargo, a partir de esta fecha los Conclusiones que las de disefio, estas son inferiores a

valores de velocidad de corrosion para
las mezclas con sustitucion de cemento
por escoria de 20, 30 y 40% p/p, empe-
zaron a aumentar hasta llegar a valores
de velocidad de corrosion moderado,
alcanzando valores promedio entre
0,1 y 0,5 pA/cm2. Posteriormente, las
mezclas de 30 y 40% p/p de escoria al-
canzaron niveles de corrosion elevadas
(mayores a 0,5 pA/cm?2). Estos resulta-
dos coinciden con la evaluacion del po-
tencial de corrosion (Figura 2).

La escoria de niquel molida como
sustituto del cemento no aporta propie-
dades cementantes a la mezcla debido
a la poca cantidad de calcio en su com-
posicion.

Aun cuando la resistencia a la com-
presion alcanzada para los diferentes
porcentajes de escoria como sustituto
del cemento, luego de 90 dias de fabri-
cadas, presentaron resistencias mayores

las de su respectivo patron.

Las propiedades fisicas de las mezclas
con relacion a/c igual a 0,4 mostraron
que el 20% p/p de sustitucion de ce-
mento por escoria mantienen una buena
calidad del mortero.

Las propiedades fisicas de las mezclas
con relacion a/c igual a 0,6 mostraron
que no son aptas para usar en morteros
expuestos a ambientes marinos.
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Los parametros electroquimicos eva-
luados (Ecorr, icorr) en un periodo de
135 dias de exposicion y en un medio
con alto contenido de cloruros, en las
mezclas con relacion a/c igual a 0,4,
mostraron pasivacion de la armadura.

Los parametros electroquimicos eva-
luados (Ecorr, icorr) en un periodo de
135 dias de exposicion y en un medio
con alto contenido de cloruros, en las
mezclas con relacion a/c igual a 0,6
y sustitucion de cemento por escoria,
mostraron activacion de la armadura,
mientras que la armadura en las probe-
tas patrén permanecieron pasivas.

Desde el punto de vista de durabili-
dad, tomando en cuenta las propiedades
fisicas, mecdnicas y electroquimicas,
se puede sustituir el 20% p/p de esco-
ria de niquel en relaciones a/c igual a
0,4; reduciendo de esta forma parte del
desecho industrial existente en la zona
y disminuyendo los costos por m3 de
mortero fabricado.
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