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Resumen

La tendencia actual del sector side-
rurgico es a la revalorizacion de los
residuos, su principal subproducto, la
escoria, tiene alto potencial de reuti-
lizacion en los sectores de la construc-
cion, infraestructura vial y agricultura.
Este proyecto evalu6 el comportamien-
to técnico ambiental de las escorias de
horno eléctrico de SIDOR en funcion
de sus potenciales aplicaciones. Se es-
tablecieron las variables que influyen
en la calidad de la escoria consideran-
do: (a) proceso de generacion que de-
termina el comportamiento ambiental

(lixiviacion) y la estabilidad volumé-
trica; (b) tratamiento térmico que in-
fluye la composicion mineralogica y
fisico-mecanica; y (c) procesamiento
que determina la granulometria. Se
determind que las escorias de SIDOR
son un material muy limpio con pocos
finos, textura superficial rugosa, buena
adherencia, altamente resistentes al des-
gaste, similar a los agregados conven-
cionales. Los parametros de lixiviacion
evaluados, se ajustaron a los limites per-
misibles para los usos ya normados. Las
muestras estudiadas presentan distintos
estados de expansion volumétrica, tie-
nen alto contenido de MgO, y el CCE

muestra capacidades neutralizantes de
suelos acidos. Se identificaron ventajas
significativas al ser utilizada en mezclas
asfalticas y bases granulares, en distin-
tas ramas de la construccion, asi como
fertilizante. El adecuado control de las
variables de calidad maximiza su uti-
lidad y redimiendo, su empleo evita la
creacion de zonas de préstamo de mate-
rial y la consecuente afectacion de espa-
cios naturales.
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Valorization of slag as a steel co-product for an
environmentally sustainable production and
consumption model

Abstract

The current trend in the steel sector is
to revalue waste, its main by-product,
slag, has high potential for reuse in the
construction, road infrastructure and
agriculture sectors. This project eva-
luated the technical environmental
performance of SIDOR’s electric fur-
nace slags according to their poten-
tial applications. The variables that
influence the quality of the slag were
established, taking into account (a) ge-
neration process that determines the
environmental behavior (leaching) and

volumetric stability; (b) thermal treat-
ment that influences the mineralogical
and physical-mechanical composition;
and (c) processing that determines the
granulometry. It was determined that
SIDOR slagis a very clean material with
few fines, rough surface texture, good
adherence, highly resistant to wear, si-
milar to conventional aggregates. The
evaluated leaching parameters were
adjusted to the permissible limits for
the already regulated uses. The samples
studied present different states of volu-
metric expansion, have high MgO con-
tent, and the PCC shows neutralizing

capabilities of acid soils. Significant
advantages were identified when used
in asphalt mixtures and granular bases,
in different branches of construction,
as well as fertilizer. The adequate con-
trol of the quality variables maximizes
its utility and redeeming, its use avoids
the creation of material borrowing areas
and the consequent affectation of natu-
ral spaces.

Key words: Electric furnace slag,
by-products; valorization; steel aggre-
gate; environmental sustainability
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Introduccion

La industria sidertrgica, genera
una cantidad importante de residuos
que, pese a la adopcion de medidas y
procesos basados en los conceptos de
produccién mas limpia, su generacion
permanece en cantidades significativas.
La comunidad cientifica y la industria
en su busqueda constante de soluciones
ante esta problematica ambiental, ha de-
sarrollado técnicas de valorizacion de
residuos industriales con medidas que
no sélo consideran los aspectos técnicos
y ecologicos, sino aspectos productivos
y financieros, logrando un equilibrio en-
tre lo industrial y lo ambiental. (Parray

Sanchez, (2010).

Uno de los principales subproductos
generados en la industria del acero son
las escorias. En este sentido, una varie-
dad de usos se ha venido desarrollando
a nivel mundial especialmente en el
sector de la construccion e infraestruc-
tura vial con resultados viables y pro-
metedores, al punto de ser considerados
co-productos de la industria siderurgi-
ca, debido a la importante valorizacién
que han adquirido en los tltimos afios.
Paralelamente, las tendencias crecien-
tes del sector de la construccion civil y
vial, demanda explotacion de grandes
cantidades de materiales para cubrir las
necesidades del sector sin medir los im-
pactos ambientales que causan dichas
actividades. El aprovechamiento de las
escorias negras, como agregado para
concreto y asfalto, y el de las escorias

blancas para el mejoramiento de los sue-
los, representan algunas de las alterna-
tivas para frenar el deterioro provocado
por la actividad minera e impulsar el
mercado de residuos industriales.

En la Sidertrgica del Orinoco
(SIDOR), existe actualmente un in-
ventario aproximado de 10 millones
de toneladas de escoria, ubicadas en
un area denominada como Manejo y
Procesamiento de Escoria (MAPE). El
proceso de fabricacion de acero tiene
una capacidad de generacion de escoria
entre 225.000 y 340.000 ton/afio, para
cuyo tratamiento como subproducto se
cuenta solamente con una planta de cri-
bado (200 Ton/Hr ) para su deposicion
en el patio de almacenamiento (gran ex-
tension de terreno); sin que se lleve un
proceso de separacion y molienda res-
pectivas.

Desde el punto de vista técnico la va-
lorizacién de las escorias en Sidor, da-
ria respuesta a problematicas tanto de
la empresa como del pais. En Sidor se
solventarian los problemas relaciona-
das con el manejo de este subproducto
de generacion a gran escala y sus con-
siguientes complicaciones logisticas
y ecoldgicas. A la vez que se generaria
una potencial materia prima secundaria
para el desarrollo de empresas aguas
abajo, en areas tan sensibles como la
construccion (cemento y bloque), agri-
cultura y la vialidad (balastros, asfal-
to), entre otros usos, que garantizaria
el éxito de las misiones estratégicas del

gobierno, como los son la Gran Mision
Vivienda Venezuela, el Plan Ferroviario
Nacional, el desarrollo vial de lanacion,
entre otros.

Esta investigacion busca darle res-
puesta a la debilidad de criterios técni-
cos medioambientales de calidad de las
escorias, con el objetivo de garantizar su
adecuado uso en las distintas aplicacio-
nes. Haciendo énfasis en el estudio de las
caracteristicas, Desde el punto de vista
técnico y de investigacion en SIDOR es
una prioridad buscar las mejores prac-
ticas para los procesos de produccion y
fabricacion, dando pie a la formulacion
del presente proyecto que busca evaluar
estrategias de valorizacion de la escoria
de horno eléctrico como agregado side-
rargico.

Este trabajo presenta un marco refe-
rencial que resalta la importancia del
aprovechamiento y valorizacion de re-
siduos industriales, las consideraciones
esenciales de las caracteristicas de las
escorias de arco eléctrico y los criterios
ambientales y técnicos a considerar.

Materiales y Métodos

A continuacién, se presentan en la
tablal las actividades generales rea-
lizadas, con los respectivos métodos
empleados para el andlisis de los indica-
dores de interés para evaluar las estra-
tegias de valorizacion de la escoria de
horno eléctrico como agregado sidertr-
gico.
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Tabla 1. Actividades metodolégicas

Objetivos

Actividades generales

Indicadores

Anahziz de la
caracteristicas de la
esconia de SIDOR

Muestreo v reparacion

Busqueda v amnalisis de informacién Reconocmmiento, mapeo ¥
ubicacion de las esconas negras, blancas v mezelas. Geshion de
recoleccion de. Preparacion de las mmestra para los distintos ensayos:
Tntwracion, pulvenzacicn

Determmmar el
comportamiento
ambientz]l ¥ técmco

Valoracion del comportamiento

ambiental como agregado

Ensayo de Lixmiamién de la escoria, en contraste con las valora limates
de las aplicaciones. Busqueda seleccion ¥ andlisis de las pormas de
aplicaciones relacionadas a la uhlizacion de 1z escoria como matena
secundana

aplicaciones de las
esconias de SIDOR,
come

sidemirglco

agregado

@& L3 estona como ) , Busqueda seleccién y analisis de las normas de aplicaciones
agregado Valoracton del comportammente | "7 T . .
. relacionadas a la uhlizacion de la escona como matena secundana
técnico como agregado . .
Analizis Documental comportamiento técnico come agregado
Valonzacion de la escoma como
agregado sidenurgico en aplicaciones | Analisis Documental, ¥ comparatives con los resultades de los
de la constuccion, wialidad v | objetrvos anteriores
. agricola.
Establecer las

Identificacion de las Especificaciones
técnicas de cada aplicacion

Analizis Documental, v comparatives con los resultades de los
objetrvos anteniores

Aplicaciones actuales v potenciales,
consideraciones para mejorar la
viabilidad del agregado v diversificar

las aplicaciones

Métodos aplicados para el
analisis del comportamiento
ambiental

El comportamiento ambiental de la es-
coria, se ve reflejado con la trazabilidad
de elementos como MgO, Fe203, CaO,
Si02, P205.

Para suandlisis se realiza un ensayo de
lixiviacion y se compara con los valores
limites segtin el decreto 2635 “Normas
para el control de la recuperacion de
materiales peligrosos y el manejo de
los desechos peligrosos”, y de acuerdo a
los valores obtenidos se clasifica segtin
tipo de riesgo (riesgo tipo 1, 2, 3,4). Para
este studio se realizd el mismo ensayo
de lixiviaciéon explicado, pero a frac-
ciones granulométricas menores, debi-
do a que a menor granulometria mayor
es la potencialidad de lixiviacion, los

resultados seran comparados con las
normas de uso respectivos.

También se realizo el Calculo de car-
bonato de calcio equivalente (CCE), que
expresa la dureza, acidez o alcalinidad
total del agua o la presencia en ella de
dioxido de carbono, carbonato, bicarbo-
nato; expresado en miligramos por litro
(mg/1). Este se calcula multiplicando la
cantidad de equivalentes quimicos de
cualquiera de estos componentes pre-
sentes en un litro por 50.

Métodos aplicados para el
analisis del comportamiento
técnico

Andlisis de pH: Se hizo reaccionar
cadamuestra de escoria pulverizada con
elagua destilada a temperatura ambien-
tey sometiéndola aagitacion. Luego con

el pH-metro se toma la lectura de pH en
el momento en que se logra estabilidad
del valor.

Segtin norma UNES3134 (1990), el pH
(potencial de hidrogeno) es una medida
de la acidez o alcalinidad de una solu-
cion. El pH tipicamente va de 0 a 14 en
disolucion acuosa, siendo acidas con
pHmenores a7y alcalinas las que tienen
pH mayores a 7. Basicidad Cuaternaria:
aplicado en la industria esta dada por la
relacion:

%Ca0 +%MgO
%S102 + %H 203

B4 =

Ecuacion 1

Densidad y porosidad: Los indices
estructurales que dan idea de la agrega-
cion o estructura de las escorias son la
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densidad aparente y la densidad real, y
el espacio poroso total o porosidad.

Moliedabilidad: Se realiz6 un ensa-
yo Bond y luego comparar los resulta-
dos con el indice de trabajo, segun Wi
Kodamay otros (2008).

Resultados y Discusion

Valoracion del
comportamiento ambiental
como agregado

El comportamiento ambiental de este
material se expresa en la trazabilidad
de elementos como MgO, Fe203, CaO,
Si02, P205.

En el analisis de lixiviacion realizado
por Sidor en el 2009, se concluy6d que
las escorias almacenadas en el patio de
SIDOR, representan una clase de riesgo
(1) que aplica para “compuesto en esta-
do sdlido, poco solubles, no inflamable,
ni reactivos, no corrosivos, que, aunque
contienen elementos que pueden ser
perjudiciales al ambiente, los mismos no
se liberan ni pasan a ambiente de forma
inmediata; si se dispersan sobre el suelo
pueden ser recolectados con utensilios
manuales 0 mecanicos sin exigir equipo
de proteccion completa al trabajador”
Decreto 2635.

Basado en estos resultados la esco-
ria de aceria de arco eléctrico produci-
da en SIDOR, se puede considerar un
sub-producto no peligroso.

Considerando la escoria un agregado
siderurgico, se realizo un analisis de
lixiviacion a las muestras, pero a granu-
lometrias menores a 1”” esto debido a que

es la de mayor demanda y bajo la premi-
sa de que a menor tamafio mayor poten-
cial de lixiviacion, tanto con el decreto
como con los valores limites establecido
en normas de bases, sub bases y capas
de rodaduras. Para las aplicaciones de
construcciéon aun no establecen for-
malmente limites. Los resultados son
presentados en la tabla 2 junto con los
limites establecido para su utilizacion.

Tal y como queda reflejado en la tabla
2, los parametros evaluados en el ex-
tracto lixiviado de las muestras (1,3 y4),
se ajustan a los limites permisibles esta-
blecidos tanto por el decreto 2635, como
por los limites establecido en normas de
bases, sub-bases y capas de rodaduras.
Siendo este un punto critico para dar el
siguiente paso a la valorizacion de este
agregado, los analisis sefialan que estas
muestras no representan una amenaza.

Es importante no dejar a un lado que
estos resultados solo corresponden a
las escorias muestreadas y no son ex-
trapolables a la totalidad de las escorias

generadas. De igual forma es necesario
establecer consideraciones de uso de la
mano de expertos para aquellas aplica-
ciones (construccion y agricultura) don-
de los limites no han sido normados para
este tipo de agregado.

Para el uso de este agregado en agri-
cultura, la aplicacion del criterio de
afectacion en la composicion del suelo,
implica el calculo de valores denomina-
dos de inmision (a porte al suelo de los
contaminantes en la escoria), la intero-
peracion de los valores claves de emi-
sion (cantidad de contaminantes que
se liberan de las escorias en el plazo de
tiempo dado) con los valores maximos
permitidos define el comportamiento de
las escorias.

Este tipo de analisis requiere la aplica-
cion de una metodologia especializada,
que no forma parte del alcance este pro-
yecto, pero que debe tomarse en cuenta
para el desarrollo en detalle de algunas
de las aplicaciones.

Tabla 2. Comparacion de los resultados del analisis delixiviacion a granulometria
menos a ** con el drcreto 2635 y valores limites para sus aplicaciones en vialidad

Parametro Concentracidn Decreto SES_S;:;;S Capa de

(mg/L) Muestral | Muestra 3 Muestra 4 2635 Rodadura

Bario 0.47 6.8 0.28 100 17 *E
Cadmio < 0.007 < 0.007 < 0.007 1.0 0.009 0.6
E:e?(r:vzlente <0.02 <0.02 <0.02 5.0 26 *
Niquel <0.03 <0.03 <0.03 5.0 0.8 *E
Plomo <0.1 <0.1 <0.1 5.0 0.8 *E
Selenio < 0.0001 < 0.0001 < (0.0001 1.0 0.007 0.02
Fluoruros 0.31 <0.017 <0.017 o 18 o
Zinc 0.18 0.17 0.17 o 1.2 *E
Molibdeno <0.1 <0.1 <0.1 o 1.3 o
Vanadio <0.5 < 0.5 <0.5 o 1.3 o
Sulfatos 14 14 27 o 377 o

**No se han establecido limites para este parametro.
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Sin embargo, se realizo6 el calculo del
parametro CCE, indice caustico, que se
utiliza para definir la cantidad que debe
agregarse al terreno para su neutraliza-
cién en funcion de su grado de acidez
determinado, tal como se muestra en la
tabla 3.

Tabla 3. Calculos del carbonato de calcio
equivalente CCE

Muestras CCE
Muestra 1: 71.27
Muestra 2 522

Mnuestra 4: 58.61

Las muestras de escorias SIDOR
cumplen con el porcentaje de carbonato
de calcio equivalente e Indice Caustico
lo que constituyen materiales alcalinos
con capacidades neutralizantes de sue-
los 4cidos para aplicaciones agricolas.

La escoria también contiene Si, que se
ha demostrado que aumenta los rendi-
mientos de los cultivos herbaceos, tales
como el arroz y la cafla de azucar, y el Si
también ayuda a defender a los cultivos
contra enfermedades de los cultivos.

Elprincipalresultadorevelaquelases-
corias destacadas por contener una gran
cantidad de compuestos acidos contri-
buyen en la disminucién de la lixivia-
cion de especies peligrosas, aunque esta
condicion no es suficientemente confia-
ble para garantizar la produccién de pro-
ducto inocuo e inerte. Especificamente,
microestructura eutéctica 6 de bajo
punto de fusiéon promueven configura-
ciones vitreas de la escoria. El punto de
fusion alto puede cristalizar durante la
solidificacion evitando la formacion de

estructuras amorfas. Por esta razon, el
correcto equilibrio de 4cidos y especies
basicas en las escorias (MgO, CaO, FeO
y Si02) es fundamental para obtener la
favorable microestructura y evitar la
lixiviacion quimica.

Valoracion del comportamiento téc-
nico de las escorias como agregado
siderurgico Una vez verificado el cum-
plimiento de los criterios medioambien-
tales, se deben confirmar que desde el
punto de vista técnico cumplen con los
criterios establecido para la aplicacion
enestudio. De acuerdo a las propiedades
generales de las escorias de aceria, se
han detectado y comprobado aplicacio-
nes satisfactorias en vialidad, construc-
cion y agricultura, por las propiedades
resumidas en el en latabla4.

Tabla 4. Principales aplicaciones de la escoria de aceria de acuerdo

a sus caracteristicas

Propiedades

Aplicacion

Duro, resistente al desgaste

Agregado para concreto asfiltico

Propiedad hidraulica

Base como material granular

Gran angulo de fricci6n mterna

civil

Material para obras de ingenieria

Componentes ‘FeO, Ca0, S102

cemento

La materia prima para el clinker de

Componentes: Ca0, S102,
MgO. FeO

del suelo

Los fertilizantes y el mejoramiento

A continuacion, se describe de forma resumida la validez ambiental y técnica resefia-

da por distintos autores en las aplicaciones estudiadas en esta investigacion.
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Tabla 5. Validéz técnica y medio ambiental de las Escorias Negras

Aplicaciones

Validez Ambiental

Validez Tecniea

Baszes v sub-bases
de camretera (negra)

El contacto con el susls debe suponer un cambio en
la composicién del suelo mferior al 1%

Test de lixnmviacien Cumplir con los limites
establecides de Cd, Se

Elevada capacidad portante, elevada resistencia
mecaniea _

Dhureza elevada, coeficiente de Los Angeles menor
de 35

Test de hinchamiento no supener al 0,5%.

Andos limpios (equivalente arena superior a 30)

Capa de redadura
Mezclas asfalticas
{negra)

Segim el test lxiwiacion, cumplir con los limites
establecidos de Ba, Cd, Cr, Mo, N1, Pb, S5e, V. Zn,
504-2,F.

Espesor maxmo 0.7 m

Test de hinchamiento no supenior al 0,5%., aungue
este mesge se ve disminuwido va que la escona
estaria rodeada de betun, impermeabilizandola.
Granulometria fija entre

Graval 3-17mm ; Gravillaé-13 mm ; Arenal-6 mm
Buena adhersncia

Buen coeficients de loz .Emgeles

Excelente coeficiente de pulido

Balasto de wvias férreas
(negra)

Test de hixiviacien

Gramulometria: Grava 12,5 mm a 20 mm, Grawilla
Smm a < 12,5 mm. Arvena < 5 mm

En mezclas de concreto
parz la constmuceion
{negra)

Test de hxnviacién

Presencia de Ca0, sulfatos ¥ sulfuros.

Contrel de emision por chimeneas de plomo, zine,
cadmio v niquel

Gramulometria- 0-11.3 ;11,3 -32; 32 -45;45 - 64
en mm
Controlar desificacion en funcién a la cantidad

Mz0

Fabnicacion del Clhinker
(negra)

Revimiém del % cromo v el mangameso, que
aumentas en la fabricacion
Contrel de emisiones por chimenea

Control de dosticacion (sin especificacion)
Gramulometria: 100% entre 375 mm (1 %2 pulg) v
9.5 mm (3/8 pulg.)

Sustitute de Ia
marga(Blanca)

Determmmacion de metales presentes en las
particulas en suspension emitidas por chimenea v
en clinker

Ceontrol de calidad medio ambiental por potenciales
problemas con fivoruros en cantidades elevadas.

Fluorure menor a 1.4

El magnesio no debe ser supenor al 2% segum
norma, por lo que su dosficacidn maxma es 3%.
Granulometria nmforme v menor a 50mm y gue no
mcluya materiales extrafios

Remineralizzcién  del
suelao, Fertihzante
(Blanea)

La aplicacion del eriterio de afectacion en la
composicion del suslo

% =12mm,

Apna-=1% (Cal),

CCE: 25-85%,

Indice Canstico (Ca+MgV(Na+K) =25

uente: IBOHE 1997, Sierra, 2008; Zarazoza, 2001 ; Parra, 2017

Se puede concluir que los parametros
evaluados en el extracto lixiviado de las
muestras (1, 3 y 4), se ajustan a los limi-
tes permisibles establecidos tanto por el
decreto 2635, como por los limites esta-
blecidos en normas de bases, sub-bases
y capas de rodaduras. Siendo este un
punto critico para dar el siguiente paso
a la valorizacion de este agregado, los
analisis sefialan que estas muestras no
representan una amenaza.

Es importante no dejar a un lado que
estos resultados solo corresponden
a las escorias muestreadas y no son

extrapolables a la totalidad de las esco-
rias generadas.

Establecer las aplicaciones

de las escorias producidas

en SIDOR, como agregado
siderurgico

Valorizacion de la escoria
como agregado siderurgico

En un analisis de valorizacion de las
escorias se deben considerar criterios
técnicos, ambientales y econdmicos.
La diversidad de las alternativas de

reciclaje, estan en dependencia a las es-
trategias empleadas para garantizar la
calidad del sub-producto generado, de
forma tal que cumpla las propiedades
apropiadas como materia prima secun-
daria. Las empresas que activamente
utilizan este sub-producto aseguran que
los costos de valorizacion, son por lo
menos simulares o menores que los de
no valorizacion de la escoria y que las
distintas vias potenciales de reciclaje
podrian ser capaces de absorber la to-
talidad de las escorias generadas. Otra
ventaja significativa, es la consecuen-
te reduccién del consumo de recursos
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naturales en las explotaciones de las
canteras de las calizas naturales, asi
como el desalojo de grandes patios de
almacenamiento (vertederos inertes),
a lo que se le suma la dinamizacion que
propicia el comportamiento sustentable
delaindustria, con actuaciones ambien-
tales mas responsables.

Aun existiendo un elemento negati-
vo en materia de transporte (material
denso y pesado), estos son superado
por las variantes positivas, ya la esco-
ria proporciona beneficios como mayor
durabilidad, mejor estabilidad, carpetas
antideslizantes ademas de las ventajas
en el costo de produccion (ya que no

amerita ni perforar ni dinamitar). Esto
acompanado de politicas de Estado que
estimulen la valorizacion del subpro-
ducto como estrategias sustentables,
no solo validarian la factibilidad de
valorizacion si no potencializarian los
beneficios ambientales, estratégicos y
técnico-econdmicos de su utilizacion.

Figura 1. Ficha técnica del uso del agregado siderurgico en la aplicacion Vitalidad
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Figura 3. Ficha técnica del uso del agregado siderurgico en la aplicacion Agricultura

Conclusiones

Las caracteristicas encontradas, nos
confieren criterios técnicos y ambien-
tales mas solidos, permiten dar pasos
seguros en estudios detallados para las
diferentes aplicaciones de interés, co-
nociendo las fortalezas y debilidades de
la escoria almacenada en patio y consi-
derando realizar estudios en pro de las
mejores practicas de manejo de escoria
para maximizar su uso y rendimiento,
asi como diversificar la aplicaciones,
establecimiento de recomendaciones y
propuestas de manejo y procesamiento
de escoria a corto, media y largo plazo.

De igual forma es necesario estable-
cer consideraciones de uso de la mano
de expertos para aquellas aplicaciones
(construccién y agricultura) donde los
limites no han sido normados para este
tipo de agregado.

En cuanto a las escorias negras exis-
tente, los elementos claves para la vali-
dez técnica de este agregado, que debe
ser considerados, como lo es el ensayo
de hinchamiento de expansion volumé-
trica, que se presenta como especifi-
cacion técnica determinante y que nos

E-p.ulﬁu.-_duus técnicas Beneficios de la escoria
en osta aplicacion

permitiria clasificar las escorias del
patio de acuerdo a su potencial aplica-
cion. El alto contenido de MgO en las
escorias estudiadas implica también el
estudio detallado de dosificaciones para
las aplicaciones que asi lo ameriten. Las
escorias blanca amerita estudios mas
minuciosos, no solo que consideren la
variabilidad del la composicién quimica
de las mismas, sino los ensayos de afec-
tacion al suelo no contemplado en este
proyecto.

Se requiere entonces emprender una
nuevas investigaciones que permita
ajustar todos los aspecto técnico y lo-
gistico que viabilicen la sustentabilidad
de las aplicaciones de este agregado si-
derurgico, en este sentido se vine avan-
zando en la conformacion de un red de
investigacion e innovacion que derive
en distintas lineas investigativas para
potenciar la valoracion del agregado si-
derurgico.
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