O©CoO~NOOOUTP,WN P

F307-01-15v02

INSTITUTO NACIONAL

PROYECTO DE NORMA EN CONSULTA PUBLICA — prNCh3851

Aridos — Aridos artificiales en base a escorias del proceso sidertrgico — Clasificacion y requisitos

Preambulo

El Instituto Nacional de Normalizacién, INN, es el organismo que tiene a su cargo el estudio y preparacion de las
normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION (ISO) y de la COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (COPANT),
representando a Chile ante esos organismos.

Este anteproyecto de norma ha sido preparado por el INN y esta basado en antecedentes técnicos nacionales, con
el fin de que sea revisado por parte de un Comité de Anteproyecto.

Si bien se ha tomado todo el cuidado razonable en la preparacion y revision de los documentos normativos
producto de la presente comercializacion, INN no garantiza que el contenido del documento es actualizado o
exacto o que el documento serd adecuado para los fines esperados por el Cliente.

En la medida permitida por la legislacion aplicable, el INN no es responsable de ningin dafio directo, indirecto,

punitivo, incidental, especial, consecuencial o cualquier dafio que surja o esté conectado con el uso o el uso
indebido de este documento.
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Aridos — Aridos artificiales en base a escorias del proceso sidertrgico — Clasificacion y requisitos

1 Alcance y campo de aplicacion

1.1 Esta norma establece una clasificacion de aridos artificiales provenientes del proceso siderdrgico para la
obtencién del hierro y acero.

1.2 Esta norma establece los ensayos de caracterizacion que deben implementar los productores de aridos
artificiales provenientes de procesos siderurgicos para la obtencion del hierro y acero.

1.3 Esta norma establece los requisitos de produccion que deben cumplir los productores de aridos artificiales
provenientes de procesos siderdrgicos para la obtencién del hierro y acero.

1.4 Esta norma no establece los requisitos que deben cumplir los aridos artificiales para los distintos usos
especificos.

2 Referencias normativas

Los documentos siguientes son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para referencias con fecha, s6lo

se aplica la edicion citada. Para referencias sin fecha se aplica la ultima edicion del documento referenciado
(incluyendo cualquier enmienda).

NCh163, Aridos para morteros y hormigones - Requisitos.

NCh164, Aridos para morteros y hormigones - Extraccion y preparacion de muestras.

NCh165, Aridos para morteros y hormigones - Tamizado y determinacion de la granulometria.

NCh166, Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de impurezas organicas en las
arenas.

NCh1116, Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de la densidad aparente.

NCh1117, Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de las densidades reales y neta y

de la absorcion de agua de las gravas.

NCh1239, Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de las densidades real y neta y de
la absorcion de agua de las arenas.
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NCh1369, Aridos - Determinacion de la resistencia al desgaste por abrasion e impacto - Método
de la maquina de Los Angeles.

NCh1444, Aridos para morteros y hormigon - Determinacion de cloruros y sulfatos.

3 Términos y definiciones
Para los propdsitos de esta norma, se aplican los términos y definiciones dados en NCh163 y los siguientes:

3.1

arido artificial

material, granular, sélido e inorganico, distinto de un arido natural o arido procesado, que resulta de un proceso
industrial o subproducto de otro proceso industrial

3.2

escoria siderurgica de alto horno

BFS

subproducto no metalico de origen industrial procedente del proceso de fabricacion de hierro y que se compone
principalmente de silicatos, aluminosilicatos y silicatos de calcio-alumina

3.3

escoria siderargica de horno de arco eléctrico

escoria negra

EAFS

subproducto no metalico de origen industrial procedente de la fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico
(Electric Arc Furnace, EAF, por sus siglas en inglés) que se forma durante el proceso de fusién primaria y se
compone principalmente de 6xidos de fierro, calcio y silicio

3.4

escoria siderargica de horno cuchara

escoria blanca

LDFS

subproducto no metalico de origen industrial procedente de la fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico
tipo cuchara (Ladle Furnace, LD, por sus siglas en inglés) que se forma durante el proceso de afino secundario
y se compone principalmente de 6xidos de calcio, silicio y fierro

3.5
escorias siderurgicas de horno de oxigeno basico
BOFS

subproducto no metalico de origen industrial procedente del proceso de afino del arrabio (hierro liquido) en un
horno de oxigeno basico (basic oxygen furnace, BOF, por sus siglas en inglés)

4 Clasificacion

4.1 Generalidades

Para los propdsitos de esta norma, los &ridos artificiales provenientes de procesos siderargicos se clasifican
conforme a su procedencia, segin se muestra en Figura 1. Los aridos artificiales especificados en esta norma

son de origen:

— escorias siderargicas de alto horno (BFS);

Vencimiento consulta publica: 2023.12.08 2



138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148

149
150

151
152
153

154
155

156
157
158

159
160

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

F307-01-15v02

INSTITUTO NACIONAL

PROYECTO DE NORMA EN CONSULTA PUBLICA — prNCh3851

— escorias de alto horno enfriadas por aire (ACBFS)

— escorias de alto horno granuladas (GBFS)

— escorias de alto horno expandidas o espumadas (EBFS)
— escorias de alto horno pelletizadas (PBFS)

— escorias siderargicas de horno de arco eléctrico (EAFS) o escorias negras;

— escorias siderurgicas de horno de oxigeno basico (BOFS).

NOTA Para los efectos de esta norma, no se considera la clasificacion de arido artificial en base a escorias blancas o de horno de
cuchara.

Clasificacion
de las
escorias de
procesos
siderdrgicos

l

_

Fabricacion de
hierro

A

—

Alto horno

-

Fabricacion de
acero

Horno de
arco
eléctrico
(EAF)

Horno de
oxigeno
basico
(BOS)

\ \

Escorias Escorias Escorias . . .
. ) Escorias Escorias Escorias
cristalizadas granuladas peletizadas y nearas blancas BOFS
(ABS) (GBFS) expandidas 9

Figura 1 — Esquema general de clasificacion de escorias provenientes de procesos siderirgicos

Los subproductos pueden ser o requieren ser reprocesados para la obtencion de materiales adecuados para su
uso como aridos en distintos usos.

NOTA Los aridos artificiales pueden conferir caracteristicas especiales a morteros, hormigones u en otros usos especificos.

Los aridos artificiales destinados a distintos usos deben demostrar que no son peligrosos ni producen reacciones
nocivas en el uso especifico.

Nota  Cuando el arido artificial se origine a partir de un residuo, su peligrosidad esta definida en el DS 148 o sus modificaciones.
Los aridos artificiales deben cumplir con los requisitos de caracterizacion establecidos en clausula 5.

4.2 Escorias siderurgicas del proceso siderurgico

4.2.1 Escorias siderurgicas de alto horno (BFS)

Los principales componentes de la escoria siderurgica de alto horno son: CaO, SiO,, MgO, Al,Os, S, FeO, MnO,

K20, siendo los indices mas utilizados el indice de Basicidad (Ib = CaO+MgO/SiO,+Al,0;3) y el indice de
Basicidad Simple (Ibs = CaO/SiO,).

Vencimiento consulta publica: 2023.12.08 3
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Dependiendo de su enfriamiento, las escorias de alto horno o BFS (Blast Furnace Slag, por sus siglas en inglés),
se dividen en los tipos siguientes:

— Escorias de alto horno enfriadas por aire (ACBFS), resultado de un enfriamiento lento que tiene lugar
en las fosas de apagado, lo que hace que una parte de ellas quede en estado cristalino. Es un material
pétreo de caracteristicas similares a las rocas igneas.

— Escorias de alto horno granuladas (GBFS), obtenidas al enfriar rapidamente con agua la escoria fundida.
Es un material arenoso y friable con puzolanicidad latente, es decir, con capacidad para fraguar ante la
presencia de un agente activador.

— Escorias de alto horno expandidas o espumadas (EBFS), si la escoria fundida se enfria y solidifica
agregando cantidades controladas de agua, aire o vapor, el proceso de enfriamiento y solidificacion se
puede acelerar, aumentando la naturaleza celular de la escoria y produciendo un producto expandido o
espumado liviano. La escoria espumada se distingue de la escoria de alto horno enfriada por aire por su
porosidad relativamente alta y su baja densidad aparente.

— Escorias de alto horno pelletizadas (PBFS), si la escoria fundida se enfria y solidifica con agua y aire
enfriado en un tambor giratorio, se pueden producir granulos, en lugar de una masa sélida. Al controlar
el proceso, los granulos se pueden hacer mas cristalinos, lo cual es beneficioso para el uso de agregados,
0 maés vitrificados (vitreos), lo cual es mas deseable en aplicaciones cementantes. Un enfriamiento méas
rapido da como resultado una mayor vitrificacion y menos cristalizacion.

Nota La escoria pelletizada se caracteriza por estar formada por particulas de forma redondeada y textura lisa, con baja
porosidad y capacidad de absorcion de agua. El tamafio de los pellets puede estar comprendido entre 0,1 mmy 13 mm, siendo
mas habitual los valores comprendidos entre 1 mm y 9,5 mm. Su densidad aparente es de 0,85 T/m?@,

Chatarra
de hierro

Mineral

de hierro Gas de escape al sistema de
control de emisiones

L—» Procesamiento y Reuso

Coque Escoria de alto horno ;» Desecho

Alto Horno de
Hierro

Agente fundente
] . Gas de escape al sistema de
(Piedra c{allza [¢] control de emisiones
dolomita) Horno de
oxigeno
basico

(acero)

Hierro

Escoria de acero

Acero
Figura 2 — Esquema general de funcionamiento de alto horno y produccion de escoria de alto horno

La escoria enfriada por aire triturada es angular, aproximadamente cubica y tiene texturas que van desde
superficies rugosas porosas hasta superficies vitreas (lisas) con fracturas concoideas. Sin embargo, puede haber
una variabilidad considerable en las propiedades fisicas de la escoria de alto horno, dependiendo del proceso de
produccidn del hierro, dependiendo del contenido de metales y hierro en la escoria y tienden a ocurrir en escorias
gue se generan en altos hornos con mayores adiciones de chatarra.

La escoria granulada de alto horno es un material granular vitreo que varia, segun la composicion quimicay el
método de produccidn, desde una estructura friable, gruesa, de mas de 4,75 mm (tamiz N°4) de didmetro hasta
granos densos del tamafio de arena que pasan por una Tamiz de 4,75 mm (N°4). La molienda reduce el tamafio
de las particulas a la finura del cemento, permitiendo su uso como material cementante suplementario en el
hormigén de cemento Portland.

Vencimiento consulta publica: 2023.12.08 4
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La escoria expandida triturada es angular, de forma aproximadamente clbica y tiene una textura méas rugosa
que la de la escoria enfriada por aire. La porosidad de los agregados de escoria expandida de alto horno es mayor
que la de los aridos de escorias de alto horno enfriadas por aire. La densidad relativa aparente de la escoria
expandida es dificil de determinar con precisién, pero es aproximadamente el 70 por ciento de la de la escoria
enfriada por aire. Los pesos unitarios compactados tipicos para agregados de escoria expandida de alto horno
varian de 800 kg/m®a 1 040 kg/m?®.

A diferencia de la escoria de alto horno expandida y enfriada por aire, la escoria de alto horno pelletizada tiene
una textura suave y una forma redondeada. En consecuencia, la porosidad y la absorcién de agua son mucho
menores que las escorias enfriadas por aire o escoria expandida de alto horno. Los tamafios de los pellets varian
de 13 mma 0,1 mm, con la mayor parte del producto entre menos 9,5 mm y méas 1,0 mm. La escoria granulada
de alto horno tiene un peso unitario de aproximadamente 840 kg/m®.

La escoria de alto horno es ligeramente alcalina y exhibe un pH en solucion en el rango de 8 a 10. Aunqgue la
escoria de alto horno contiene un pequefio componente de azufre elemental (1 a 2 por ciento), el lixiviado tiende
a ser ligeramente alcalino y no presenta un riesgo de corrosion del acero.

En determinadas situaciones, el lixiviado de la escoria de alto horno se puede decolorar (color amarillo/verde
caracteristico) y tener un olor sulfuroso. Estas propiedades parecen estar asociadas con la presencia de agua
estancada o de movimiento lento que ha entrado en contacto con la escoria. El agua estancada generalmente
presenta altas concentraciones de calcio y sulfuro, con un pH de hasta 12,5. Cuando este lixiviado amarillo se
expone al oxigeno, los sulfuros presentes reaccionan con el oxigeno para precipitar azufre elemental
blanco/amarillo y producir tiosulfato de calcio, que es una solucion transparente. El envejecimiento de la escoria
de alto horno puede retrasar la formacion de lixiviado amarillo en malas condiciones de drenaje, pero no parece
ser una medida preventiva, ya que el lixiviado decolorado aun se puede formar si se deja agua estancada en
contacto con la escoria durante un periodo prolongado.

De todos los tipos de escoria generada, la escoria de alto horno enfriada por aire es el tipo que se posee
propiedades mecanicas favorables para el uso como arido, incluida una buena resistencia a la abrasion, buenas
caracteristicas de solidez y una alta resistencia al soporte.

4.2.2 Aridos artificiales en base a escorias siderurgicas de horno de arco eléctrico (EAFS) o escorias
negras

Las escorias de horno de arco eléctrico, también llamadas “escorias negras”, se obtienen durante la etapa de
fusion como un material espumante que flota sobre el acero fundido recogiendo las impurezas y los materiales
de menor densidad. Presentan caracteristicas que las asemejan a las escorias ABS, pero con una tonalidad mas
oscura.

En el subsiguiente proceso de afino, que tiene lugar en el horno de cuchara, se obtienen las denominadas
“escorias blancas”, de color mucho mads claro y aspecto arenoso.

Las escorias negras estan compuestas principalmente por hierro, calcio y silicio. Debido a la presencia de éxidos
de cal y magnesio libres en su composicion, las escorias negras de aceria tienen naturaleza expansiva, quizas en
menor medida que las escorias de horno de oxigeno basico, pero que en cualquier caso requieren de un proceso
de enfriamiento y tratamiento adecuado para garantizar su estabilidad.

4.2.3 Aridos artificiales en base a escorias sidertrgicas de horno de oxigeno basico (BOFS)
Las escorias BOFS (Basic Oxygen Furnace Slag, por sus siglas en inglés), se originan durante el proceso de

afino del arrabio obtenido en el alto horno en un horno de convertidor. Se obtienen en forma de particulas
grisiceas de aspecto pétreo, con dimensiones maximas que alcanzan los 300 mm y de mayor densidad que los

Vencimiento consulta publica: 2023.12.08 5
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aridos naturales (> 3 T/m?). Su absorcion es moderada (< 3%), tienen muy buena angulosidad, elevada dureza
(6-7 en la escala de Mohrs) y elevada resistencia al corte y a la abrasién.

La presencia de cal libre y/o magnesia (1% - 15%), constituye un factor potencial de inestabilidad. Estos éxidos
tienden a hidratarse produciendo un fendmeno de hinchamiento que tiende a disgregar al material y que puede
producirse en el transcurso de unas pocas semanas o0 de varios meses. Por ello, es necesario llevar a cabo un
proceso de estabilizacion, conocido como envejecimiento de la escoria, consistente en su machaqueo hasta
estado final, para dividir las particulas del &rido y dejar expuestos posibles nddulos internos expansivos, que se
hidratan regando los acopios (con alturas maximas de 1,5 m —2 m) con agua.

NOTA: Se ha comprobado que el envejecimiento al aire sin riego de agua no ofrece garantias de que se haya completado este proceso.
4.3 Clasificacion por tamafio de aridos artificiales

Los aridos artificiales se clasifican seguin su tamafio en arido fino y arido grueso. Los aridos gruesos se pueden
clasificar en grava o gravilla. Los requisitos son los establecidos en Tabla 1.

La determinacién de tamafios se debe realizar conforme a lo indicado en NCh165.

Tabla 1 - Clasificacion por tamafio para aridos reciclados

Tamiz . A - .
ASTM Serie combinada Serie nominal CIa&ﬂcatiL?Qn(:g: :g(i;nieigun queda
mm mm
2” 50 50
1% 37,5 40
= ” g Grava
74 19 20 Avrido grueso
2% 12,5 12,5
3/8” 9,5 10 Gravilla
N°4 4,75 5
N°8 2,36 25
N°16 1,18 1,25
N°30 0,600 0,630 Avrido fino
N°50 0,300 0,315
N°100 0,150 0,160

5 Caracterizacion

5.1 Generalidades

El productor de aridos artificiales en base a escorias siderirgicas debe realizar ensayos de caracterizacion para
asegurar que el arido artificial que va a producir cumple con los requisitos establecidos en el uso especifico que
se le pretenda dar.

Los ensayos de caracterizacion de éaridos artificiales se deben ejecutar por un Laboratorio de ensayo autorizado

por la Autoridad Competente y los informes de ensayo deben estar disponibles para consulta por parte de los
usuarios.

Vencimiento consulta publica: 2023.12.08 6
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Los ensayos de caracterizacion indicados en Tabla 2 son aquellos ensayos fisicos y quimicos que se consideran
transversales a los diferentes usos especificos. Cada norma técnica elaborada para la aplicacion de aridos
artificiales en usos especificos puede determinar la realizacion de ensayos adicionales segun el desempefio
esperado en el uso dado.

5.2 Ensayos de caracterizacion

Se deben realizar los ensayos que den cuenta de las caracteristicas fisicas y quimicas de los aridos artificiales,
segun lo que se establece en Tabla 2.

Tabla 2 - Ensayos de caracterizacion para aridos artificiales provenientes de procesos siderdrgicos

Requisitos Norma de ensayo
1 Denominacion Granulométrica NCh165
2 Material fino menor que 0,075 mm, NCh1223
Fisicos 3 Absorcion de agua (porosidad) NCh1117; NCh1239

4 Tamafio maximo nominal NCh165

5 Resistencia al desgaste Maquina de Los Angeles

6 Densidad aparente NCh1116

7 Impurezas organicas NCh166
Quimicos 8 Cloruros, como CI~ NCh1444

9 Sulfatos solubles en agua referido al &rido seco NCh1444

Los procedimientos de extraccion y preparacion de muestras se deben efectuar de acuerdo con NCh164.

Los ensayos de caracterizacion se deben realizar una vez cada tres meses o cada 10 000 toneladas producidas,
la que sea menor.

6 Procesamiento de escorias del proceso sidertrgico para su valorizacion como arida artificial

La Figura 3 entrega un esquema referencial para la valorizacion de las escorias generadas en el proceso
siderurgico y su utilizaciéon como érido artificial.

Retorno
2 » Granulometria 1
—— » Chancado e Separgc_mn » Harmnero |———— Granulometria 2
Magnetica .
Escorias BOF » Granulometria N
Escorias EAF
Escorias BOS
Escorias LD
Rechazo Recuperacion

Metalica

Figura 3 - Esquema referencial de procesamiento de aridos artificiales a partir de escorias siderurgicas
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Las operaciones unitarias involucradas son las siguientes:

Chancado: consiste en la conminucidn y reduccion del tamafio del material procesado a fin de obtener
nuevas granulometrias. Existen diversas tecnologias para lograr este fin, los mas utilizados son los
chancadores de cono, mandibula y martillos.

Separacion magnética: consiste en el retiro del metal ferroso liberado de la etapa anterior y que se
encontraba ocluido dentro de la escoria. Esto permite garantizar que el &rido resultante no contenga
fierro. Por otro lado la corriente de salida, el metal recuperado, es posible reciclarlo en procesos de
fundicion de fierro.

Harneo: consiste en la separacion por tamafios del arido resultante mediante mallas o tamices que
permiten obtener granulometrias determinadas.

Los flujos involucrados son los siguientes:

Flujo de proceso: es aquel que considera la entrada de la materia prima hasta la obtencién del producto
principal (arido) y sus subproductos (metalico).

Flujo de Retorno: es aquel que considera la recirculacion del material por sobre la malla definida en el
harnero y que vuelve a la linea de chancado debido al arrastre generado en el proceso.

Flujo de Rechazo: es aquel que considera el retiro de material de descarte del flujo de proceso debido a
consideraciones operacionales, de calidad o de seguridad.

7 Denominacion

7.1 Denominacién y descripcion

Los aridos artificiales se deben identificar con los elementos siguientes:

a)

b)
c)
d)
e)

Origen y fabricante; si el material ha sido manipulado en un depoésito, se debe indicar tanto el origen
como el depésito.

Mencidn a esta norma;
Denominacién de “Arido Artificial”.
Categorizacion de los componentes de acuerdo a clausula 4.

Tamafio del arido de acuerdo a clausula 4.

7.2 Informacion adicional para la descripcion del arido

La necesidad de otras informaciones depende de la situacion y del uso final al que se destine el arido, por
ejemplo:

Un codigo para relacionar la denominacion con la descripcion.

Cualquier otra informacion necesaria para identificar el arido de que se trate.

NOTA EI comprador deberia informar al suministrador, en el momento del pedido, de los requisitos especiales asociados con el empleo
especifico al que se destine el arido y de sus necesidades adicionales de informacion.

Vencimiento consulta publica: 2023.12.08 8
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