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hincapié en aquellas que, en nuestro pais, son mas usuales en la técnica de carreteras, destacando sus caracteristi-

I RESUMEN. FEn este articulo se ileva a cabo una revisién de los diferentes tipos de escorias de horno alto haciende

cas fisieo-quimicas, sus aplicaciones y las ventajas e inconvenientes que representa su utilizacién.

ABSTRACT. This article concerns a review of the different kinds of blast furnace slags, giving special emphasis
to those that are used wmost frequently in road fechnigues in Spuin, highlighting not only their physical and
chemical properties, but also their applications and the advaniages and drawbacks that thelr use wonld

mean.

1. INTRODUCCION

Las escorias de horno alto, obtenidas como subproducto
en la industria metaldrgica, han pasado a ocupar, en la
mayoria de los paises que cuentan con estas instalacio-
nes, un lugar destacado como material para la construe-
cion de carreteras.

De la observacion de los volimenes empleados en
carreteras en distintos paises (Japén 8 MT/afio, Francia
7 MT/afo, Gran Bretafa 4,5 MT/afio) se desprende su
peso dentro de la téenica.

En alguno de ellos, por ejemplo, la aplicacion de la
grava-escoria ha llegado a desbancar a la de un mate-
rial tan tradicional como la grava-cemente, hahiéndose
cambiado iz filosofia de utilizacién de las escorias gra-
nuladas desde el enfoque de aprovechamiento de un sub-
producto, al de un material «nobles, con ventajas frente
a otros utilizados con el mismo fin,

En Espaiia, se han venido empleando, tanto en su
aplicacién como drido artificial para capas granulares
de base ¢ sub-base de carreteras, como en la de conglo-
merante para la grava-escoria, aunque los vollmenes
puestos en obra quedan muy lejos de las cifras anterior-
mente mencionadas, las aplicaciones han sido exclusiva-
mente locales y, en resumen, puede decirse que no se
han aprovechado suficientemente sus posibilidades.

La razon del relativo fracaso de las escorias no pue-
de encontrarse en un mal comportamiento de las capas
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construidas hasta la fecha que, en general, puede clasi-
ficarse como de excelente, ni en el desconocimiento por
parte de los téenicos de las ventajas conseguidas, sino
mas bien en la discontinuidad en la oferta del material
¥, en cualquier caso, por una falta de promoeién ade-
cuada.

Sin embargo, en la actualidad, el progresivo deterio-
ro de la naturaleza y las necesidades del proceso de
reconversién de nuestra siderurgia, conducen 2 una sen-
sibilizacién generalizada por el emplec racional de los
subproductos y residuos industrizles, y al desarrollo de
investigaciones encaminadas a determinar el campo de
aplicacién de los mismos. Por ello es de esperar que la
situacién cambie en los préximos afios. En lo que sigue
se pasa revista a los aspectos basicos de la utilizacién de
las escorias eomo material para la construceién de ca-
rreteras, subrayando aquellos puntos y aplicaciones que
aconsejan su empleo,

2. LAS ESCORIAS DE HORNO ALTO

Cada tonelada de fundicién producida en un horno
alto se ve acompaiiada, necesariamente, de una canti-
dad de escoria, funcién de la naturaleza de los produc-
tos {minerales, fundentes y cogue) introducidos en el
horno.

Fundicién y escoria fluyen simultineamente y de
forma continua hacia la parte baja del horno alto para
acumularse en el erisol, donde se produce una decanta-
cidn selectiva facilmente obfenida como consecuencia de
sus diferentes pesos especificos (7,0 y £2,7). Para evitar
su acumulacidn ambas fases liguidas son evacuadas por
colada o gravedad a niveles diferentes.

La escoria retine en estado l{quido los elementos re-
siduales de la fundicién, gas y polvo, procedentes de:
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— La ganga que acompaia los ¢xidos de hierro del mi-
heral.

— Las adiciones de fundentes 4cidos o basicos.

— Las cenizas de la combustion.

La escoria sale por 1a piquera del horho a una tempe-
ratura cercana a los 1.500 *C, pudiendo ser sometida a
distintas téenicas de enfriamiento que permiten ohtener
materiales con earacteristicas de utilizacién claramente
diferentes: escoria cristalizada, escoria vitrifieada (gra-
nulada o peletizada) y escoria dilatada.

2.1, ESCORIA CRISTALIZADA

La escoria cristalizada se obtiene por enfriamiento lento
de la escoria liquida. Debido a la lentitud del proceso, la
materia eristaliza formando distintos componentes, pre-
ferentemente gelenita (2Ca0-A10,-Si0,), quedando
Gnicammente una pequefia parte de ella en estado vitreo,
Después de un cierto perfodo de almacenamiento y tras
una operacidn de machaqueo este material constituye
un 4rido artificial de aplicacién en la construecién de ea-
rreteras.

Las particulas de escoria cristalizada tienen un color
grisdceo y una textora rugosa. Su naturaleza es funda-
mentalmente vacuolar, con abundantes poros internos y
externos. En la tabla 1 se presentan a titulo de ejemplo
los valores medics del peso especifico, absoreién y poro-
sidad de las fracciones gruesa y fina de muestras proce-
dentes de los hornos altos de Ensidesa.

La gran porosidad del material favorece el drenafe
de agua v la reactividad quimica, reduciendo también la
sensibilidad a las heladas. En el lade contrario tiene un
efecto desfavorable en la resistencia meednica como
puede apreciarse en la figura 1. La textura rugosa le
confiere un gran rozamiento interno y una capacidad de
soporte elevada, pero juega un papel adverso en la tra-
bajabilidad del material.

FOTC 1. Ruto de escorio liguida,
procedente del horne alig,
entronde en la zono de apagedo.

ESCORIA CRISTALIZADA
FRACCION [ FRACCION
10-25 0-3
PESO ESPECIFICCO APARENTE SECO 2,380 2,570
PESC ESPECIFICO APARENTE 5.5.5. 2,455 2,660
PESO ESPECIACO REAL 2,570 2810
ABSORCION 1% 310 360
PESCH ESPECIFICCO REAL <80 pm 2,99 299
PORQSIDAD APARENTE %! 740 @25
POROSIDAD REAL (%) 20,40 14,00

TABLA 1. Cargcleristicos fisicos de lo escona cristalizada,

Al tratarse de un arido de machagueo, la granulome-
tria de las particulas depende de las caracteristicas de la
instalacién que se utilice, si bien se suele dar como nota
comiin en todas ellas Ia reducida fraceidén de polvo mine-
ral (tamafio inferior a 80 um) que se produce durante el
proceso de machagueo.

Otras caracteristicas fisicas a resaltar en este mate-
rial son su baja conductividad térmica, aspecto favora-
ble por la reduccion de los movimientos de combado y
retraccién del material por gradientes térmicos diferen-
ciales o cambios de temperatura; su insensibilidad al
agua, al tratarse de un material no plastico, y su ex-
traordinaria limpieza, si no se producen confaminacio-
nes en los acopios.

En cuanto a sus earacteristicas quimicas, en la ta-
hla 2 se presenta su composicién media de muestras de
escoria de la procedencia citada en comparacién con la
de un clinker de cemento portland tipo. Como puede
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FIGURA 1. Relacian entre las resistencias Porosidad real %
mecanicas y lo porosidad.
2.2, LA ESCORIA GRANULADA
ESCORIA DE CLINKER DE i : " o
COMPONENTE HORNO ALTO | CEMENTO PORTLAND La escoria granulada se obtiene por enfriamiento brus-
(%) (%) co de la escoria liquida con agua a presién. Este proceso
se denomina granulacién. La escoria se descompone en
L o 5 p
Ca0 41 06,5 pequefias particulas mas o menos alveolares con aristas
S0, 38 223 cortantes, obteniéndose un producto similar a una arena
con particulas comprendidas entre 0 y 5 mm (ver ta-
AlyO3 10 5 bla 3), con una densidad aparente muy variable (0,5 a
MgO 8 1.7 1,5) y un peso especifico real de 2,86.
1 : La composicién quimica de la escoria granulada es
5 A o idéntica a la de la escoria cristalizada, al obtenerse am-
FeO 0.4 3 bas de la escoria liquida; es decir, estd formada funda-
mentalmente por cal, 6xidos de silice y alimina, que se
MnO 07 — presentan en las siguientes proporciones medias:
K,0 0.5 |
TABLA 2. Composicion media de lo escorio de horno alio comparada TAMIZ UNE CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%]
con un clinker Portland tipo. 0 100
10 100
verse hay cuatro 6xidos principales —de silice, alimina, 5 98,8
cal y magnesia— que constituyen méas del 95 % de los
6xidos totales. La composicion quimica de la escoria, 25 7
procedente de un determinado horno alto, es bastante 1,25 67,8
constante en el tiempo como consecuencia de la exigen-
cia de que las distintas coladas proporcionen una fundi- 400 ym 19
cién homogénea de caracteristicas constantes y conoei- 160 um 46
das. Por ejemplo, de més de 300 anélisis revisados
correspondientes al afio 1988, la desviacién tipica del 80 pm 26
con_ten_l'do de Ca0 es de 1,2098, con un intervalo de TABLA 3. Gronulometria media de lo escoria granuloda.
variacion del 38 al 43 %.
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CBO .o\t 38-43 %
SH0, et 36-40 %
ALOg o\t 8-12%

Ademas de éstos tiene como componentes secunda-
rios 6xido de hierro, 6xido de manganeso y azufre.

La granulacién vitvifica la escotia, esto es, la con-
vierte en un sélido cuyas moléculas no han tenido tiem-
po de orientarse al estado cristalino por la rapidez del
enfriamiento. Esto le confiere al material una caracte-
ristica metaestable y un poder hidrdulico latente. En
presencia de agua y de un catalizador bésico actia
como un conglomerante hidraulice con un fraguado
muy lento, formando una setie de preductos hidratados
que cristalizan, dando origen a un cuerpo sélido, estable
frente a la aceion del agua.

Sin embargo, el fraguado de la escoria granulada no
puede explicarse, como en el caso del cements portland,
por fenémenos de hidratacién de un produeto anhidro,
sino por fendmenos de disolueidn en medio bésico de los
constituyentes principales de la escotia, y por la eristali-
zacién de ciertos compuestos (silicatos, aluminatos y
aluminosilicatos de caleio hidratados) en el seno de la
mezcla.

Una caracteristica importante es que la velocidad de
fraguado es muy lenta debido a las pequefias cantidades
de materia en solucién que se producen. Para acelerarla
existen varios procedimientos pero el mds extendido es
¢l del empleo de catalizadores que aumenten considera-
blemente el pH de la solucién acuosa (por encima de
12,5} y, por tante, la cantidad de materia en solucién.

La reactividad de la escoria depende también de
otros factores, no menos impotrtantes gue el tipo de ea-
talizador, que juegan un importante papel en las carae-
teristicas hidriulicas del material:

FOTQ 2. Apagado de lo escoria
liguida medianie ague a presién
para obtener la escorio
granulada.

— Composicidén quimica.

— Grado de vitrificacién.

— Superficie especifica.

— Temperatura durante el proceso de hidratacion.

En relacién con la composicién quimica, en los inicios
de la téeniea se hizo un intento de relacionar la reactivi-
dad hidrdulica con un indice del tipo:

CaQ + Mg0O + AL O, .
Si0

1
2

en el gue valores superiores a la unidad indican una
reactividad alta en la escoria.

Sin embargo, este tipo de médulos tienen una escasa
vaiidez como lo demuesira la profusion de los mismos
(Langavant, Keil, Sopora, ete.), no siendo ninguno de
ellos enteramente satisfactorio ni vélido para todos los
canmpos. -

En la actualidad los estudios tienden hacia la investi-
gacién de qué elementos confieren a la escoria una ma-
yor hidraulicidad. En algunos casos se ha llegado a afia-
dir alguna materia prima (hauxita) en la entrada del
horno alto, buscando obtener una eseoria con altos con-
tenidos de ALO,, que se ha comprobado que aumenta el
poder cementante y de Mg (a través de olivino}, para
mantener una basicidad adecuada y una desulfuracién
sin aumeniar la temperatura de fusion.

El grade de vitrificacién de la escoria es un dato a
tener en cuenta para definir la calidad de la misma y
conocer su potencial hidrdulico, puesto que las escorias
enfriadas lentamente poseen una estructura cristalina y
una minima reactividad potencial. Sin embargo, el estu-
dio de! grado de vitrificacién no permite comparar dis-
tintas escorias entre sf, al no poderse afirmar que eleva-
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dos contenidos de fase vitrea garanticen una elevada
reactividad.

El fendmeno del fraguado es un fendmeno de super-
ficie y depende, por tanto, de la superficie especifica de
la escoria. Para una escoria dada esta superficie depen-
derd, fundamentalmente, de la friabilidad del material
y, por tanto, de la cantidad de finos (<80 um) que se
produzean durante la compactacién y puesta en obra.

Finalmente, 1a temperatura a la que se produce el
fraguado tiene también una gran influencia en las resis-
tencias alcanzadas. Las altas temperaturas aceleran ex-
traordinariamente el proceso y las bajas lo frenan, En
ambos casos el efecto es bastante superior al que se
produce con el cemento portland.

2.3. ESCORIA PELETIZADA

Al igual que la escoria granulada, la escoria peletizada
es una escaria vitrificada, si bien, su grado de vitrifica-
cién es un intermedio entre la escoria cristalizada y la
granulada. Recibe su nombre por la forma final del pro-
ducto obtenido (pellets).

Esta escoria se obtiene inyectando agua en el mate-
rial todavia fundide, proyectando esta mezela a la at-
misfera por medio de un tambor provisto de paletas que
divide la escoria, atn pldstica, en particulas que se ex-
panden y toman una forma esfériea, con granulometrias
comprendidas entre 0 y 13 mm.

La escoria peletizada tiene como ventaja sobre la
granulada, que su centenido en agua es menor (aproxi-
madamente el 5 %), pero su grado de vitrificacion es
inferior debido a la lentitud del proceso de enfriamiento.

2.4, ESCORIA DILATADA

Por tltimo, las escorias dilatadas se obtienen anadiendo
a la escoria fundida una cantidad de agua inferior a la
necesaria para la obtencidn de la escoria granulada, re-
sultande un material que, después de machacado,
proporeiona un drido de baja densidad que se emplea
en construecién para la fabricacién de hormigones li-
geros.

3. CAMPO DE APLICACION EN CARRETERAS

De los diferentes tipos de escorias de horno alto que
acabamos de ver, tan sélo dos se emplean de forma
generalizada en la técnica de carreteras, las escorias
cristalizadas y las escorias granuladas, que se utilizan
bien por separado como drido y como conglomerante, o
bien conjuntamente constituyendo el material que se de-
nomina escoria-escoria o escorias tratadas con conglo-
merantes hidraulicos.

3.1. LA ESCORIA CRISTALIZADA COMO
ARIDO

Ya se ha mencionado que la escoria cristalizada es un
material que puede constituirse como un drideo artificial
de aplicacién en la construceitn.

Sus ventajas e inconvenientes vienen dadas por su
naturaleza vacuolar, La principal ventaja se deriva de la
gran cantidad de poros internos, que le confieren una

FOTO 3. Aspecto de lo escoria cristalizada en una era de eninamiento
lento.

gran permeabilidad, lo que le hace ser un material exce-
lente para la construccién de capas granulares de sub-
base o drenantes. En su aplicacién en capas tratadas,
presenta ventajas también frente a los materiales de
cantera o gravera utilizados en granulometria densa, en
los que cualquier exceso de agua de amasado lieva a que
se produzean elevadas presiones intersticiales en el pro-
ceso de compactacidn, por ne poderse evacuar el agua y,
en definitiva, a acolchamientos en la compactacion que,
finalmente, originan la aparicién de blandones,

Su principal desventaja y lo que hace gue se le consi-
dere como un dride marginal, es su haja resistencia a la
fragmentacidn, como sefiala su coeficiente de desgaste
Los Angeles (> 45). Esto ha hecho que no se utilice en
capas que reciban fuertes solicitaciones del trafico, pre-
firiéndose su empleo en capas inferiores del firme, El
problema pierde importancia cuando se trata la escoria
con un conglomerante, aunque, en prineipio, se mantie-
ne el de su degradacion en el proceso de compactacién y
su influencia en el comportamiente, a large plazo en
capas fuertemente solicitadas. Este tema se ha estudia-
do en laboratorio y en obra, llegdndose a la conelusién
de que la degradacién no es importante cuando se trata
de una granulometria densa.
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Debe tenerse en cuenta su baja densidad, que supo-
ne una desventaja desde el punto de vista del transpor-
te, pero un ahorro desde el de volimenes de obra, por lo
que el balance, dentro de cada obra especifica, puede
ser diferente.

QOtras ventajas que son imporfantes subrayar, son
las derivadas de su bajo coeficiente de conductividad
térmica, que minimiza los movimientos por combado,
debido a los gradientes térmicos ¥ que al final se refleja
en un menor agrietamiento; su limpieza frente a otros
4ridos naturales, y su vitrificacién pareial, que le eonfie-
re una cierta actividad conglomerante.

Un aspecto que merece una especial consideracion es
el de la durabilidad de la escoria cristalizada que puede
sufrir distintas formas de degradacién producidas por la
reaccion de la eal libre, el azufre o el éxido de hierro
presenies en su composicién. Segun los estudios realiza-
dos, la experiencia existente en el pais y aplicando ade-
mis los criterios que a este respecto siguen en otros
paises, las escorias que se producen en Espafia no deben
presentar problemnas si mantienen su eomposieién qui-
mica actual.

Por otro lade, est4 el tema del pesible ataque de sus
compuestos a otros materiales, vegetacién o aguas cer-
canas. De todos los componentes, el mds significativo
por su abundancia en el materizl y capacidad de disolu-
eién es el Ca0. Su accidn, sobre el resto de componentes
an el firme, es totalmente inicua y, respecto a la vegeta-
¢idn de las lindes, dnicamente puede tener un efecto
beneficioso, por la subida del pH.

Por otro lado, el azufre es el componente que ha
presentado una mayor inquietud entre los aplicadores.
Parte del azufre, en forma de sulfuros, reacciona con
otros componentes, produciendo una coloracién azula-
da-verdosa en algunas zonas del material. Esta colera-

cidn desaparece, sin embargo, después de 2-4 dias de
exposicidn al aire, por oxidacidn y dada la pequefia can-
tidad de azufre presente, 1,5 % de media, no es preocu-
pante en relacién con la integridad del material, lo que
también viene demostrado por la experiencia en nuestro
pais ¥ en el extranjero.

Cabria la duda de si este azufre podria formar com-
puestos que atacasen las armaduras de elementos cons-
tructivos situados en las proximidades; los engayos rea-
lizados vy ia experiencia recogida en la bibliografia, son
también contundentes en este aspecto, sefialando la no
incidenciz en la corvosién del acero (ver documento
ACI 226.1R-87). Asimismo, puede decirse que este pe-
quefic porcentaje no debe crear problemas en la vegeta-
cién de las zonas colindantes.

3.2. LA ESCORIA GRANULADA COMO
CONGLOMERANTE

La escoria granulada tiene un gran nimero de aplica-
ciones en el sector de la construccién, de la industria
quimica y en la agricultura.

Dadas las caracteristicas metaestables del material
y al poseer un poder hidrinlico latente, la aplicacion
mis extendida de 1a escoria en la construccién es la de
su empleo en la fabricacién de cementos. En Espaia
{ver tabla 4) estos cementos se clasifican, en funcién del
contenido de escoria granulada, en;

— Cementos portland con escoria........ 10a35%
— Cementos de Horno Altol ........... 36 ab5%
— Cementos de Horno AtoIT........... 56 a 80 %

En carreteras el empleo de las escoriag granuladas
se dirige fundamentalmente, en nuestre pafs, hacia las
bases tratadas y en especial en la téenica de la grava-
esecoria, por las indudables ventajas que presenta este
material.

FOTO 4. Detalle de la escoria
cristalizoda machacada, donde
puede observarse su olto grade
de porosidad.
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TIPOS PROPORCION EN MASA (1]
ESCORIA
PUZOLANA CENIZA FILLER
DENOMINACION DESIGNACION CLNKER | GRANULADA DE

JORNG ALTG NATURAL VOLANTE CALZO
CEMENTOS PORTLAND | 95-100 0 - 5
CEMENTOS PORTLAND
CON FLLER CALZO II-F 8595 — — - 5.15
CEMENTOS PORTLAND
oI e -5 6590 10-35 0 - 5

I
CEMENTOS PORTLAND
o PUsOLan I Iz 6590 0-5(2 10 - 35 0-5(2
CEMENTOS PORTLAND
COMPUESTOS 65-88 629 6 . 2 0-
-1 45.64 35.55 0 -
CEMENTOS DE HORNO ALTO I
n.2 20-44 56-80 0 - .

CEMENTOS PUZOLANICOS v v 260 0.5 <40 0-5 (2
CEMENTOS MIXTOS ¥ ¥ 20-60 40.80 -5
CEMENTOS ALUMINOSOS Vi vl 160 -

TABLA 4. Tipos de cementor composicidn.

{1} las wpleres de lo fabla se relieren ol nacles CEMEMTO, entendiéndose par tal 2l clinker v lzs adiones, con asclunéa del reguiador de fraguado v los adinwas,

{2} Indico que &l tolal de esearss mas cahzo no debe rebasar &l 5 % en mase,

NOTA; El Fobricone de cemento comuncord o ks wsuorios que | soheien, rante b proporoidn v nolurglaza de ins componenres, coma cualgurer wanaedn en la proparcdn que sobregose en =5 purios, lo mecilmente prews:

M.

Se denomina grava-escoria a la mezela homogénea
de materiales granulares (dridos), escoria granulada de
hotno alte (eonglomerante), cal (catalizador de fragua-
do) y agua, que convenientemente compactada, se pue-
de utilizar en la construceién de firmes de carreteras.

La grava-escoria es un material muy utilizado en
Eurcpa especialmente en Francia, por las ventajas tée-
nicas, econdémicas y ecoldgicas que su empleo represen-
ta ¥ la experiencia existente es superior a 20 afios.

Las mezelas de grava-escoria se utilizan, convenien-
temente compactadas, en la construccién de capas de
base y subbase de los firmes de carreteras, tanto en
obras de nueva construccién como en refuerzos de fir-
mes ya existentes y asi lo contemplan los catdlogos de
estructuras de firmes tipo de los distintos pafses aunque
el grado de utilizacion varia de unos a otros,

En general, los criterios de proyecto de esta unidad
de obra difieren de los adoptados en capas tratadas con
cemento; sin embargo, los sistemas de fabricacidn y
puestza en obra son bastante similares, siendo normal el
empleo de las mismas instalaciones y maquinaria para
el proceso constructive de amhbos tipos de materiales.

Algunas de las ventajas que se obtienen con las esta-
hilizaciones con escoria, respecto a las habituales con
cemento portland, son las siguientes:

— Por la lentitud del fraguado del material, éste es
trabajable durante un plazo de al menos 24 horas,

lo que permite una independencia easi total entre la
central de fabricacidn y los equipos de extensidn y
compactacién. Su insensibilidad al tiempo de trans-
porte entre la central y la obra, hacen que la técnica
de la grava-escoria sea también interesante en tra-
bhajos urbanos,

— La mezcla final obtenida es muy uniforme, dado el

alto porcentaje de conglomerante que se utiliza (en-
tre el 15 y 20 % sobre peso en seco del total de los
constituyentes).

— La retraceién por fraguado es pequeiia, en cualquier

caso menos aecusada que en las gravas-cemento. Por
esta razon, las secciones estructurales con capa de
base formada por grava-eseoria se suelen proyectar
con un 10-20 % menos, aproximadamente, de espe-
sor de paviments que aquellas en que la eapa de
base es de grava-cemento.

— La relativa insensibilidad respectc 2 la cantidad de

agua en la puesta en obra, factor que es decisivo en
las gravas tratadas con cemento, hace que las gra-
vasg-escoria tengan un periodo de ejecucion mds pro-
longado, ne existiendo tantas limitaciones respecto
a la climatologia como en aquéllas.

— Se puede abrir al trafico nada mds compactar, ya

que al prineipio se comporta como un material gra-
nular, lo que permite hacer incluso obras de refuer-
zo sin afectar al trdfico.
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— Permite el reperfilado cuando se producen errores
de nivelacion.

— Se pueden construir capas de espesor variable, sin
ios valores minimos que se exigen a las estabiliza-
das con cemento, incluso cufias en ensanches de
seccidn transversal ampliada.

Como limitaciones a su ejecucién, hay que tener en
cuenta que, durante los periodos invernales, las bajas
temperaturas frenan e incluse detienen las reacciones
que tienen lugar durante el fraguade. Esto obliga a de-
tener la puesta en obra del material cuando la tempera-
tura a la sombra baje de 5 °C o existan temores funda-
dos de que se produzean heladas. Asimismo, hay que
cuidar la compactacidn del material, asegurando un
grado de compactacién que proporcione al menos el
100 % de la densidad maxima determinada en el ensayo
Proctor Modificado, puesto que el material es muy sen-
sible a las variaciones que se produeen en su densidad
{variaciones del 10 % de la compacidad, provocan varia-
ciones de hasta un 50 % sobre las resistencias a traceidn
indirecta del material).

3.3. LAS ESCORIAS TRATADAS CON
CONGLOMERANTES HIDRAULICOS

La necesidad de alcanzar un aprovechamiento integral
de sus productos y subpreductos ha llevado a las empre-
sas siderirgicas a buscar un soporte tecnologies 2 la
aplicacién de lag escorias de horno alto, fomentando la
investigacidn sobre sus caracterfsticas y posibilidades ¥
asegurande una continuidad en la oferta de las mismas.

Una respuesta ldgica al problema del aprovecha-
miento de estos subproductes, es la siguiente. Si se pue-
de obtener escoria en forma de dridos y de conglome-
rantes, ;por qué ne fabricar una mezcla con estos
componentes? Esta idea ha side ya desarrollada por va-
rios pafses (Francia, Bélgica, ete.) con buenos resulta-
dos, e incluse en Espafia se llevé a cabo hace algunos
afios un estudio de laboratorio que no cristalizé en nin-
guna aplicacién practica. En la actualidad se ha vuelto a
recoger esta idea v se estd trabajando de nuevo en su
aplicacion.

El material escoria-escoria estd constituido por una
escoria cristalizada machacada, como drido, de granulo-
metria continua y densa, que participa en un 75 % en
peso de la mezela, un conglomerante constituide por
una escoria granulada (18 %) activada eon cemento
{4 %), y como polve mineral de adieidn para suplir las
deficiencias en finos de la escoria eristalizada, otro sub-
producto de [a industria metalirgica, Fe0, introducido
en la mezela por via acuosa y con una dosificacién apro-
ximada del 3 % en peso. El contenido de agua cscila
entre el 6% y 10 % en peso de la mezcla.

FEste material se fahbrica, se coloea en obra, se com-
pacta y se termina de forma andloga a otros materiales
como la grava-cemento o el horimigdn eompactado.

El abanico de posibilidades de emples del material
ha sido objeto de un estudio detallado por parte del
Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX y la De-

marcacion de Carreteras del Estado en Asturias, en el
que se han ensayado diversos conglomerantes —escoria
granulada activada con cemento, escoria granulada ae-
tivada con cal y cemento tinicamente—, se han probado
distintos tipos de polvo mineral, granulometrias diver-
sas, efe.

Las caracteristicas de la mezela vienen dadas por las
ya mencionadas de sus componentes. Como resumen, se
puede sefialar en relacién con su fabricacién y puesta en
obra:

— Fabricacién y puesta en obra eon los equipos usua-
les en carreteras para materiales tratades con li-
gantes hidrdulicos,

— Gran homogeneidad del producto resuitante, al uti-
lizar una proporcién importante de conglomerante,

— Esecasa sensibilidad al agua de amasado o a las llu-
vias ligeras por la estruetura porosa de la escoria
cristalizada.

— Al igual que con otres materiales tratados con li-
gantes hidrdulicos, la respuesta de la escoria trata-
da es muy sensible al grado de compactacién alcan-
zado, por lo que esta operacién debe ejecutarse
cuidadosamente.

—- Posibilidad de abrir al trafico de forma inmediata,
por la estabilidad del esqueleto mineral y la lenta
evolucidn de resistencias,

- FEn el caso de la escoria-escoria aectivada con eal, al
igual que en el de la grava-escoria, la puesta en
obra tiene una gran flexibilidad por la lentitud del
fraguado, lo que se refleja en mayores tiempos de
ejecucidn, grandes distancias de transporte, posibili-
dad de reperfilados, ete.

En relacion con su comportamiento estruetural hay
que seflalar como caracterfsticas mds importantes;

-— Desarrollo lento y continuo de resistencias (excepto
en el caso de la eseoria tratada con cemento Gnica-
mente).

— Resistencias mecanicas intermedias entre el hormi-
gén compactade y la grava-cemento.

— Durante el primer afio de su puesta en servicio, los
mddulos dindmices son inferiores a log de la grava-
cemento y muy inferiores a los del hormigén com-
pactado, lo que le confiere una mayor deformabili-
dad y, por tanto, le hace menos sensible a la
capacidad de soporte del apoyo.

— El agrietamiento propio del material es inferior al
de los materiales tratades con cemento porgue:

» La retraccion por fraguade es menor al tener ha-
Jjas resistencias iniciales y menor ealor de hidrata-
cién.

» [ gradiente térmico es minimo, dada la haja con-
ductividad del matertal, lo que minimiza el com-
bado de las losas.

® Existe la posibilidad de que se autosellen las grie-
tas de los firmes, al irse ereando nuevos enlaces
por la disolucién lenta de componentes.
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El campo de aplicacién en carreteras’de las escorias
tratadas coincide con el de otros materiales tratados con
liganies hidrdulicos, es decir:

* Capas de base y subbase para todo tipo de trédficos.
e Arcenes.

» Refuerzos de firmes.

Como principales ventajas téenicas en estas aplica-
ciones, czbe sefialar su gran capacidad de soporte, su
facilidad de puesta en obra, su apertura inmediata al

trafico y su gran deformabilidad. Este dltimo aspecto le
abre nuevas perspectivas frente a la grava-cemento,
matetial que tiene un mal compertamiento en refuerzos
0 en vias bajo trafico, si se apoya sobre capas granula-
res, aplicaciones ambas que pueden ser cubiertas por las
escorias tratadas.

Fuera del campo especifico de las carreteras, se pue-
den sefialar otras aplicaciones:

# Pavimentos industriales {especialmente ventajoso en
casos de ataques quimicos y altas temperaturas).
» Zonas de almacenamiento, carga y descarga.
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