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I RESUMEM. En nuestro pais s producen alrededor de TO0.000 tfafie de escorias de peerin. Se trata de an deido
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misy limpio, pesado, anguloso, poco pullmentado ¥ de gran durezs. La presencia de eal Hbre eonstituye 1 fastor
potenclal de Inestabilidod, pers con un envejecimiento y control adecunde puede emplearse perfectamente en
carreberas, Bl campa de aplicscidn donde se sacs mds partide al material es ol de fas capas bituminosas de roda-
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1. INTRODUCCION

En muestrg pala 2¢ producen alvededar de 700,000 t/afo
det egeprias de oaceris (2300000 an Avilda, 22000 an
Vierifiz v 2l reato &n Yizeam), Las 4500000 t de ea=arias
asturianas derivadas el procesa de oldoseion del asero,
propindns en mantones de 8 m de albura ocuparfan unn
superfick de )M m* afio, Estas cifras dan idea del
esfuerzo necesarins para {ransportar v acopiar @ mote-
rial ¥ dal termeno que hace falta parz afbergarie. Ade-
imdia, el procese incrementa sy cosbe afio 8 afio como
consecgencia de una reglamentacidn medicambiental
cada vez mis estricta ¥ de fn escass digponibilidad de
vertederss adecuados.

FPor otro lado, B oatifizzeion de loz saeorias eomnn iri-
dir jaisra i eonstrscsidn supondea la ecnzervacldn de g
gran wolumen de dridas de ealided v ¢l aharro de 1a
anergin necesaria para =4 exteaceidn.

Bajo cuslguiers de las consideraciones anterigres,
corgersacidn del medioambiente ¥ de la dnergis o mini-
mizar el consama de recursas naturaies, parece clam I
convernlencia ¥ & necesicdad de utflizar 1as escorias.

Pero aunque a2 teata de argumentos de peso, el be-
che o5 que los regulaciones ambientales obllgan slo,
logicamente, a la ndustria que prodoce los residuns,
Genaralmente, el poaible clienie tiene posh sensibibidod
it esbas razonamientos ¥ se preccups principaiments de
gl el material vube téonleamente ¥ de si ez mds caro o
mds barate que ctros materizles alternativas,

En & presente artienkr s andliza 1a valider téeries
del material, deatzo del campo de las correteras. Pueds
afirmarse que manteniendo unas precascisnes minimas
en s maneky, o material vale para ciertos uzos en la
inpenierfa de carveteras ¢ incluso tiene cunlidades supe-

1*h Canvo de Esudios oe Corranens del CEDEX,

riorez a muchos deidos de éalidnd de posible aplieacida
en la zoma de influencia. Pero par otra parte hay qua
gefialar que s importante prepararse técnicaments
para el empleo de Aridos allernativos ante la escazes ¥
encarecimiento craeienta de oz drdos notusiles,

La mayor parte de ks dolos que nqui se presentan oo-
rrespanden & los escoring de la nueva acera LIS da
Engidess, que estin siendo astudiades por &l Contro de
Estudios de Carvateras CEDEX o travis de un eonvenio
e edgharaeiin suserito entre ambos organismes, Aetaak-
merte ¢l teabaje 2 esti reficioede @ o caracterizacita de
Inz eseoriss-de LD-IT eomo Ardo par mezelns bitumine-
s i la estalkilizacicn en acopio mediante aguns acidial-
daz {en colaboraciin con o CENIM) Los primetce resul-
todos muestran ya las sxeedentes corpcterisiicas del ma-
teriald, lo quee eorreborn Las experienciss de otz pakes,

2. PROCESO DE OBTENCION DE LAS ESCORIAS
DE ACERIA

La esentia de aeerfs se obtiene come subproducto en |
fabrieaciin del averv. El procese de fabriaciin en ace-
rin parie del arrabio de hierro fundido, obtenids an hae-
mi alto fearga caliente o liguida) vfo de chotarras de
acero (carga frig) como materias primeas, ¥ Gene como
abijetivo entregar a laminacidn un pradusts 2dlide plane,
obtenide normalments por colada continua.

Cuando ge utilizan cargas calientes la thenios mis
usund e Iy febricaeidn de acero con oxigene pure. Comn
&2 bien salddo, esta tdenicn ze desarrelld en oz afos 50
¥ tomd su pombee, LI, de las weerins sustriacss Ling v
Daonawites que a utilizaron por ves primern. Actoalmei.
te, ademia de este procedimiento hay otros con alguna
varante respecto al orginal, pors fodos ellos 2= basan
e inyeetar oxigena o presdin en ¢l bafio metdlico que
cantiene [as materias primas Houidas y adielones pora
formar la eacoria (Fundamentalmente cal, dolomfa v es-
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pato), El oxigeno s indufla mediante una lanza refrige-
rada hasta conseguir eliminar del wreabio g aacese 8
carbone ¥ las impurezas que o acompanan. El carbona
ga elimina por exidackin en forma de gas (OO y CO;) ¥
el reatn de Empurezas en forma de eseoris.

La escoria, par tanta, tiene come miziin strapar las
imparezas, privclpalmente fésforo ¥ azuire, en la carga
Bguida actuando come medio parn «limpinrs el produe-
to. Por cade tonelnds de fondiekin 2e afizden T6-80 kg
de el ¥ dobomia v e retican 130 a 1840 ki de aseoria.

Firalizads la operacidn, o acero colads es transpor-
tzdo para s somplete afinado ¥ ajuste de composicidn
quimiiea v temperaturs, Estas oporaeiondss finklis st o0
nocan eon @l nombre de aMetalurgia 3ecundarias por
realizarse Neera del convertidor; en ellas =0 afaden las
ferrpaleaciones (Manganeso, Crome, Nigeel, ete.), se
@in al meero que se quiera fabricar.

La eseorin, que en el sopvertidor ge encontraby en
forma sermipastosa ectrenadando por encima del seers,
ae gepara de ésta v so envia a fose, donde o rlega hasta
alesnzar temrperataras inferiores a 50 °C, v so transpar-
fn a la plants de testamientos, Allf se separan, mediante
electroimanes, lag chalarms supertores a 20 o, pa-
zants o matedal restante a la instalaedin de mneha-
quen, Mediante machacadoras de mandibulas ¥ molinos
de eonce se pedusen o tamafios Inferbores 8 50 mm. Dw
esta escarin se eliming de nuevo e hierre mediante chee-
trolmanes ¥ =& elasifien en fnmafios,

La aceria LD-1II de Ensldesa, cuya escoria ha side
phietn de estudio e el CEDEX, fieoe una copacidad de
produccidn de 2.5 millones de Lopeladas de aeepn anwa-
lez, v es del tipo soplads eombinads, con dos eomvertido-
rers ol 260 £ de capacidad pomingd cade une, Segin Ea-
sidesa, e= la més modemnp ded munds, constraida con
tecnologls punkta, ¥ con automatizacidn total del control
dal preceso v las mds avanzadaz téenicas de profeccion
mesdivambisntal,

3. COMPOSICION GUIMICA ¥ MINERALOGICA

DE LAS ESCORIAS DE ACERIA

Las distinles cofvertidores, materizs primas utilzadas,
tipea de acers fabricades 7 prdcticas de funcionamisnto

de lag acerias originan varigciones en ba eomposickdn da
laz escorigs. En general, para su oblencidn e parte de
epbiza y dolomia, que conforman el medio bizizo necesa-
rio para fijar loa dcidos de fosfore y azufre, ¥ en algu-
s cas0s de espato dor o magnesio para aumentar la
flubdes de fa eacoria v facilitor el movimianto de Ls mis-
ma dentro del convertidor,

La eompasivion media sorrespondlente a ks nueva
acara de Ensidesa es la gque se presenta em ba tabia 1.
Estos datos corresponden al andliss medio de unas
1000 esludas ¥ la varieslén enpontrada entea los valo-
e puktuales no es muy mmportants, debido proboble-
mente & ln uniformidad de las materias primas que utlls
mi | aeerin.

Deade el punto de vista gquimico, las escorins esbin
eorpuestas prinvipalmente: por Ca, 3§, Fo, Mg v Mn
junto con cantidades menores de atros slementos. Pae-
da ohservaese que los elamentos noeivos en las legisla-
giones comunitarias como el arsénies, &l cadmio, @l eo-
balto ¥ ol mercuris no estdn presentes en las escorias
eapafiolas. Las fases prasentes an la composicién son los
gilicakos bi ¥ tricglcizo, l5 wustitn, & ferrita bledleica ¥
Iz end libee,

4. CARACTERISTICAS FISICAS

Las earacteristicas fisicas de las eseoriag de b nueva
aseria de Enaklesa se presentan en la tabia 1.

ESCORA (D1 | SSEONA HOMIO ATO
1%)
Ced &5700 i
0y 141 e
p.|q§:, 1,20 1015
fig 5.20 T
FeOy,, 10 042
M 590 07ra
(] B0 .57
& o
o i ]
LT < | ppm
d < 04 ppa
B 017
| 5 - | 47

TABLA | Composkcidn quimios o= oy ostonog.

Corno puede verse e teata de un drido muy limpic,
pesado, anpulose, poco pubimentalde v de gran dureza
La eseoria de aceria suele supersr a los dridos eonven-
cionales tanto en resistencia & ia fragmentacidn como al
pulimento, con & irconveniente de fener an mayer pew
eapecificn. Comparadas eon las secoriae de horoo alto
som mAe duras, densas y de naturaleza menos vasuolar,
Fara algunas eanteras siliceas de Lo zona o calizas 1a
diferencia puede ser pin mis notable, Lo datos ques se
presentan no 2o de aplieacidn general 4 todas las eseo-

6
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ENSAYD | RESULTARD

FAETICLAAS TN 2 O MAS CARAS DE
FRCTURA e |00
CHESGASTE LOE AMGELES 14,5
PULMMAERTS ACELERADD LT
LIPIEZA SURERACLAL 2,02
FACCE DE 1afas 7
FESC ESPECRICO PARTIILAAS R

| PR CISIEND: (5% OUMEN, RUETE FARAFRIA] £330

TABLA 2, Comdherisiens liticos de o sscong de LI

rias e peerin, que gl ben tlEnen én aamsan Eran durazm,
pueden presantar eosficlentes de pulide aselerado mu-
cho manares,

En la tabla 3 se coenparan las caeacteraticns da la
escoria de acerie con las exigencizs para las distintas
copas do modadurn Del examen de estz tabla queds
alarm gue al drido es adevuade pars las distintas capas
del firme v especialmente para su ampleo en capas de
rodaduen, tants en tralamieslos sugeriicinles, como en
leehadas y mezelas hituminoses,

5. LA INESTABILIDAD YOLUMETRICA

A diferencia de las escorias de horno alto gue son
estables. |a presencin de cal libre en ln= escorias de

B 75 [LECHADAS|  LD-W
% PARTILLAS (0N
10 MAE CARRE
FRACTLRS, IDARE | I0DATE] FIATS i
DEHGASTE LOS
AMGEIES SO ARl 15A Y WA 14.5
e 2 0408030 | 040 050 | GAS A 050 155
[E < Hh | <A <30 7 |
HOHESIVIDAL:
u BRSO
COMPRESION | R > 75 % - - |
TR E1uu|
w WALl - R
LECA - 11}
- = B MA
| HAMED - [14]

TABLA 3, Corackrnias do s emonat LD renie o los sxgenoas
pornm oo de rodaduio.

penria constitwye un faolor potendia oe Gnestabili-
dad.

Ls cal libre 32 encoentra en la escoria en forms de
pegueiios granubos repartides heterogéneaments, Por
hidratseidn se teansforma en cal apagads con ana libe-
ravidn g2 ealor, Eeto reaeeidn levn eonsipn tambidn un
hilsehamienta que puads provocar la desintegracidn de
una parte de la particuls. El fendmeno tiense una mayor
¢ moner importansis desde ¢l punto de vista Ingenieri
an funsitn del sontenido de eal. Eate santenldo pueds
variar para distintas escorigs entre el 1 % v el 15 %, La
minyer expansividad corresponde [Ggicamente o lns de
mayer contenido de cal ¥ en coalouier caso & las eaeo-
rias @ produeciin recients an las que lacal libes ne ha
tenide tempo de combinarse, La expanaividad aumenta
al pumentar la temperatura,

Lo limites an los contenidos de cal libre por debajo
de Joa cuales pueds considerarse sepuro e emplen de Ja
ascaris oecilan, segin los palses, entre gl 4 % v el 7 % sl
se utiliza en cnpis granulares. Para aplicaciones on ca-
pas bituminosas en las que las particolas wan impermes-
bilizadas por una peliculn de betdin. alpunos pafsss per-
mriten & amplea de la eseori sen cunl sen el contenida
de cal.

El prosedimiento mis utilizade parw reducir al mini-
mo el fendmens es el e eavejecer |3 eseoris &n pargue
regindela con sgua natural, salada, seidulada o agua
caliente parn conseguir hidratar los elementos inests-
bles. Se ha comprobade que el abmaeenaniento al aire
gin riepe de spun no ofrere parantine, v gue log maonto-
nes deben tener ung alurs mixima de 1,6-2 m. Por
atra lado, se debe envejecer el material machacado, en
a4 estado final,

El Giempo de acopio depende del conteside do esl
libre ¥ muele cacdar entré 3 meses ¥ an afio, aundgue
como s¢ ha diche anteriormente abunos paises, para
algunas aglicaciones, utilizan escoria fresca

Es por tanto muy importaste poder enrscterizar en
laboratorio los escorins de acerin en relackin con su po-
sible expansiin. El problems es al método de detarming.
cidh tel contenido em cal libre. Los mitodos quimicos
son complicades v [a mayoris detsrminan dnlearmante 1a
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cal Iniclal, &5 decir, 1 livre mda la que 88 encaentra ep
forma de hidrdxide. Se han desarrollodo diversoe ensa-
yos fisioos, privcipadments de disgregaciin ¥ de hincha-
milentn, gue son las principales formas de deterloro. De
fos meitndos atilizades, pe normalizndes en nuestre pals,
ko5 gue se han pueste & punte en el Centre de Estidics
de Curreterns, se describirin por sus autos en an artice-
I pesterior,

Medmnte g de estos ensayos se ha estudiado en
ptros palses 1o relacidn entres 13 disgeegaelin y el hin.
chamiento con al contenido de eal Gbre de la essoria. Se
ha lbegado s todes lod eascs a |2 conelusion de gue
existe un contenids crftiza, en ol entorno del 4 ol 5 %, en
el gue los deberioros ded drido s seeleran, Por otro lado,
los limdtes impuestos & los deterdoros, osellan entra o
2% y el 3% tonto en desintegracionss como en hineha-
mientos (i el ensayo se realiza sobre mezelas, ol mite
suele reduciese al 1 %)

Las ezcorins envejecidos de | nuevs acaria de Ensi-
deza thenen [T EnLEE de eal libwe oon valoms axtra-
mos del 1 % al 8% y noemales del 2 % al 3 5. K eneaje-
cimienbe s realiza regando €n aeopic con riegos disrios
dupante 12 horas, en 12-18 meres. Los resuliados de ks
ansayos de desintegrneiin @ hinchamiento sohes 2] arido
arveiecidn 4 meses soin muy inferiores a g eontenidos
que 58 comsileran peligrosos para la utilizacidn del ma-
teriad, Por ot lado, la eseoria ne envefecida s presenta
respos potenciales,

6. CAMPO DE APLICACION

El emplen de |las eseorias de aceria se ha prodiecido mis
tardiamante gue el de bas escorias de borso alte ¥ ne ha
tanido un desaerallo tan espectacular. Hasta 1940 las
ezrorias se arrojaban directamente o vertedero sin nin-
pun intente de aprwveshambents. Durante la Segunda
Cuerea Mundial ge reconocid por primera veg su posibie
walor residual, aungae s esfeersos s dirigionon funda-
mentalmente a recuperar of hisrro pemanante. Algances
de log peimercs intenlos de reutifizacidm faeron infrue-
Lupsas debido o Ios fendmenos de hinchamisnto, Por
atra lado, la esporis 22 aplicaba en zonas no adecuadas
coar eapas rigidas o rellencs confinades, en los que
inelu=o peguefias ¢xpansionss produsion deterioros im-
portantes. A pesar éo ks primeros frcasos, |a donica
de atilizacidn de las eacorios de aceria e progresands
poco a pocd, diversificdndese a la vez,

Arctualrente, todes ks paises con weerins en funcio-
namients aprecien ¥ utillzan eon éxlio este material
Par pombyar a alpurnce palses, Alemania, Austria, Bal-
gics, Canadd, Inglaterra, Japdn, Francia v USA em-
ploan lis esearias de aceria. Sus aplicacionss mds im-
portantes son en agriculturs, ¥ en obra civil come drikdo
de gran calided. Aurkpe et desarvollada la teenologia
para fabriear conglomerants hidriolizo a partir de g
pacoria, en la pristica no se ha Bevade o cabo por e
precie de lis instaliciones.

En agricultora se utiliza come modificador dal pH de
swalos deidos, con lns ventsjas sdicionabes de aportar

pistrientes (Mg, Mn, Fe, Cd) ¥ microelementos que favo-
repen el desarmolio de las plantas, Ademnfz mejora las
propiededes fisiens del sueba en loogue s miiaee & densi-
dad ¥ pordsidal,

En &l campo de 1a obra civil. se utiliza como balzsto
de farroenrrl, como agente estabifizadar de auelos, para
el controd de la eroabdn en talodes o para bases, subba-
ses 0 rellenos, aunque el empler en aglumersdos o5 cre-
cignte ¥ marey In tordenda general En ol sanp ded ba-
lasto se suele wtilizar escoria fresca, ¥ en capas de basa,
subbass o rellencs debe irse & escorin afigada. Pam
mesclu bituminosas en Inglateres ¥ USA hay un abani-
co de plantsamientos. Unos mo sontrolan ln expansidn y
Is utilizan frosea, Otros imporen aeopics entme 3 ¥ 6
meses, Gepemiiends del contenlde de cal Inlefal. EX mie-
mo intervale (de [ & § meses) se encuentrn en otms
pafses, En nuestea opinitn, sungue Lo seaida tenga un
baja contenido de cal ¥ aw expansidn aea minimas, debs
irse EEMpE, por precaseitn, @ un procesado ¥ amagiai-
miente ddecuados (minime 3 meses, deseable 6 meaes-1
aflo, ¥ en las condiciones axpuestas anteriorments), Por
ot [ado no dehe utilizarse nines en capas tratadas con
cemento o en aplcaciopes donde vava dgidamente con-
finada en las que pequefias expansiones producirisn de-
teripros importanies, Bu aplleacidn més clars estd en
matesialea para capas de nedadura, mezelaz bitamino-
gas o tratamisntos superficiales, donde po w000 s saea
¢l mayor partido de ags exeelentes caracteristicas fei-
eas, &ino que el riesgo de sxpansidn se reduce dristics-
menta al astar los drides cublertcs de una partizols de
lgante que los [mperoeeahiliza, ¥ en el easo de que ze
produzes algin error en s seleccidn del materdad, sdlo
puisdy Bevar a desperfestas minimes y loealizados.

7. LA ESCORIA DE ACERIA COMO ARIDD PARA

CAPAS DE RODADURA
En relneiin con la aplicaciin de las essorias de aceria en
mezclas bituminoasa, hay que resebtar varios aspectos
que as diferencian de los materiales tradicionabes,

El primero s paflers al elvado peao espeecifico de las
partbeulas que, irasladado a densidad de lns mezclas con
pllas fabriepdes en comporaeidn con matesiales teadick-
nalez, elevaria el precio de las obras, af @ pagan par

8
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pess, 0 & del transporte del material =i se paga por
volumen. Este problema puede resplverse én gran parte
utifizundo dnicamente una porcidn de drido de aceria en
la granvlometria fnal, espesialmente los dridos mde
gruesce goe son los que méds contdbayen a dotar de
cxquelete minoral a la mezcla ¥ proporcionan méicrotex-
tura para la mefora de la resistencia af deslizamiento si
ge utiliza en rodadara. Los sstudica pealizadas en el
Centro de Estudics de Carreteras se han basado en
mezelas de finos calizos v grueses de acerfa. Con mez-
clas kipe D-18, la densidad final alcansada e del orden
do 26 frente g 2,85-2 40 en mezelas convencionales de
rodadurs, ¥ gque sigeifiea un aumento del 10% an s
densidad final. En las obras realizadas haata Ja fscha en
Asturiaz, = ha utilizado a veess sile una cierta propor-
cifin de frido de aceefa [entee o 20% v el 100 % del
diride gruesn), obteniéndoss densidades muy proximas a
las eomvencionales (2,40) con sustitacidn del 50 % del
drido grueso,

La sopunds consideraciin tions que ver con la ex-
tracrdinara dureza y angulosidad del material, que
pusde reflefarse en ana cherta diffcultad de compacta-
eitn, 3 s produse esta dificultad la solucidn es afadir
mds ligante [un aumento en el entorne del 0.6 % del
peso de dridos), méstic para Tacilitar @l encaje do las
particulas, afadir arenas rodadas, o aplicar una mayoe
energla de compactzcidn. De nuevo el problema se re-
dure en gran parte gi la eseoria de acern sapeae un
elarto parcentige del drido tatal,

El tereer aapecto a congidesar e2 1o posible inestabili-
il volumeétrica dal material gue leva & exlgir goe la
ermpresa suminkstradora garantice el envejecimianto, a

afiadir a e métodos conventionales de sontral alpum
de ks expuestos anteriormente, v a récomendar sy em-
pleo en capns de rodadurs,

Aparte de eatos aspectos, tante ol prosese de dosifi-
cazidn en laboratorio coma el de fabeicacidn ¥ puests en
obea &8 andlogo al de lvs mezeins convencionales,

Dentro de las earacteristives funcionales hay que
subrayar su resistencia al deelizamiento, la coal, & jinz-
gar por los resubtados del eosficiente de puliments ase-
lerado en laboratorie (0,05), debe ser razonablemente
buena. Otroz pafses, inchuso con resultades peores en
labaratora, alaban el buen comportamiento del material
en obra, Be ha comprobade también que & coeficients
de resistencia al deslizamiento s2 consarva mejor que an
oteas aridas ¥ que incluso manifiests alpine elevaciin,
debide a formacidin de erstales superficiales por crista-
lizazitn de suz componentes, septin algunos nveatiga-
diures.

La sdhesividad de estas mezclas es satlsfactoria ¥ se
eneypntra antra & de los dridos milfceca ¥ ka de los eall-
20, oo guiede dedieirae de au composicidn, Los ensa-
yos realizados, eon un 4,75 % de betidn, dismon resulie-
dos superiores en todes los casoe & los minimos
seftalades en los pllegas,

Hasta |3 fechs se han realizado ya en Asturas v ol
Pais Vasea mulittud de peguefios tramos, en tedo tipa
de ecarreteras. La escoria de acerin 2 ha otilizade en
capas de mezcls bitumincss de 3 a & em de eapesor v
con sustituciones del drido grueso def 20 % al 100 %.
Esto constituye ya una buenz experiencia que doba ser-
¥ir para definir al modo de emples v e campe de aplica-
cidn de eatos materiales,
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CENTRO DE ESTUDIOS DE CARRETERAS
Direcior: Joss Luis Elvira Mufioz

LABDRATORID CENTRAL DE ESTRUCTURAS
T MATERIALES
Direcion Joed Manuel Gilligo Estévez

LABORATORIO DE GECTECHIA
Cirector: Carlos Cleo Mazo

CENTRO DE ESTUDIOS HIETORICOS DE
DERAE PUBLICAS Y URBANISMOD

Gerente: Joan Zumarrags Sansunsegul

Catle do Allonsa K, 3
2014 MADRID » Tel: 31572 48 « Fax: 33572 48

Cajle de Alfansa X1, 3
18114 MADRID & Tal: 335 13 00 @ Fag: 336 73 14

Calls Antonk Edpes, 8]
20028 MADRID » Tel: 47561 00 @ Fax: 476 64 74

Pazen Hajo de 1z Virgen del Puerto
2A005 MADRID = Tal: 26585 00 = Fax: 265 25 75

Butovia Colmenar Yiejo, km. 182
Bl Goloeo, 28045 MADRID
w Tl 7348 61 » Fax: T34 4508

Calle e Alfonso X1, 3
2e014 MADRID = Tel: 457 20 12 » Fay: 527 60 13
Calle de AHon=a %10, 3
23014 MADRID = Tl 468 24 00 » Fax: 52T 74 42

Calla de Vallehermoss, T
23015 MADRID » Tol.: 553 73 (9 » Fax: 553 73 o




EL ARTE DE
CONSTRUIR

D S W U : 13 - 26006 Madrid
193 - Télex 42211 0BYCE




