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RESUMEM. Lasz sacorfas de arerfa LD, convenientemente machacadas y envejecidas, sonstituyen un drida que
puede s empleado en mesclas bituminosas ¥ zahbarras artificiales, En este tmbajo, st comentan los principales
miEados existentes para carucberizar of grado de covejecimisnte alennzode por wien eacorda, ¥ 26 propone un nuevo
msftoda, muy simple, que permita &l usuaro de estos dridos sampeobar pdpidamente 3 homogencidad v prado de

enveferimianto del products suministrade,

ﬂﬁ'm, LD .HE-B{'.LTHEF.'E:PE ,-:|!-|.|.:g5 that hove beew .-.'ul'im'.'.ry crusherd aipd HﬁllT.ll, e aerrepaled that coa b uaed i
Il tiienioaig weiptares aad crtished rocke This work 1z o repood on e maih methods used 3 eheraclerizimg the
degpree of mpeing T sloge, and miga fropases o newr and oy simple method asel adioaes e usde of these
ogpergeles o vapialy check Die Reovgeneity and degeen of agerrer of the deliversd reodact,

1. INTRODUCCION
Por gaeargo de la Divepcldn General de Carreteras del
Ministerio de Oheas Piibdicss y Transportes, el Centro
e Estuiclivs de Carretenss del CEVEX estd desarnallin-
o una novma de ensave NLT, para la medida del geade
de envejecimienta de las eseonias de aeerfa, obtenides en
camvertilon= die aflio tipa LD

Las escorias LIV, unz vez machacadas § conveniente-
mente envejecidas, constituyen un drido, pesado ¥ dare
et puede ser empleads como drido gruess en medclas
bitumineaas —esporialmente an eapes de rodndura—,
v eomer drido en eapas de zahorra artificlal.

2ui emplen se ve lmitado, en machos casos, por 14 In-
certidumbee que existe sohre su grado de envejecimien-
to v Bamopenekdad. El ensayo que se deacribe apn aste
trabajo, pretende dobar s log usuarios de este drido de
unn herenmienta que bes permity earacberizar tanto s
himogensldad somo 2l grade de envejecimientn de los
suministios de esceria LI

2. FABRICACION DE ESCORIAS DE ACERIA

El afino @5 el proceso empleade para I obtenckin deal
aeern 4 partiy de Ea fundscidn del alte horno, Para eflo,
e necesario disminuir ¢l porcentaje de earbong —que
provocaria una rotura feigil en el acero— v de lns im-
purezas presentes mis perjudiciales para las maracter(s-

| Ing.u.rlgru de Caminas, Canclis ¥ Puartak, Drviakin de Frmes
¥ Foamanica, Ceriro de Esludics de Cormeras dal CEGEX
CRIFT]
(%%} Inpanwro da Comede; Lanides v Fuariog, Divesim b Firmas
v Fovimsmica, Cectro de Baludics de Corstergs dal CEREX
(MCIPTL,

ticas del futum a=era, La eseoria de sesrfa LD es ol sihe
producto resultante del afioo

En el convertidor LI (fgrura 1) == introdwee [ fun-
dicidn, junte eon chatarra y eal viva, El procesa eonsba-
L, #n primer lugar, an o ictrodussién de s anzs de
crigens, que desciende al interlor del convertidor, A
continnacion, =& inyerta el oxlgeno, con un zporie &l-
multines de enl viva o dolomfa, Bl sificio arde 2o primer
lugar sepuidnmernte, so oxida el carbane; por bltimo, o
fi=forn somienza & consumirsa, Al fica! dal proceso ze
retlen fa lanen v se ineling o copvertior, La vseonia se
vierie en cubas y, poeteriormente, en un foso donde se
anfrin ankes de sar mashacads ¥ almecenads,

La eal viva empleada en &l proceso poede presentar-
=2 en forma de terrones de § o 80 mm, o en forma de
fller —mnterial que pasa por ol tamiz de §08 mm de
abertura—, dando ovigen o los procedimientos LD o
LI AL,

En el afing, sepin las diferentes cantidades de los
elementos presentes, por cada tonetodu de fumbicidn se
cotswmen de T o B kg de cal viva o dolomia calcinada,
y za producen de 1480 a 160 kg de escoria de peerin
{ref, 1)

3. COMPOSICION MINERALOGICA

DE LAS ESCORIAS LD Y EMVEJECIMIENTO
Loa tres alemertos fundamentales en la eampaosieitn de
lag pzeorias LD gon Cal), Bill, 5 Fe,

Anilizis realizados con difraceltn por rayes X mises-
tran lo presencia de bos sigubentes compuestos en estas
racorias orkosilieats de enbeio 30, 0w, B, forrita de cal-
eio Fe,0,Ca,. wuatita Fel y dxidos de ealeip, Cal, ¥ de
hierra, Fedd,
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FGURA 1, Ecpomea da en cormemdor LDV ds lonzo veracol ek 1]

La faza 3 dal arteeilicato de caleio estd astahilizada o
engign ded enfripmicnta broseo de i eseoria yodde la pee-
setla e foatato eatabllizante. Por esta rasdn, o apa-
rect b fase 1, que es termodindmicamente estable, en
lagar de la B, metacatable a la bemperaturn. ambicnte
fr=fi 1)

La dizoheeién de I eal ¥iva en la eseoriz es un fend-
mene compleio gue depende, fundamentalmente, de la
eal —preparackin v forma de adislén al eanvertldor—
e las condiciones de contacte son [a eseorin, tempara-
Liara ¥ exmpiosieitie

La eal viva, que pusids llegar g supaner &l 12 % de la
pECOFIR, 50 cncuenita presents en su inberar en dos es-
tadoa datintpa:

— En forma de nidulos, impragnados o no de dxkdo de
hiarre ¥ manganeso, rodeados de ortesilicate de cal-
i, Su tamafio e ded rden de 500 pm o miis

— En forra de eristales, da pocas micras de tamafio,
aniformemsnts dispersos en el seno de la eseoria,

La =al viva presente en Lo eseoria ha estado sometida
it Lemperaturas superiores a 1,150 *C, por lo que s en-
cuenira cristalizada en forma edbica, mds compacta y
densa que In estresturs romboddrica normal (900-
LIMEC), La depsifieacion, que o3 un prosesse depet
diente de ba temperaturd, alcanza su valor mdximne a
LT "G, eon una disminuciin de wolumen del 43 %
jref. 210

Las respriones de hidratasidn do ia eal wiva, trans-
formindess en hidréxido de enbeis Ca (0H, se des-
arridlan rtamente debide 8 au compacidad. Esta rese-
cidn ve sepmpafiads de un sumente de walomen gue
produen b melsarizasiin de los dddos de |a esmoria de
aperlda. Par tanto, antes de oblizarlos, hay quwe Rsegu-
rarse que esta reaecitn ya e hi producide, &l menas, 2n
un porcentaje algnificative que nos peemita no temer
por el comportamiento futura del firms, st se oonss-
gue -mediante ol envijesimiento de lp esmoria

El procedo de apvejecimiento de une eseoria LD eon-
siste en provoear las reacciones de hidrataeion, gue orf-
ginan la meteerzackin del drids, antes de au smples en
capas de firmeas de earretera. Pams ello, se forman pilas
de drido machacade que s¢ mantienen & la intsmpers,
al menos durante an afio. Para acelepar @l proceso, sg
paeden regar las pilas con ggus de ric o mar,

Lit experieneii acumilsds por o oCentre de Recher-
ches Roatidpese CRE de Bélgica indics que si en conte-
nido inicial de cal vive es infetior &l 4,5 % —determing.
do segrin la rell §—, ¥ la eseoria permanece un afio & la
[ntemperie en clima Tuvises, o obtiens un drido sufi-
eientements envejoride parn su cmples en mexelas bita.
minesas ¥ 2aboeras (ref, 4,

4, METODOS PRACTICOS DE CARACTERIZACION
DEL GRADO DE ENVEJECIMIENTO

Las métodes empieados se poeden dividir en dos gru-

pag!

— Métodos indirectos, gque estudian la composicidn ¥
prapledades dis |8 aseorin sin n'nm,lj'ﬂu{:r ¥ ol bempo
de envejecindento.

— Mitodos directos, qme estudian la escora ya anveie-
cida.

Log méteded indirectos determinan ol eontonide de

Cal) pregenta en |8 eseora sin envelesar; pars ello, exla-

L varis ensspros (rafl 20

— Determinacidn ded Cald libre por el método del pzi-
car. E= una variante de la norma NEN B-18-(22
«Essnis des choun de construction-Méthodes d’es-
aaiz=Teneur someentionnelle en cxyvide de eslefim oo
hideoxyde de ealclurms (1976]).

Este método congiste en la medida de la cantidad de
dvidy elorhidries nesesario pare reutealizer una dizolu-
cldn alealing de calebo, Bsta se ha formado afadiendo
azlcnr & una muestre de escoria LIk, degpuds de 1a hi-
drtasitn del dxide de eal presente {ref, 25,

— Contenido de Cadd [ibre por el métode de Feanke, por
extraceidn del Call con aectilacetats da etilo en pre-
sencia de lactuatand (el 5.

— Contenido de Call libre por el metode del CRM
wentre de Recherchos Metallurpiquese, Se base an
i extrascidn de Call libee an una mesels caliente de
glicerina v etanal seguide de una neatralizacitn al-
eohdlicn con sectate amdnieo (el 3),

0
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FIGLIRA 2. Rakacidn anra ol
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Los pesultados obtenidos eon eatea treg métedos aon
parecidas. Da todss formas, ol métedo del CRM propor-
cionn valores lgeramente inferfares a los otros das,

En estos enanyos, conviens téner en cuenta qua & no
e pmples un disolvente del a0 muy selectivo, ademis
dal Caf), se pueden dlzelver atros dxidoz. Este pasde in-
dusir a erpor al obtensrze valores de Call mayores die
los reales, Por esta rastn, en la referencia 2 s peco-
piernta el método del CHM.

Una alternativa o la detorminacidn def Call an lnes-
poria &l ervegeer el ansnpn de metenrlzaclin pro-
pusste por F. Chogoet (pafl 2,4). Congiste en somsater
una muestra de Gxido, sin envesecer, a una inmersion en
ngrua o T0C durante 14 digs. E] resnltade del ensbya
se exprosa por el porcentaie de pledras meyores de 2
mm Gqui, fras la inmersiin, e ransforman an piedras
Inferores & dicho tamafio, En la figura 2, s relaciona
este porcentaje ¥ ¢l contenide de Cal sepin of métode
CRM.

Como valores arientatives, 2 consilera apts una 25-
eoria de acerin sin envejecer cuyo contenlde de Cadl sea
inferior al 4,6 %, o bien, aquélla cuyo porcentsje de we-
teorizaeiin no exceds del 26 3 % [ref, 4),

En loa métodaz indivectes se determing el tlampo de
envelecimiente necssario de forma empirica. El enveje-
cimianto se realizs en piles a b intemperie, que pueden
regarse con agua de vie o de mar, Begin la infensidad

ded riggro, bn Huvia v la temperaturn 52 necesitan tiem-
pos comprendidos entee B mesas y un &R vomedio. La
ahservaciin de hoe lixiviades puede, tambidén, syader a
determinar el tempo precizo, La experiencin indica que
una pseoria de asera slnerejecsr apta —Call infarior
ai 4,5 H— estd adeeviadamente apvejerida 5 s mantie-

ne un Bfio ppdlada o 1y intemperie,
Loa métodos direcios determinan el hinchamienio

patencial de uni sahorre con escarin envedecide tras un
larga perfodo de inmermidn en agua —3:8 6 mess—.
Los resultadeos obtenides son poee precizos y tienen
prances. dispersiones. Ademds, ¢ Uempe necesario para
levar & cabo el ensaye lo haee poeo prietieo,

Un médtods gealeradn, propuesto por André Virhns-
zelt (pafl. T, emeles al prosedimiente deserito on ka refe-
rencla 6 para determinar la dilataeidn volumétren de
privetas de mezela biluminess —probeta del ensave
Blarahall, pompaetads sl 97 & 88 % de denmidad Mar
shall== eon escoria envejesida. Las probetas se saturan
¥ luegn w2 conservan 7 didgs sumergidis en agus o
Al =0, mididndoze s0 aumenta de wolumen, Be conaide-
rs que ef grado de enveferimiento de Lo escotia s arep-
tabde ai la dilatarlon velemétdea ge ea menor del 1 %,
Evidentemente, cuanto mayor s2a este vakr, menoe en-
vejecida se encontrard la escaria.

o mdtodo acelerado, propussta por 1. 1. Emery
(vef. B}, emplea probetss de zahorra realizndas segrin al
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procesa del ensaye Proctor Mormal Las probetas se
eangervan en gy molde ¥ o introducen en un baflo de
ogua-a B2 °C digrante T dias, mid¥ndose, despoés, |u
pxpanskon longitudinal gue han expermentado, Se ha
comprobado que |8 cxpensitn medido en eatas condizio-
nies o8 ol dolde de la que hublese experimentacs por in-
mEralén en agua n 20 0 durnnte BOF diaa No se ind:-
pan valores de seeplaciin, pesn 108 reduliados obtenidos
pecilan patre ol &y 6%, similares 3 Jos observades o lur-
go plazo en log firmes,

5, METODO DE DETERMINACION

DEL GRADO DE ENVEJECIMIENTO DEL C.E.C.
Este métado asti basedo en wra propucata veslizads
par . G Carretero al CENIM [Centro Nacional de In-
vestigasiones Matslivgicas), para o estimseicn del gro-
i de envejecimienio alvsrsadn por eseorlas LI, sin en-
vejecer, sometidos a la aeciin de agues acidulades,

e teoka @2 un método direels que se realiza sobee
pscoTias de acesfy eneejecidas. Se baga en la idea de
proveenr unda hideatzcidn acelerada de los restos de Call
gin hidratar remanentes en s eseonia, determinanda, a
pomtimuncian, o metsorizaclin producdn en las piedras,
He obtienen pal (ndices gronaloméineas qua se peadan
rorrelacionar satisfaetoriaments con of grado de eaveje-
pirmiento alearsads pop laeseorii Lo Intengidad del pro-
cese e Ridvataciin es similar 8l gque 2e produocirin du-
vante un afic a o inbomperie.

Ein el ensayn, varkas mueatras de 500 g de escoria
e tamaia comprendido entre b v 10 mm =& introdusin
en feazeos de acer: inpxidable gue se enrasan con agra
Estos frasoos s inlpodiesn an un autoclave on cuyo in-

toriar se aplica una presidn de 2 atmdeferas durants 4
horas. Trunseurrido este tiemps, se spean las muestens,
realizandose su andlisls geanubométeice par ks tamices
UNE § mm; 2 mm; 630 pm; 320 pos 160 g v &0 g,
Loa precentajes correspondientes o lus frsccienes com-
prendidas entre 2 o v 90 pwen, w B30 prm v 20 g ge
faman come indices Frarnlmmatricos de envajesimsanie
Al aumentar el grado de envejecimiento ks de indioes
diseninuyen su valor, A falia de una mayor experiencia,
so considern, recessrio, aungoe no saficients en todos
53 08, que Ina essria tenga un indiee granulamite-
co e envejecimienta 2 mmAB0 pm menor de 1R ©
bien, un fndice granaiométrics G30 pmB0 pm inferior
al 0.5 %,

Em 1a tabla 1, fiporan alpunee resultadoes correspon-
dientes o esroras savejecidas en pilas oen lsbaratorio.
En la figara 3, 2e representa la relaciin entee bos {ndices
propiesias ¥ el tiempo de envojesimiznto en antoclave a
I atmdafory (muestens 1 a B),

Se ha realizado un ajuste con una paribols de se-
gunda rrado para cads indiee con fesiltados exeslentos
en ambaa easos, Las ecpaclanes son:

[t 2 pom /Bl pumi;
I %) = —B256 (log TV + 5,192 bog T+
4208 (= 0,093: T en minutes)
Indice 30 pmss0 p:
I (% = — 0,138 (log TP = 0,188 log T +
4+ 241 (62 = 0,9496; T an minutoa)

INDICES GRANULOMETRICOS
‘sconia LD T 2 mm80 4 830 B0
% %
| Hn ememmomesin 4.4 4,21
1 15 mnutos en aakackee o | ofnoslem 2.ar |58
1 &} s e cutnclwie o | sindslem 191 |25
4 1 20 i an aiockes o | dﬂﬂdi:lﬂ .79 (8
I E 290 raates anmutncknes o 1 aiidslan 1.01 [l
] |, 300 meawens an astockres o | andihon Q.28 ors
! Lings semonas ol oie 410 280
1 WA de ok y medio o b imempetis a0 0%
= 20 riutcs an mlﬂh:?dﬂmlulﬂlil‘dﬂfﬂ' 3.7 043

TABLA 1. Irchces gronuonsroos de smegniimiens pore dsaroh graackn b e e iy da ks sisma escona L0,

2
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Se pusde ver que Jy ¢ L, aleanzan el valor exro pars,
prdetieamente, &l miamo empe, alrsdedar de 50 horas.

Lios valores de bos des Indices. correspondientes a es-
corias enveiecidns a la inkemperie (mustea 3) ¢ hidra-
taeidn rdplda, en autoelave, durante 4 horss o 2 atmibe-
feras (muestea 9, son del miEmo orden. Esto sonfirma
; equivalonein pprocimada de (o8 dos proseses de enves
JEimiento,

El tiempo necesario para realizar un ensayo o8 mo-
nor de & ding, necesitdndose poeas medics: un autocla-
vie, eeiplentes de aeero inoxidable, tamiees, unz estufs
y balanzas UTn sole cperario puede realizar stmultdines-
mente muchos cnsayos con gran rendimbente,

&, COMCLUSIOMES

Loa métodas indirestos de volorocidn del grado de enee-
Jeeimbante gon dtiles para &l eatudio ¥ eontrol de ia pro-
duaceidn de la esearia LY, pero earseen de interés pavh ¢l
SLAIKY.

Loa metoidos directos aceleyades —obtencidn de re-
aultados en mencs de 10 diss—, basados an ansayos de
hinchamisnta (A Verhasselt, J.J. Emesy}), s renlizan
gobee unidades de obra (mezelas bituminesas o zalwrras
artificiales), con dosificaciin ya establecida, Esto es de-
hide @ gque los peagltados de hischamients dependen
tapte de la deeificscidn de mezelas y zaharras como da
la proporrion de drxlo de eseoria presents, Por eonz-
gulente, son muy Otiles para eatimar =1 el grads de en-
vejesimbento que posee La escoria de acerfa o8 suficiente
para el empleo eonereto ¥ e dosificnciin determinada
om g B8 Va0 emplear,

El mditonds disveto del CEC s sitia entrg bs dos pro-
seqfimientos, mdirectos ¥ dirsetas de hinshamients aee-
lerado, Se valora el grade de envejecimianto intrinaeco

del material envejesida, independientaments del emplea
postecior. El productor de eacorias dispone ée una he-
reasrdents para determinar la homogensidad y enveject-
miento alcanzado en sus atecks, facilitindole In datermi-
nacitn ded tempo de ervejecimiento nivesario. Ademis,
aste procedimiento tiens I3 ventaja de permitie al vaua-
rio comprobar rapidameanta 1n calidad del producto su-
ministrada,

7. AGRADECIMIENTOS

Los mtores agradecen a don Froncises Pintodo se eplnbore-
rifn en o irahajo sxperimental ¥ &g saomendasions &n 18
definiciin del ensaye de detarminaciin del grado de envegjosi-

mientn do sxeoring de aeerin.
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Energia para el progreso y
desarrollo de Espana

Las Empresas Eléctricus agrupadas en UNESA, se

esfuerzan, dia a dia, por proporcionar un Servicio

Eléctrico que contribuya eficazmente al progreso,

la modernizacicn, el desarrollo y la calidad devida 4 onvo de EXPOENERGIA
Ernoresas dé los pueblos de Espana v de sus habitantes. Parficipants Cofoaralve de

Eléctricas 4
"':;: - La cultura, ¢l arte, el deporte y los grandes aconte- W
E e Sl cimientos del 92 tambien forman parte de ks preo-
FSEVILLA

cupacones y esfuerzos de kas Empresas Electricas,

Estaremos con Expoenergia en Sevilla en la
Expo92. ¥ con el Eguips Olimpico de Remo en
Barcelona™2



PRINCIPADO DE ASTURIAS

CONSEJERIA DE INFRAESTRUCTURAS
Y VIVIENDA

PLAN REGIONAL DE CARRETERAS

UTILIZACION DE ESCORIAS DE ACERIA COMO
ARIDO EN MEZCLAS BITUMINOSAS




EDERSA ESCORIAS Y DERIVADOS, §.A.

DOMICILIG S0CIAL ¥ DFICINAS:

Carretera de Avilés al Fars Pedas, BEm. 1,5
Pargquse de Lobos - Apaniado 447 - 334600-Aviles
Teltfnnge (98) 554 00 02 - 554 TH 19

Fax (98) 534 B9 45

EMPRESA COMERCIALIZADCRA DE LAS ESCORIAS
PROCEDENTES DE HORNOS ALTOS ¥ LD,
+ Escorias dosificadas [cealguier usel.
« Escorias gronulodas.
s Mezclas trotodos [escoric-escoria, grovo-escoria, ascoria-sosal,
« Escorias de Aceria LD
{para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales).

CENTROS DE PRODUCCIOM EM:

s Avilés [Porgue de Lobosl.
s Tjon {Somoniel,



