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RESUMEN

En proyectos de construccion, mantenimiento y rehabilitacion de vias donde se emplean grandes cantidades de
agregados de origen natural, un material alternativo que puede ser utilizado como sustituto de dichos agregados
en la fabricacion de mezclas de concreto asfaltico son las escorias de alto horno (EAH). Su empleo entonces,
puede ser visto como una alternativa técnica, econdmica y ambientalmente viable. En el presente estudio se
ejecutd una fase experimental que estudié el efecto que causa, sobre la resistencia bajo carga monotoénica y
dinamica de una mezcla de concreto asfaltico, sustituir en volumen la fraccién gruesa de un agregado pétreo
natural calcareo por una EAH. Como ligante asfaltico para la fabricacion de la mezcla de control se empled
cemento asfaltico CA 50/70 y la granulometria empleada fue acorde a la especificada por la norma brasilera DNIT
[1] (mezcla tipo C y tamafio maximo de particula de 19,5 mm). Para medir la resistencia bajo carga monoténica
se ejecutaron ensayos Marshall y traccion indirecta, y bajo carga dindmica se realizaron ensayos de médulo
resiliente y deformacion permanente. Con los resultados obtenidos se concluye, que la mezcla fabricada con EAH
experimento una mejor respuesta en los ensayos realizados en comparacion con la mezcla de control.

Palabras claves: escoria de alto horno, concreto asfaltico, resistencia bajo carga monotonica, médulo resiliente,
deformacién permanente.

USE OF BLAST FURNACE SLAG AS A STONE AGGREGATE IN AN ASPHALT
CONCRETE MIX

ABSTRACT

In road construction, maintenance and rehabilitation projects where large amounts of aggregates of natural origin
are used, an alternative material that can be used as a substitute for said aggregates in the manufacture of asphalt
concrete mixtures is blast furnace slag (BFS). Its use, then, can be seen as a technically, economically and
environmentally viable alternative. In the present study, an experimental phase was carried out that studied the
effect that, on the resistance under monotonic and dynamic load of an asphalt concrete mixture, replacing in
volume the coarse fraction of a calcareous natural stone aggregate by an BFS. Asphalt binder for the manufacture
of the control mixture was used asphalt cement CA 50/70 and the granulometry used was according to that
specified by the Brazilian standard DNIT (mixture type C and maximum particle size of 19.5 mm). For resistance
under monotonic Marshall tests and indirect measurement were performed, and under dynamic load tests of
resilient modulus and permanent deformation were performed. With the results obtained, it is concluded that the
mixture made with BFS experienced a better response in the tests carried out compared to the control mixture.

Keywords: blast furnace slag, asphalt concrete, resistance under monotonic load, resilient modulus, permanent
set.

Nota Editorial: Recibido: noviembre 2019; Aceptado: marzo 2020

1. INTRODUCCION

Las escorias pueden ser ferrosas como las de alto horno (EAH), no ferrosas y producidas por incineracion [2]. En
la Tabla 1 se presenta la composicién quimica tipica de EAH [3]. Este material se forma cuando el hierro, el coque

y un fundente tipo piedra caliza o dolomita se combinan en un alto horno [4, 5]. Las EAH pueden ser enfriadas
lentamente al aire libre (ACBFS, Air-Cooled Blast Furnace Slag, utilizadas principalmente en la construccién como
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agregado pétreo) o rapidamente aplicandoles chorros de agua fria (denominadas escorias expandidas, usadas
principalmente en la produccion de cemento) [6].

Tabla 1: Composicion quimica de escorias de alto horno

Componente [7] [8] [9] [10]
CaO [%)] 36-45 40 43,3 | 20,8
SiO2 [%] 33-42 36,8 | 255 | 52,0
Al,O3 [%)] 10-16 16 17 13,9
P [%] - - 2,3 -
MgO [%] 3-16 54 145 | 0,8
NazO [%)] - - 14 0.7
S [%] 1-3 0,4 1 -
FeO [%] 0,3-0,2 | 0,2 - -

Fe [%] - - 0,5 -
Fe20s3 [%] - - 0,71 | 6,5
MnO [%] 0,2-15 | 05 - 2,3
TiO2 [%] - 0,3 - 1,0
K20 [%] - 0,4 0,14 | 0,9
SOs [%] - - - 0,5

Anualmente, se producen cerca de 13, 24,3 y 4 millones de toneladas de EAH en USA, Japén y Reino Unido,
respectivamente [11-13]. Tradicionalmente este material de desecho es eliminado en escombreras, generando
un problema ambiental (ocupan espacios en los rellenos sanitarios y liberan contaminantes al medio ambiente)
[14]. Estos materiales han sido utilizados por muchos afios como fertilizantes [15], en la construccion de carreteras
[16], en la fabricacion de vidrio para ceramica, ladrillos, entre otros [17] y en la produccién de cemento [17-20].

Algunas ventajas reportadas en la literatura de referencia con respecto al empleo de EAH son [4, 12, 20]: i)
generan agregados con textura superficial rugosa que proporcionan buenas propiedades adhesivas con asfaltos;
ii) poseen alta friccion debido a su forma angular; iii) con estos materiales se pueden producir mezclas con buena
resistencia al dafio por humedad; iv) presenta buena afinidad con el asfalto. A pesar de lo anterior, también se
reportan algunas desventajas: i) por su alta porosidad consumen mayores cantidades de asfalto y puede ser
necesario un tiempo de secado mas largo en plantas de produccion de mezclas asfélticas, incrementado el costo;
i) generalmente, la resistencia al desgaste en la maquina de los Angeles es baja; iii) es un material de alta
heterogeneidad en sus propiedades fisicas.

Las EAH no deben ser confundidas con otros tipos como las de acero o las de cobre. Para el caso de mezclas
asfalticas, las mas utilizadas y estudiadas han sido las de acero. Lo anterior es debido a que estas Ultimas son
mas densas Yy resistentes a la abrasion y a cargas mecanicas [20, 22-23]. Sin embargo, una limitacion de las
escorias de acero es su alto contenido de 6xidos de calcio y magnesio que reaccionan con el agua produciendo
expansion [24]. Un estado del conocimiento sobre el uso de escorias EAH y de acero en mezclas asfélticas es
reportado en [25].

Multiples estudios a nivel mundial han sido realizados con el objeto de evaluar el uso de EAH en mezclas
asfélticas. Sin embargo, estos materiales son altamente heterogéneos (formas y tamafios de particulas,
composicion quimica, textura, gravedad especifica (peso especifico), resistencia al desgaste y porosidad, entre
otros) y por tal razon desarrollan propiedades complejas [26]. En el presente estudio se profundiza en la discusién
de como emplear las EAH como sustitutos en volumen de agregado pétreos naturales para la fabricacion de
mezclas asfalticas. Tradicionalmente la sustitucion se realiza por masa, ya que es mas simple y practico. Sin
embargo, la baja gravedad especifica de las EAH hace que el tratamiento y estudio del empleo de estos
materiales como sustitutos de agregados naturales deba ejecutarse por volumen. Por tal motivo, inicialmente se
realizé una fase de caracterizacion de los materiales empleados (asfalto, agregado y EAH), para luego continuar
con la fabricacién de mezclas asfélticas sustituyendo parcial (fraccion gruesa) y totalmente en volumen los pétreos
naturales de origen calcareo por EAH. Sobre estas mezclas, se evalud la resistencia bajo carga monoténica
(ensayo Marshall - AASHTO T 245 y traccién indirecta — AASHTO T 283) y dinAmica (modulo resiliente - ASTM
D 4123y deformacion permanente mediante ensayo de creep estatico - NCHRP 465:02). Como ligante se utilizd
cemento asféaltico CA 50-70, y como granulometria de referencia, la del concreto asfaltico tipo C de acuerdo con
la especificacion brasilefia del Departamento Nacional de Infraestructura de Transportes — DNIT [1].
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2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el agregado de origen calcareo y la EAH del tipo ACBFS utilizados (proveniente de
ArcelorMittal en Brasil). En las Tablas 2-4 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion
ejecutados sobre los materiales utilizados. Todos los materiales cumplen los requisitos minimos de calidad que
exige la especificacién [1] para la fabricacién de mezclas de concreto asfaltico.

El material calcareo presenta una superficie de baja adsorcién (con textura visual y tactil lisa), una alta resistencia
al desgaste por abrasién y forma laminar con alta presencia de particulas alargadas y/o aplanadas.

La EAH presenta una buena resistencia al desgaste por abrasién. Asimismo, se observa, que dicho material
presenta particulas con formas ideales (redondeadas con caras angulares y fracturadas con muy poco contenido
de particulas alargadas y aplanadas) para desarrollar un buen esqueleto granular que ayude en procesos de
compactacion de mezclas asfélticas, asi como a resistir cargas estéticas, dinamicas o de impacto. Las particulas
finas no presentan contenido de arcilla, materia organica o de polvo que genere disminucién de adherencia entre
el agregado pétreo y el asfalto, y disminucion de resistencia y durabilidad de la mezcla por exceso de finos o
contaminantes. Por Ultimo, se observa que, al disminuir el tamafio de las particulas, incrementa la gravedad
especifica, y es un material que presenta una alta absorcion debido principalmente a su alta porosidad superficial
la cual puede observase visualmente (ver Figura 1b).

Figura 1: Particulas de a) agregado calcareo, b) EAH

Tabla 2: Caracterizacion del agregado pétreo natural de origen calcareo

Ensayo Método Resultado
Gravedad especifica agregado grueso//adsorcién | AASHTO T 84-00 | 2.679//0,80%
Gravedad especifica arenas y finos//adsorcion AASHTO T 85-91 | 2,757//0,71%

Caras fracturadas a una cara ASTM D 5821-01 82%
indice de plasticidad ASTM D 4318-00 No plastico
Particulas planas y alargadas ASTM D 4791-99 17,6%
Resistencia en maquina de Los Angeles AASHTO T 96-02 15,4%

Tabla 3: Caracteristicas generales del CA 50-70

Ensayo | Método | Unidad | Valor
Ensayos sobre el CA original

Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 0,1 mm 60,6
indice de penetracion NLT 181/88 - -0,18
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 52,3
Gravedad especifica AASHTO T 228-04 - 1,022
Viscosidad a 135° C AASHTO T-316 cP 337
Viscosidad a 150° C AASHTO T-316 cP 177
Ductilidad (25°C, 5cm/min) ASTM D-113 cm >100
Punto de inflamacién AASHTO T 48-04 °C 338
Ensayos sobre el residuo del CA luego del RTFOT
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 0,042
Penetracion (2_§°C, _1QO g, 5 s), en porcentaje ASTM D-5 % 81
de la penetracion original
Incremento en el punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 8
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Tabla 4: Caracterizacion de la EAH

Ensayo Método Valor
Gravedad especifica/absorcion (1/2”) 2,274/4,84%
Gravedad especifica/absorcion (3/8”) 2,346/4,67%
Gravedad especifica/absorcion (No. 4) AASHTO T 84-00 2,389/5,57%
Gravedad especifica/absorcion (No. 40) AASHTO T 85-91 2,640/4,18%
Gravedad especifica/absorcién (No. 80) 2,633/4,33%
Gravedad especifica/absorcion (No. 200) 2,643/4,38%

Resistencia en la maquina de Los Angeles, 500
votones 9 AASHTO T 96-02 25,4%
Caras fracturadas: 1 cara ASTM D 5821-01 94%

indice de plasticidad ASTM D 4318-00 No plastico

Particulas planas y alargadas ASTM D 4791-99 4,2%

Resistencia bajo carga monoténica de mezclas asfalticas
Ensayos Marshall y Traccion Indirecta

Para obtener el contenido éptimo de asfalto de la mezcla de control (EAH=0%), se fabricaron cinco briquetas
Marshall (compactadas a 75 golpes por cara) para cada porcentaje de asfalto de 4,0%, 4,5%, 5,0% y 5,5%,
empleando la granulometria que se presenta en las Tablas 5, y utilizando como agregado pétreo el calcareo. La
temperatura de compactacion y de mezcla en el laboratorio de las muestras fue de 145+5° C y 150+5° C,
respectivamente. Estos valores fueron obtenidos con base en el criterio establecido por la especificacion ASTM
D6925, en donde la viscosidad requerida para obtener las temperaturas de fabricacion y de compactaciéon de
mezclas asfalticas en caliente del tipo denso son de 85+15 sSF (170 cP) y 140+15 sSF (280 cP), respectivamente.
Sobre estas muestras (mezclas asfalticas de control, EAH=0%), se ejecuts el ensayo Marshall (AASHTO T 245).
Los resultados del ensayo se presentan en la Tabla 6. Con base en los resultados, el contenido 6ptimo de asfalto
fue de 4,5%.

Tabla 5: Granulometria mezcla tipo C (DNIT 031/2006)

Tamiz Tamiz (mm) | %Pasa | %Retenido
3/4" 19,0 100 0,0
1/2" 12,5 90 10
3/8" 9,5 80 10

4 4,75 58 22
10 2,0 36 22
40 0,43 17 19
80 0,18 10 7

200 0,075 4 6
Fondo - 0 4

Tabla 6: Resultados del disefio Marshall mezcla de control (EAH=0%)

CA Densidad bulk Vacios con Vacios en Estabilidad - E | Flujo - F E/F
(%) (g/cm3) aire (%) agregados (%) (kN) (mm) (KN/mm)
4,0 2,410 5,23 14,70 13,73 3,58 3,84
4,5 2,424 4,22 14,90 14,82 3,43 4,32
5,0 2,433 2,86 14,81 12,98 3,80 3,42
5,5 2,428 1,75 14,94 11,83 4,30 2,75

Luego de obtener el 6ptimo de asfalto se ejecutd nuevamente el ensayo Marshall sobre muestras fabricadas con
dicho porcentaje (4,5%), y sustituyendo la fraccion gruesa del material calcareo por EAH. Tal como se mencion6
con anterioridad, la sustitucién se realiz6 por volumen. Por lo anterior, teniendo en cuenta las gravedades
especificas de ambos materiales, se realizé la sustitucion de la siguiente forma (ver Tabla 7):

a. EAH=8,6%. Se sustituyo el material retenido en el tamiz de '2” y pasando el tamiz de %4”.
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b. EAH=17,74%. Se sustituyeron los materiales retenidos en los tamices 2" y 3/8".

c. EAH=38,86%. Se sustituyeron los materiales retenidos en los tamices %", 3/8” y No. 4.

d. EAH=61,66%. Se sustituyeron los materiales retenidos en los tamices 2", 3/8”, No. 4 y No. 10.
e. Sustitucion total del calcareo por EAH (EAH=100%).

Es importante resaltar, que a pesar que la dosificacién fue realizada por volumen, para facilitar la interpretacion
de los resultados, los porcentajes que se reportan de EAH estan denotados con respecto a la masa de los
agregados (ver Tabla 7).

Tabla 7: Sustitucién de material calcareo por EAH

T(r?m]')z 96Pasal %Retenido| EAH=0% | EAH=8,6%| EAH=17,74%| EAH=38,86%| EAH=61,66%| EAH=100%
12" (12,5)| 90 10 1146 | 973 97,3 97,3 97.3 97.3
3/8" (9,5)| 80 10 1146 | 1146 1004 1004 1004 1004

4(475) | 58 22 2521 | 2521 2521 224.9 224.9 224.9

10(20) | 36 22 2521 | 2521 252.1 2521 241,0 241,0
40 (0,425)| 17 19 2177 | 2177 217.7 217.7 217.7 208.1
80(0,18) | 10 7 80,2 80,2 80,2 80,2 80,2 76,7

(0?825) 4 6 68,8 68,8 68,8 68,8 68,8 65,7

Fondo | 0O 4 45,8 458 458 458 45,8 438

Sobre las anteriores mezclas denotadas se ejecut6 adicionalmente el ensayo de traccion indirecta siguiendo los
lineamientos establecidos por la AASHTO T 283. Tres muestras de cada mezcla fueron ensayadas bajo condicion
seca (S) y las otras tres en condicién humeda (H) o sumergida en agua. Para humedecer e intentar saturar las
muestras, las mismas fueron sometidas a un bafio de Maria bajo una temperatura de 25 °C durante un mes. Con
los resultados del ensayo se calculd la resistencia al dafio por humedad TSR (Tensile Strength Ratio) mediante
la relacion S/H.

Caracterizacion dinamica
Médulo resiliente y deformacion permanente

El ensayo de médulo resiliente fue ejecutado siguiendo los lineamientos establecidos por la ASTM D4123. Las
muestras empleadas fueron del tipo Marshall, la temperatura de ensayo fue de 25°C y se aplicé una frecuencia
de carga de 1 Hz (onda tipo haversine con tiempo de aplicacién de carga de 0,1 s y reposo de 0,9 s). El ensayo
de deformacion permanente fue del tipo creep estatico y se siguieron los lineamientos establecidos en la
especificacion NCHRP 465:02. La magnitud de carga utilizada fue de 100 kPa, y al igual que el ensayo de médulo
resiliente, se utilizé una frecuencia de 1 Hz y temperatura de 25°C. Tanto el médulo resiliente como la acumulacion
de la deformacion permanente fueron calculados tomando el promedio obtenido de ensayar tres muestras por
cada mezcla evaluada y empleando un equipo triaxial.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
Ensayo Marshall
En la Figura 2 se reportan los resultados del ensayo Marshall. En términos generales se observa que:

Al sustituir las fracciones gruesas del material calcareo por EAH incrementan los vacios en la mezcla, y estos
incrementos son mayores cuando aumenta el contenido de EAH (ver Figura 2a). Lo anterior es debido a la mayor
porosidad y absorcion que presentan las particulas de EAH.

A pesar de lo anterior, la mayor resistencia bajo carga monotonica en el ensayo Marshall (expresada a través de
la relacion entre la estabilidad - E y el flujo — F) se obtiene cuando se sustituye la totalidad del agregado calcareo
por EAH (EAH=100%). En este caso, la relacion E/F es 2,46 veces mayor con respecto a la mezcla de referencia
(EAH=0%) (ver Figura 2b).

La relacién E/F incrementa ostensiblemente a medida que aumenta la sustitucion de agregado calcéreo por EAH.
Para EAH=8,6, 17,74, 38,86 y 61,66%, la relacion E/F incrementa en 12,4; 34,3; 64,7 y 94,3% respectivamente,
con respecto a la mezcla de referencia (EAH=0%). Esto es tal vez debido a la mayor textura rugosa superficial y
mejor forma de las particulas de las EAH en comparacion con el agregado calcareo. Adicionalmente pudo ser
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debido a una mejor interaccion con el asfalto, sin embargo, este argumento no se puede validar hasta no realizar
ensayos de adherencia y evaluar la composicion quimica y micro-estructural de los pétreos (calcareo y EAH).
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Figura 2: Resultados del ensayo Marshall, a) Volumen de vacios con aire, b) relacion E/F

Traccién indirecta

En la Tabla 8 se presentan los resultados del ensayo de traccion indirecta. Se observa, que la resistencia a
traccion indirecta aumenta cuando se sustituye el agregado calcareo por EAH, y es mayor cuando se reemplaza
un 61,66%. En este porcentaje de sustitucion, la resistencia de las muestras en seco y sumergidas en agua
incrementan respectivamente en 23,9 y 19,9% con respecto a la mezcla de referencia (EAH=0%). Para el caso
de 100% de sustitucion del material calcareo por EAH se reporta un incremento en la resistencia de las muestras
en seco y saturadas de 6,8 y 13,4% respectivamente, asi como una magnitud TSR alta y superior a la de la
mezcla de referencia. Tanto la mezcla de control como aquellas fabricadas con EAH presentan una magnitud
TSR superior a 80% (normalmente las especificaciones internacionales reportan un valor minimo recomendado
de referencia que oscila entre 75y 80%).

Tabla 8: Resultados del ensayo de traccién indirecta

EAH (%) | S (kPa)| H (kPa)| TSR (%)
0 1479,7| 1234,0| 834
8,6 | 15054 | 12445| 82,7
17,74 | 1623,2] 13257| 81,7
38,86 | 1749,4| 1411,8| 80,7
61,66 | 1833,5| 1479,4| 80,7
100 | 1580,8| 1399,7| 88,5

Médulo resiliente

Las Figuras 3 y 4 presentan los resultados del ensayo de médulo resiliente y creep estatico, respectivamente. En
la Fig. 3 se observa que al sustituir en 17,74, 38,86 y 61,66% el agregado calcareo por EAH, se obtiene un
incremento en el médulo de 14, 17,2 y 17%, respectivamente. Este incremento es consistente con los resultados
reportados en la Figura 4 donde se observa, que las mayores resistencias a la deformacién permanente se
generan cuando se sustituye entre 38,86 y 61,66% el agregado natural por EAH. Para el caso de 100% de
sustitucion, el modulo resiliente obtenido es similar al de la mezcla de control y la resistencia a la deformacion
permanente es menor.
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Figura 4: Resultados del ensayo de deformacion permanente

4. CONCLUSIONES

El presente documento reporta los resultados de un estudio realizado para evaluar el posible uso de
una EAH como material alternativo para sustituir por volumen, totalmente o parcialmente (fraccion
gruesa), un material de origen calcareo en mezclas de concreto asfaltico. Con base en los resultados
obtenidos se puede concluir:

1. En el ensayo Marshall, para cualquier porcentaje de sustitucion de la fraccién gruesa y total del

2.

agregado calcareo por EAH, la mezcla experimenta un incremento en la resistencia bajo carga
monotdnica. Los incrementos mas apreciables en dicha resistencia se observan cuando se
sustituye el 61,66% de la fraccion gruesa (particulas que son retenidas desde el tamiz No. 10
hasta el de '2") y el 100%. Lo anterior ocurre a pesar que la mezcla desarrolla un ligero
incremento en los vacios con aire. Adicionalmente, a diferencia de otros estudios, no se
necesité incrementar el contenido de asfalto para aumentar la resistencia Marshall, debido tal
vez, a que la EAH estaba sustituyendo un agregado con superficie lisa, baja porosidad y
adsorcion (inferior al 1%). Estos resultados del ensayo Marshall pueden llegar a ser vistos como
indicadores de una mayor resistencia al ahuellamiento en climas de alta temperatura cuando
se emplean EAH como sustitutos del agregado pétreo en la mezcla analizada, y esto se
confirma con base en los resultados de los ensayos de médulo resiliente y creep estatico para
el caso de sustitucion entre 38,86 y 61,66%. Sin embargo, para el caso de la sustitucion total
del agregado por EAH, estos Ultimos dos ensayos reportan la menor resistencia al fenébmeno
de ahuellamiento debido tal vez al mayor contenido de vacios.

Al igual que en el ensayo Marshall, la resistencia a traccion bajo condicién seca y humeda de
la mezcla aumenta para cualquier porcentaje de sustitucion de la fraccion gruesa y de la
totalidad del agregado calcareo por EAH. La mayor resistencia a traccién la desarrolla la mezcla
gue sustituye el 61,66% de la fraccion gruesa (particulas que son retenidas desde el tamiz No.
10 hasta el de '%”).
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3. Teniendo en cuenta las magnitudes obtenidas de TSR se puede concluir, que la resistencia al
dafio por humedad es buena cuando se sustituye el agregado calcareo por EAH en la mezcla
asfaltica analizada (magnitudes de TSR superiores a 80%).

4. En términos generales se reporta, con base en la revision bibliografica y en los ensayos de
caracterizacion efectuados, que la EAH analizada tiene propiedades interesantes (buena
resistencia al desgaste por abrasion, particulas porosas con formas rugosas e ideales, ninguna
presencia de material contaminante, bajo peso especifico, buena compatibilidad con el asfalto,
composicion quimica similar al clinker) para ser utilizada en la fabricacion de mezclas de
concreto asfaltico. Adicionalmente, con base en los resultados obtenidos se puede afirmar, que
la EAH ayudé a generar un mejor comportamiento bajo carga monotoénica (ensayo Marshall y
traccion indirecta) y resistencia a las deformaciones permanentes en comparacion con la
mezcla de control, cuando sustituye la fraccién gruesa del agregado pétreo. Las futuras fases
del proyecto evaluaran las propiedades reoldgicas de la mezcla y su respuesta al fenémeno de
agrietamiento por fatiga. Asimismo, se realizar4 una fase donde se evaluara el efecto de la
composicion quimica de la EAH y el agregado calcareo usado sobre la respuesta fisico-
mecanica de la mezcla.
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