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Resumen/Abstract

Resumen

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Las escorias siderurgicas son uno de los subproductos industriales producidos a mayor
escala. Este tipo de subproductos se emplean, si es posible, como materiales de rellenos en

obras u otras aplicaciones como sustituto al agregado natural.

Ya que en el proceso siderurgico se producen diversos tipos de escorias, no todas ellas
poseen las mismas aplicaciones ya que existe cierta variabilidad quimica entre ellas. Un
ejemplo claro de esta disparidad se da por ejemplo en las escorias de Horno Alto frente a
las escorias producidas en la Aceria-LD. Mientras que las escorias de Horno Alto presentan
estabilidad volumétrica, las escorias de aceria debido a la presencia principalmente de cal

libre, en presencia de agua tienden a sufrir un proceso de hinchamiento.

En este documento se ha realizado un estudio detallado de las caracteristicas de las escorias
generadas en la aceria LD, con el fin de determinar su posible aplicacién en mezclas tipo

hormigdn bituminoso, comunmente denominadas mezclas bituminosas o asfaltos.

Se ha realizado tanto una busqueda bibliografica como ensayos de laboratorio, con el fin de
determinar si la escoria cumple las caracteristicas técnicas necesarias para ser aplicadas en
mezclas bituminosas segln la normativa espanola. Los resultados obtenidos han sido
positivos llegando incluso a establecer que las escorias de aceria podrian ser usadas en las

aplicaciones con los requerimientos técnicos mas restrictivos.

Ademas, se ha analizado la posible incorporacion de este tipo de material en las carreteras
del Principado de Asturias. Para ello se han estudiado sustituciones parciales del arido
comun (escenarios mas factibles) de entre un 15 a un 50%. Teniendo en cuenta esto, se han
establecido tasas anuales muy resefiables de consumo de este arido, yendo de 34 600
toneladas al afo en el peor de los casos, hasta 376 000 toneladas de escorias al afio en el

mejor de ellos.
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Abstract:

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Iron and steelmaking slags are one the most produced by-products globally. These by-
products are commonly used, if possible, as filling materials in construction or other

applications whom require natural aggregates.

In the iron and steelmaking process, different types of slags are produced. Not all the slags
have the same characteristics because their chemical composition depend on the stage
where they are produced. An example of this is shown regarding Blast Furnace (BF) and
Basic Oxygen Furnace (BOF) slags. While the Blast Furnace slags present acceptable
volumetric stability, Basic Oxygen Furnace slags, due to the presence of free lime, present

swelling behaviors.

In this document, a detailed studied of the BOF slags characteristics has been made for the

application in asphalt mixtures.

Bibliographic research and laboratory test have been carried out to determine if the BOF
slags meet the technical requirements of the Spanish standards for bituminous mixtures.
The obtained results have been very positive, showing that the BOF slags can be used even

in the most technically-demanding applications.

Finally, a market study has been developed to introduce this kind of material in the Asturian
market. A partial substitution of the slags (feasible scenario) ranging between 15 to 50% of
substitution have been made. Assuming this, remarkable consumption rates of BOF slags
were achieved, starting from about 34 600 t/year in the worst of the scenarios to 376 000

t/year in the best of the scenarios.
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1 Introduccion

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Las restricciones medioambientales y penalizaciones econdmicas obligan cada vez mas a
optimizar los procesos de reciclaje y valorizacion interna de los subproductos generados en
los diversos procesos industriales, sin olvidar otros factores claves como la huella

medioambiental generada en actividades de explotacién de recursos naturales.

Todo ello, junto con las exigencias provenientes de la globalizacién de los mercados,
impulsa la creacién y actualizacién de procesos productivos en los que la eficiencia sea
maxima y el reaprovechamiento de los subproductos, inevitablemente generados, sea

completo, favoreciendo asi la economia circular.

Segun la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, se define el
concepto de subproducto como cualquier sustancia u objeto, resultante de un proceso de
produccién, cuya finalidad primaria no sea la produccidon de esa sustancia u objeto. La
definicion de subproducto implica la aplicacidén de su normativa especifica, especificamente
el Reglamento (CE) 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo al registro, la
evaluacion, la autorizacién y la restriccidn de las sustancias y preparados quimicos (REACH)
y el Reglamento (CE) 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre
de 2008 sobre clasificacidn, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas (CLP) asi como

otras normativas especificas que pueden afectar a determinadas sustancias concretas?.

Todos estos conceptos se conjugan en la llamada economia circular, término que tiene en
cuenta la necesidad de considerar los productos comercializados dentro de ciclos cerrados
gue no tengan salidas exteriores y retengan el maximo valor posible de los productos y
materiales. Es decir, un sistema en el que permita un uso, reacondicionamiento y reciclado

optimo de los productos y materiales?.

Siguiendo estos conceptos, resulta esencial favorecer las sinergias entre diferentes

industrias y actividades con el fin de promover una red en la que los materiales que no sean
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utiles para una actividad en concreto puedan serlo en otros sectores eliminando en su

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

totalidad el concepto de residuo.

En el caso de la industria siderurgica, se generan cantidades importantes de subproductos
dadas las enormes masas de materias primas empleadas, cuyas caracteristicas podrian ser
interesantes en actividades en las que se requiera, por ejemplo, un material con carga

férrica elevada o en la sintesis de nuevos materiales.

Las escorias siderurgicas son los subproductos que, en cuanto a volimenes de generacion,
adquieren mayor importancia. La valorizacién de un tipo de residuo como este impactaria
de manera muy significativa tanto en la vida de los vertederos que actualmente se emplean
para acumular este tipo de material, asi como en el impacto medioambiental ocasionado al

explotar el mineral natural que resultaria sustituido por el subproducto.

En el caso de la escoria de horno alto, es tradicional su uso como materia prima para la
construccion de las diferentes capas en las carreteras, sustituyendo a los agregados de
naturaleza caliza habituales ya que tienen propiedades mecdanicas adecuadas, asi como

abundancia y disponibilidad.

Desafortunadamente, no ocurre lo mismo con la escoria de aceria que generalmente se
destina mayoritariamente a almacenamiento en vertedero, debido a algunas de sus

caracteristicas, tal como se indicara posteriormente.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, este Trabajo Fin de Master presenta una
estrategia de valorizacidén de escorias de aceria mediante la sustitucién parcial o completa
de los agregados empleados en las capas bituminosas para la construccion de carreteras,

teniendo en cuenta la normativa espafiola y europea.
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2 Objeto

El presente Trabajo Fin de Master, plantea la valoracion del aprovechamiento de residuos
siderurgicos generados, especificamente, escoria de aceria LD y eléctrica para la generacion
de mezclas bituminosas utilizadas en la preparacién de capas de apoyo y rodadura en firmes

de viales y carreteras.

Este aprovechamiento implica la sustitucién de un arido, mayoritariamente caliza de
cantera, por dichas escorias. De esta manera, se conseguiria disminuir el impacto ambiental
generado en ambos campos de aplicacion, la produccidn siderurgica integral y la extraccion

de materias primas para la construccién de carreteras.

Con el fin de alcanzar dicho objetivo principal, serd necesario la caracterizacion tanto de los
materiales actualmente utilizados, como las escorias a evaluar y determinar los requisitos

técnicos que definen la aplicacidon de materiales para su uso en mezclas bituminosas.

Dados los condicionantes derivados del bajo valor afiadido de estos productos, se procedera
a realizar un analisis del mercado potencial con el fin de establecer las consecuencias de un

escalado en la aplicacion de esta tecnologia.
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3 Subproductos generados en el proceso siderurqgico

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

La industria siderurgica se clasifica, principalmente, en dos categorias segin su proceso y

materias primas empleadas:

e Siderurgia integral: La siderurgia integral contempla todos los procesos de

transformacién de mineral de hierro en productos (normalmente semi-acabados)
de acero. El factor mas caracteristico de este proceso es el empleo de Hornos Altos
(Blast Furnaces - BF) con el fin de llevar a cabo la transformacion del mineral de
hierro en arrabio. Este arrabio posteriormente serd tratado en el convertidor (Basic

Oxygen Furnace -BOF) para asi obtener el acero.

Planta de sinterizado

Aceria
Horno alto
- Convertidor LD Colada
\ i | continua

4
et by \ ’
= a / Tren de laminacién

Baterias de coque - Q == -
\.—> il
A 2SS

Figura 1: Esquema del proceso siderurgico integral (fuente propia)

e Siderurgia eléctrica: esta industria se basa en la alta tasa de reciclaje del acero,

debido a que este material es 100% reciclable3. Por ello, este proceso parte de una
materia prima con alto contenido en hierro metalico (mayoritariamente chatarra)
que se funde mediante un horno de arco eléctrico (Electric Arc Furnace -EAF) y

posteriormente se refina.

Aceria
Colada

Horno de arco eléctrico continua .
Tren de laminacidn

M %7
[

Figura 2: Esquema simplificado del proceso siderurgico eléctrico (fuente propia)
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3.1 Subproductos en la siderurgia integral.

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

A continuacion, se detallan los principales subproductos generados segun su etapa en el

proceso dentro de la siderurgia integral.

3.1.1 Sinter

El sinter realiza una labor de aglomeracién de los distintos minerales de hierro que se
introducen en forma de particulas con diferentes granulometrias. Dichas particulas se
homogeneizan y aglomeran con el fin de proporcionar una materia prima homogénea al
horno alto. Ademas de mineral de hierro, en este proceso se emplean finos de carbén y

fundentes.

Figura 3: Proceso de sinterizacion del mineral (ArcelorMittal Gante).
FUENTE: https.//belgium.arcelormittal.com/en/work-environment/sinter-plant/

Durante este proceso, se generan polvos con una granulometria muy pequefia. Este
material se obtiene principalmente del sistema de lavado de los gases de combustién del

sinter.

En este lavado de gases, inicialmente se realiza una separacién mas grosera mediante filtros
de mangas, llevandose a cabo el afino final de los gases mediante precipitadores
electrostaticos. El material obtenido mediante estos procesos de limpieza se denomina

comunmente, polvos de sinter (sinter dusts).
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3.1.2 Baterias de coque.

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

El coque es el resultado de la destilacion de los carbones (empleados como materia prima)
en camaras en donde se les aplica un tratamiento térmico a temperaturas ligeramente
superiores a 1000°C. Todo este proceso, se realiza en una atmdsfera reductora (en ausencia
de oxigeno) con el fin de evitar su combustién. El coque posee unas caracteristicas de
dureza, porosidad y resistencia mecdnica muy interesantes que favorecen las reacciones

ocurridas en el interior del horno alto.

Figura 4: Proceso de deshornado del coque
FUENTE: http://www.scmholding.com/en/media-centre/library/foto/15/

Durante este proceso, los volatiles del carbdon se desprenden formando los siguientes

subproductos®:

- Gas de coque.

- Polvos de carbdn.

- Alquitranes.

- Licores amoniacales.

- Benzol (BTX).
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3.1.3 Horno alto

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

En el horno alto se lleva a cabo el proceso de reduccién del mineral de hierro, empleando
material producido en el sinter o pellets de mineral y el coque producido en las baterias con
el fin de aportar el carbono necesario para su reduccién. Durante este proceso se alcanzan
temperaturas de hasta 18002C en la parte inferior del horno alto con el fin de reducir los
Oxidos de hierro generando una aleacién fundida de Fe-C principalmente. Este material es

denominado arrabio (hot metal, pig iron)

Figura 5: Sangrado del horno alto — piquera
FUENTE: http://www.aleastur.com/en/siderurgia-en/blast-furnace-runners/

Durante este proceso se generan diferentes subproductos debido principalmente a la

limpieza de gases y a la eliminacion de elementos no deseados en el arrabio.

- Gas de horno alto.
- Polvos de horno alto.
- Lodos de horno alto.

- Escorias de horno alto.
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3.1.4 Proceso de aceria

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

La aceria es la instalacién del proceso en donde el arrabio generado en el horno alto y
mediante procesos fisicoquimicos, se transforma en acero. El arrabio, que siendo una
aleacion de Fe-C, posee demasiado carbono para ser considerado acero (~4%). Este es
tratado mediante la adicion de oxigeno, con el fin de reducir su contenido en carbono a

valores inferiores al 2% para asi poder considerarse como acero.

El proceso de colada continua se encarga de solidificar el acero liquido en la forma mas
conveniente para los procesos de laminacién que se dan aguas abajo en el proceso. Los
productos mas habituales suelen ser planchones (slabs) para producir productos planos
(bobinas o chapa) y palanquillas (billets) con el fin de producir productos largos (perfiles,

carril o alambre).

Figura 6: Carga de arrabio en el convertidor
FUENTE: https://www.sms-group.com/press-media/press-releases/press-detail/new-x-meltr-converter-shop-at-iisco-
steel-plant-successfully-commissioned-568/

Ademas del proceso de eliminacidon el carbono, existen otros procesos que son los
encargados de afinar la composicion quimica final del acero como son, el proceso de

desulfuracion (eliminacidn del azufre) o metalurgia secundaria (afino y adicién de aleantes).
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Durante este proceso, los subproductos obtenidos por el tratamiento de los gases

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

generados y el afino del arrabio son:

- Lodos de aceria.
- Escorias de desulfuracion.
- Escorias de convertidor.

- Escorias de metalurgia secundaria.

3.1.5 Procesos de laminacién y acabado:

En los procesos de laminacion y acabado, los productos intermedios obtenidos en aceria se
transforman en productos acabados mediante laminacién tanto en caliente como en frio.
Durante el proceso de laminacién en caliente, la capa superficial del acero se oxida dando
lugar a la cascarilla. Esta cascarilla es eliminada de la superficie del acero mediante agua a
presién. Debido a que en este proceso se emplean diversos tipos de aceites para el correcto
funcionamiento de los trenes de laminacién, esta cascarilla arrastrada por el agua que

también contiene una cantidad resefiable de aceites.

Figura 7: Proceso de descascarillado de la banda
FUENTE:
https://www.siemens.com/press/en/pressrelease/?press=/en/pressrelease/2010/industry_solutions/iis201011811.htm&
content[]=IS&content[]=ISD&content[]=IMT&content[]=PDMT
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Del tratamiento de estas aguas con el fin de reutilizarlas en el proceso, se generan unos

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

residuos aceitosos comunmente denominados lodos aceitosos y otros subproductos en los
diferentes procesos de acabado como decapado o galvanizado, pero cuya generacién es

mucho menor adquiriendo un caracter menos relevante.

3.2 Subproductos en la siderurgia eléctrica.

Alternativamente al uso de mineral de hierro, la aceria eléctrica basa principalmente su
proceso en la produccién de acero liquido mediante la fusidon de chatarras en un horno de

arco eléctrico debido al gran ratio de reciclabilidad del acero.

3.2.1 Horno de arco eléctrico

El material de entrada de los hornos eléctricos no es arrabio a diferencia de los
convertidores, sino que se emplea material “frio” es decir, chatarra u otros materiales
producidos de la reduccion del mineral de hierro como son el carburo de hierro o esponja

de hierro (DRI)°.

Mediante fusion con arco se producen ademads algunas calidades especiales de aceros
(aleaciones de aceros y otros metales). Durante el proceso de fusidn en el horno de arco
eléctrico de igual manera que en otros procesos, se generan gases con particulas que se
recogen en el sistema de captacion mediante filtros de mangas y precipitadores

electrostaticos®.
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Figura 8: Volcado de acero liquido del horno eléctrico.
FUENTE: http://www.electrothermindia.com/iron-steel-making-machines.html|

Ademas de polvos, durante el proceso de produccién de acero liquido y de manera similar

al proceso del convertidor, se generan dos tipos de escorias diferentes’:

e Escoria “negra” (EAF C): producida en la generacién de aceros al carbono durante el
proceso de fusion de la chatarra. Esta es producida por la adicion de fundentes como
la caliza y/o dolomia. El volcado de la escoria se produce a unos 16002C y es enfriada
al aire.

e Escoria “blanca” (EAF S): se genera en la produccion de aceros inoxidables o en
aleaciones. En el proceso, chatarra, aleantes y fundentes se funden en el horno de
arco eléctrico con el fin de obtener aceros especiales. De igual manera, el volcado
de la escoria se produce a unos 16002C, pero su enfriamiento es controlado en las

cucharas de escoria con el fin de obtener una estructura cristalina.

3.2.2 Procesos de laminacién y acabado

Al igual que en el proceso siderurgico integral, los productos semiacabados producidos en
la aceria eléctrica se laminan con el fin de obtener los productos finales. En este caso, los
subproductos obtenidos en esta etapa seran analogos a los obtenidos en los trenes de

laminacion del proceso siderurgico integral.
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A modo de resumen, los principales subproductos generados en la industria siderurgica se

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

indican en la Figura 9.

Con el fin de conocer la relevancia de los residuos y subproductos siderargicos en una planta
se presentan a modo de ejemplo algunos de ellos detallados en la Autorizacién Ambiental

Integrada de las Factorias de Avilés y Verifia de ArcelorMittal?.

Tabla 1: Generacidn de subproductos- AAl ArcelorMittal Asturias 20068

Subproducto Generacidn anual (t/afio)
Escoria horno alto 1.108.176

Escoria LD sub-producto 132.882

Alquitrdn seco 82.984

Benzol 12.679

Sulfato aménico 22.881

Tabla 2: Algunos residuos principales generados en las instalaciones de ArcelorMittal Asturias®

Generacion

.2 . . | Codigo
Instalacion Residuo Categoria e anual
(t/aiio)
., No
Polvo de captacion RENFE-1 . 100208 452,8
Parque de peligroso
minerales . No
Polvo de captacion torre-4 ) 100208 1.169,8
peligroso
Baterias de Residuos de tuberia de gas mixto .
Peligroso | 100207 18,3
cok (Aviles y (GHA+GCK)
Gijon) Residuos de limpieza de talleres Peligroso | 150202 21,7
Polvos de captacién de la nave de No
. 100208 9.515,1
colada peligroso
No
Lodos de horno alto ) 100214 13.004
Hornos Altos peligroso
(Gijon) No
Lodos de horno alto ) 100214 6.351
peligroso
No
Lodos de horno alto ) 100214 6.221
peligroso
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Planta de L, . .
. Polvo de desulfuracién de arrabio | Peligroso | 100207 651,8
desulfuracion
Lodos gruesos del proceso de No
, . 100214 15.035
lavado del gas de aceria LD peligroso
Lodos finos del proceso de lavado No
. ) 100214 45.486
del gas de aceria LD peligroso
Lodos finos del proceso de lavado No
, . 100214 10.259
del gas de aceria LD peligroso
. Polvo de captacidn secundaria n? No
Aceria de ) ) 100208 4.465
Avilds 1y n2 3 (convertidores) peligroso
Vi
Escorias / escombros de aceria LD No
. 100201 | 264.482
a vertedero peligroso
Lodos de depuradora de colada .
) ] Peligroso | 100211 577,4
continua (filtro prensa)
Lodos aceitosos de colada
continua (Cto. agua de Peligroso | 130502 928,5
refrigeracion)
Lodos gruesos del proceso de No
, . 100214 7.366,7
lavado del gas de aceria LD peligroso
Lodos finos del proceso de lavado No
, . 100214 | 23.810,8
Acerfa de del gas de aceria LD peligroso
T Polvo de captacion secundaria en No
Gijon P , 100208 | 3.694,5
LDG peligroso
Escoria / escombro LD a vertedero No 100201 | 95.761,7
Lodos de fosos de colada continua | peligroso | 130502 168,4
Laminacidn Lodos foso 11 (skimmer sucio) peligroso | 130502 1.898,0
TBC Grasas, aceites y agua peligroso | 120109 13,3
L Lodos aceitosos de limpieza de .
Laminacion peligroso | 120114 83,3
- fosos
cilindros
o Lodos de fosos de lavado (fosos )
Avilés peligroso | 120114 80,8
centrales)
Lodos de depuradora de chapa .
peligroso | 100211 1.511,3
Tren de chapa gruesa
gruesa Lodos aceitosos de depuradora de .
peligroso | 130502 32,3
chapa gruesa
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Arenas usadas en filtros de .
peligroso | 100211 41,08
depuradora
Tren de , .
) Lodos de depuradora de alambrén | peligroso | 100211 3.022,5
alambron

Como se puede observar en la realidad se genera una cantidad muy diversa de

subproductos y residuos ya que la complejidad del proceso industrial genera residuos muy

variados. En este documento se ha simplificado los diferentes tipos con el fin de estructurar

claramente que subproductos pertenecen a cada proceso industrial.
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PRINCIPALES SUBPRODUCTOS DE LA SIDERURGIA

RUTA INTEGRAL

Blast Frunace

Planta de sinterizado
Horno alto
==

Convertidor LD

; Colada
— Polvos BOF continua

7» T 0|VOS BF Lodos BOF
Lodos BF Escorias BOF ) B
Gas de coque . Gas BOF Trenes de laminacion
Escorias BF

Polvos de carbon/coque
Derivados destilacidon carbdn

Gas BF *

/ RUTA ELECTRICA \ /

Cascarillas Cascarillas
Horno de arco Aceites
eléctrico Lodos Aceitosos
Polvos EAF
Escorias EAF C
Escorias EAF S /

Figura 9: Esquema bdsico de los principales subproductos de la siderurgia (fuente propia)
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4 Proceso y caracteristicas de las escorias de aceria

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

4.1 Generacion.

Durante la conversién del arrabio en acero mediante el soplado de oxigeno y por la adicién
de diversos fundentes se forma una capa de escorias en la superficie del metal fundido que
se utiliza para eliminar los elementos perjudiciales que se encuentran en el arrabio y deben
ser evitados en el acero. Con el fin de comprender los diferentes tipos de escorias generadas

en la aceria a continuacion, se detallaran las operaciones llevadas a cabo en la aceria.

4.1.1 Tratamiento de desulfuracion del arrabio.

A pesar de que este tratamiento se suele llevar a cabo en unas instalaciones fuera de la
aceria (en el camino del arrabio del horno alto al convertidor), se tiene en cuenta ya que el
proceso de eliminacidn de la escoria generada durante el proceso de desulfuracion, siempre

se lleva a cabo en la propia aceria (deslagging o skimming).

Figura 10: Proceso de skimming de la escoria de desulfuracion
FUENTE: http.//www.kuettner.com/Default.aspx?ID=545

El arrabio que se extrae del horno alto contiene impurezas demasiado notables para el
proceso de convertidor. Entre otras impurezas se encuentra el azufre, debido a su
solubilidad en el arrabio. El azufre no es deseable en el producto final de acero ya que

genera estructuras que reducen considerablemente las propiedades del acero, por lo que
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es necesario llevar a cabo un proceso de desulfuracién. De esta manera, se generan las

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

escorias de desulfuracion.

En el proceso de desulfuracién se inyectan en el arrabio, cal (CaO), magnesio (Mg), carburo
de calcio (CaC;) y carbonato de sodio (Na.COs) entre otros componentes. El azufre es
mayoritariamente atrapado en la escoria formada. Como se ha citado anteriormente, este

proceso se lleva a cabo en el transporte del arrabio a la aceria en los torpedos®.

Ca?*(escoria) + S*~ (arrabio) - CaS(escoria)

Desulurame n pohve
fuldfcads con alre

Figura 11: Diagrama del proceso de desulfuracion
FUENTE: https://aceroplatea.es/docs/documento157.pdf

Una vez los torpedos se encuentran en aceria, se ejecuta el volcado del arrabio de los
torpedos en la cuchara. Una vez se han volcado los torpedos, y mediante un proceso de
skimming, la escoria es separada del arrabio (ya que esta se encuentra flotando por
diferencia de densidades). De esta manera, la escoria generada durante el transporte, y

principalmente durante el proceso de desulfuracion, es eliminada del arrabio?.

4.1.2 Proceso de convertidor

El proceso de convertidor se divide principalmente en 3 etapas:

- Etapa de carga.
- Etapa de soplado.

- Etapa de vaciado.
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Durante la etapa de carga, la chatarra, empleada principalmente como carga férrica

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

adicional y refrigerante, se introduce en el fondo del convertidor para asi proteger el
refractario. Pasada esta etapa, se procede a introducir el arrabio en el convertidor y
comienza la etapa de soplado. Durante los primeros minutos del soplado se adicionan

también los fundentes.

En el proceso de soplado, se eliminan 4 elementos presentes en el arrabio, esto son: silicio,
fésforo, manganeso y carbono. La primera etapa del soplado produce una oxidacién del
silicio presente en el arrabio ademads de existir una oxidacién parcial del fésforo y

manganeso.

La segunda etapa, comunmente denominada etapa de decarburacién creciente, produce
inicialmente la oxidacién del manganeso, posteriormente del carbono y una vez ha
finalizado esta ultima del fésforo. Finalmente, y debido a que el carbono no se elimina de
forma homogénea en todo el convertidor, se produce una difusién del carbono y una

pequefia eliminacién del azufre.

Durante todo este proceso continuo de soplado y gracias a la adicién de los fundentes, se
genera en la superficie del metal fundido una capa de escoria. En ella se recogen todos los
elementos no deseables en el acero liquido. Es importante destacar que algunos elementos
como el carbono, al oxidarse generan una fase gaseosa que no queda atrapada en la escoria

si no que pasan a formar parte de los gases generados en el proceso del convertidor.

Una vez finalizado el proceso del soplado, se inclina el convertidor para comenzar con el
volcado del acero liquido en la cuchara de colada. Durante el proceso de vaciado del acero
liquido, se adicionan las ferroaleaciones con el fin de conseguir las propiedades finales del
acero en la metalurgia secundaria. Una vez finalizado, el convertidor se inclina hacia el lado
opuesto para vaciar la escoria en la cuchara de escorias para vaciar completamente el

convertidor.
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Charging

Hot Wetal Blow

Chiarging Scrap

Sampling Tapping Slagging

Figura 12: Etapas en el proceso de convertidor
FUENTE: https://www.steelconstruction.info/Steel_manufacture

Figura 13: Volcado de escoria en cuchara
FUENTE: http://mapio.net/pic/p-24952401/

4.1.3 Proceso de metalurgia secundaria

El proceso final de aceria se denomina metalurgia secundaria. En este proceso se afinan las
cualidades finales que se desean obtener en el acero antes de incorporarlo al proceso de

colada continua®l.

- Homogeneizacion térmica y quimica.
- Desgasificacion, eliminacién de gases (hidrégeno nitrégeno).

- Desoxidacion.
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- Eliminacién de impurezas (desulfuracion / defosforacion).
- Modificacién de inclusiones.

- Agregado de aleantes.

- Decarburacion.

- Ajuste de temperatura de colada.

Al igual que en los anteriores procesos, se generan escorias durante el proceso de
metalurgia secundaria que seran eliminadas de igual manera del acero liquido antes de la

colada®?.
Por lo tanto, existen tres tipos de escorias generadas durante el proceso de aceria:

- Escorias de desulfuracion.
- Escorias de convertidor.

- Escorias de metalurgia secundaria.

Dado que los tiempos y el proceso de generacién de cada una de las escorias es diferente,

su tratamiento posterior y sus posibles usos también lo son.

Las escorias de desulfuracién y metalurgia secundaria normalmente se dejan enfriar en las
mismas cucharas que se emplean para recogerlas en estado liquido. Estas cucharas se
transportar a una explanada en donde el material del interior es volcado una vez haya
enfriado y se encuentre en estado solido. Cuando ha enfriado lo suficiente, este material se
tritura y se envia a la planta de procesado en donde se recuperara la fraccion metadlica de

la escoria.
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Figura 14: Proceso de trituracion de las escorias solidificadas.
FUENTE: http://fractum.com/industries/steel-industries/slag-pot-deskulling/

Las escorias generadas en el convertidor o escorias BOF, se procesan de manera diferente
a las anteriores. Debido a su mayor produccién, las cucharas que recogen este tipo de
escorias vuelcan la escoria, aun en estado fundido, en unos fosos en los que se enfriaran
mediante el uso de agua. Una vez su temperatura ha disminuido lo suficiente como para ser

manipulada, esta se carga en un camidn para recuperar su fraccion metalica.

Figura 15: Volcado de escorias en foso (izquierda) y regado de escorias con agua (derecha)
FUENTES: http://buildindustrialpakistan.blogspot.com/2014/03/Id-converter-slag-disposal-facilities.html y

https://www.hennlich-engineering.com/applications/fog-cannons/steel-slag.html|

A no ser que se requiera para alguna aplicacion concreta, en la planta de tratamiento de las
escorias se introducen los dos tipos de escorias indistintamente formando un “todo uno”
bajo la denominacidn genérica de escorias de aceria, aunque no sean exactamente todas

ellas las escorias generadas en el proceso de soplado del convertidor.
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5 Caracteristicas de las escorias de aceria

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

5.1 Composicion quimica

Desde un punto de vista cuantitativo, las escorias generadas en la aceria, producidas en el
convertidor (escorias BOF — BOF slags) durante el proceso de soplado, son mucho mas
relevantes: se generan aproximadamente 110 kg de escoria por tonelada de acero

producido?3.

Algunos ejemplos de composiciones quimicas de este tipo de escorias se indican a

continuacion.

Tabla 3: Ejemplo de dos composiciones quimicas de escorias BOF

Fuente | CaO | MgO | Al;0s | SiO> | P2Os | SO3 | TiO2 | MnO | Fe;O3 | FeO

14 47,5 | 6,3 2.0 11,8 | 2,7 === 0,5 1,9 22,6 =

15 46 7 1,5 10 2 || | = 6 = 27

Una de las mayores problematicas para la reutilizacion de este tipo de escorias es su
contenido en cal libre que puede llegar hasta el 15% por lo que su empleo en aplicaciones

en las que se requiera un érido estable resulta limitado®®.

Las escorias producidas en metalurgia secundaria, también denominadas escorias de
cuchara o laddle slags, se producen en mucha menor medida: aproximadamente 150 kg de
escoria por tonelada de acero en el proceso de decarburaciéon con argén (Argon Oxygen
Decarburization- AOD), y unos 44 kg de escoria en la decarburaciéon en vacio (Vacuum

Oxygen Decarburization- VOD), siendo este Ultimo el proceso mas utilizado actualmente?®,

Algunos ejemplos de composiciones quimicas de este tipo de escorias de metalurgia

secundaria son los siguientes:
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Tabla 4: Ejemplo de composicion quimica de escorias de metalurgia secundaria.

Fuente | SiO2 | CaO | Al203 | Fe203 | FeO | K20 | Na20 | TiO2 | P205 | MgO | MnO | SO3

v 6,53 | 30,86 | 2,33 8,69 - 1031 0,33 | 0,14 | 0,02 | 4,52 === ===

14 14,7 | 49,60 | 25,60 | 0,22 | 0,44 | --- === === 0,20 | 7,90 | 0,40 | 0,80

Como puede observarse la composicién quimica de este tipo de escorias resulta muy
variable ya que depende directamente del grado de acero a conseguir. Por lo tanto,
dependiendo de los productos finales de cada planta siderurgica estas escorias poseeran

unas composiciones quimicas u otras.

Las escorias de desulfuracidon poseen un alto contenido en Ca0, Al;0s, SiO,, 6xidos de Fe y
SO3 principalmente. En condiciones normales de operacién, se generan alrededor de 1
tonelada de escoria de desulfuracién por cada 50 toneladas de arrabio tratado (alrededor

de 20 kg/t arrabio)?2.

Algunos ejemplos de la composicién quimica de las escorias de desulfuracién se presentan
en la tabla 5. Ha de tenerse en cuenta que la composicién de este tipo de escorias no
depende Unicamente del propio proceso de fabricacién del acero, sino del tipo de materia
prima empleada, por lo que puede variar considerablemente comparando las escorias de

unas plantas siderurgicas a otras.

Tabla 5: Ejemplos de composicion quimica de escorias de desulfuracion

Fuente | AL203 | CaO | SiO2 | Cr203 | MgO | P205 | So3 | K20 | Na20 | f-CaO | Fe203 | MnO

19 4,22 69,08 | 9,33 0,08 233 | 233 | 43 (0,06 | 014 0,95 8,23 0,6

20 3,48 66,16 | 15,71 === 2,29 | 0,57 | 3,42 = === == 7,35 0,45

Los tres tipos de escorias anteriormente citadas suelen englobarse en la categoria de
escorias de acero/aceria o Steel slags. Dado que muchas veces estas escorias se mezclan
para su posterior procesado, se suele establecer una composicién genérica de estas escorias
“todo uno”. La Asociacion Europea de Productores y Procesadores de Escorias Metalurgicas

las define con la siguiente composicion quimica?!.
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Tabla 6: Composicion genérica de escorias de aceria?

Constituyente Porcentaje en peso

CaO 35-45

Si02 11-17

Al203 1-6

MgO 2-9
FeO 16-26

MnO 2-6

P205 1-2

Stotal 0-0,2

Cr203 0,5-2

5.2 Propiedades fisicas

Ademas de propiedades quimicas, las escorias producidas en aceria se caracterizan por

tener unas buenas propiedades mecanicas y por las cuales resultan interesantes en muchas

aplicaciones para la sustitucién de un agregado natural.

Segun el informe realizado por el CEDEX en 2012 en el que se caracterizaban las escorias

siderurgicas, este tipo de agregado se caracteriza por ser un arido muy limpio, pesado,

anguloso, poco pulimentable y de gran dureza?2.

Las caracteristicas de estas escorias se estudiaron sobre escorias proporcionadas por

ENSIDESA (ahora ArcelorMittal) y sobre dos fracciones granulométricas determinadas, 5/10

y 10/20. Las propiedades fisicas obtenidas en el estudio se presentan a modo de resumen

en la tabla 7.

Pdgina 35 de 103



Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Tabla 7: Caracteristicas fisicas de las escorias de aceria (CEDEX, 2012)?2

Ensayo Resultado
Particulas con 2 o mas caras de fractura 100%
Limpieza superficial 0,02 %
Resistencia al desgaste de los aridos por medio 14,06 %

de la maquina de Los Angeles

Pulimiento acelerado de los aridos 0,55%
indice de lajas 7%
Peso especifico de las particulas 3,25 t/m?3
Porosidad (Aceite de parafina) 4,33 %

Por ultimo, las escorias de aceria poseen un contenido en cal libre (f-CaO) y magnesia libre
(MgO) siendo este el principal factor limitante a la hora de su aplicacién como material
destinado a construccién u otras actividades que requieran una estabilidad volumétrica
importante. En presencia de agua, estos dos éxidos reaccionan y se hidratan produciéndose
asi un hinchamiento del material. La duracion de este proceso de hidratacidon puede darse

en escalas de dias e incluso meses.
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6 Acciones para la mejora de las propiedades de la escoria.
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La estabilidad volumétrica depende de la existencia de cal y magnesia libre en la escoria de
aceria. La eliminacién de esta propiedad permite ampliar su aplicacién a aquellos usos

estructurales que precisan materiales estabilizados.

Existen varios métodos de estabilizacidn, todos ellos basados en la mejora de la interaccién
entre la escoria y agua/humedad con el fin de acelerar su hidratacién y asi poder conseguir

un material estable.

Estabilizacion atmosférica. El método mas sencillo para reducir el contenido en cal y
magnesia libre de las escorias generadas en la aceria es su extensién del material en un
terreno en capas de poco espesor. Sobre dichas capas se lleva a cabo un riego del material
y se voltea con el fin de que reaccione homogéneamente. La principal problematica de este

procedimiento es la gran cantidad de espacio requerido para llevarla a cabo.

Figura 16: Stock de escorias BOF a la intemperie
FUENTE: http://scrapbook.majesticsteel.com/slag-sustainability/

Estabilizacion por vapor: En aquellos lugares donde las necesidades de espacio son muy
importantes, se puede llevar a cabo la estabilizacién de la escoria empleando vapor de agua,
método desarrollado en Japdn. Las escorias se acumulan en parvas que se cubren en su

parte superior con una ldmina impermeable de plastico. El vapor es inyectado en el interior

Pdgina 37 de 103


http://scrapbook.majesticsteel.com/slag-sustainability/

s

R

de las parvas consiguiéndose en unos 6 dias unos coeficientes de expansién muy bajos

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

(menos del 0,5%)%.

Figura 17: Proceso de estabilizacion por vapor en Kokura Works desarrollado en 1992

Estabilizacion a alta presidn: Un proceso similar al anterior y usado nuevamente en Japén
es la estabilizacidn de las escorias a alta presidn. La escoria se introduce en un autoclave
durante unas 3 horas aproximadamente a una presion de unos 0,5 MPa. En este proceso

también se inyecta vapor de agua, consiguiéndose unos valores de expansién menores al

0,5%%.

Figura 18: Instalaciones de envejecimiento a presion de Nippon Steel y Sumitomo Metal?3

Termoestabilizacion. Se han desarrollado algunos procesos de estabilizacién de la escoria
cuando aun se encuentra en estado fundido. Uno de los mas estudiados ha sido la inyeccion

de silice/arena (SiO2) junto con oxigeno mientras la escoria se encuentra en este estado. En
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este proceso se forman nuevas fases mineraldgicas en las que el Ca forma fases estables

que evitan su posterior hidrataciéon. La expansién final de las escorias es también inferior al

0,5%%.

Figura 19: Lanza de inyeccion de silice (CSC)
FUENTE: http://www.csc.com.tw/csc/ts/ena/pdf/no28/09.PDF
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7 Aplicaciones actuales de las escorias de aceria.
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Segun la Asociacién Mundial del Acero (Worldsteel Association) la produccién de escorias
en el mundo se sitla en mas de 400 millones de toneladas anuales. Las escorias suponen el
90% (en masa) de la generacién de los subproductos sélidos del proceso. El proceso
siderurgico industrial genera unos 400 kg de subproductos sélidos tanto de BF como BOF,
mientras que el proceso de reciclaje de acero por horno de arco eléctrico genera unos 200
kg de subproductos por tonelada de material. De los 400 kg generados en el proceso integral
unos 260 kg son escorias BF, mientras que las escorias generadas en el convertidor son unos

140 kg6 .

Segun datos de un estudio realizado por el CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas), en diciembre de 2012 la produccién en Espaiia de escorias de aceria LD
en 2007 fue de 573.000 toneladas, de las cuales 79.000 t fueron recicladas internamente,
70.000 toneladas fueron empleadas en diferentes aplicaciones y el resto se almacenaron.
Las dos Unicas acerias LD existentes en Espafia pertenecen a la empresa siderurgica

ArcelorMittal S.A emplazada en la provincia de Asturias situada al norte de Espafia®?.

A nivel europeo, la Asociacion Europea de Productores y Procesadores de Escoria realizd un
estudio en 2010 en el que indica que la produccion europea de escorias procedentes de
aceria fueron 21,8 millones de toneladas de las cuales un 48% fueron escorias de
convertidor LD, un 13% pertenecientes a metalurgia secundaria y el 39% restantes fueron

generadas en el proceso de aceria eléctrica (8% escorias blancas y 31% escorias negras)?’.

Algunas de las aplicaciones de las escorias de aceria que se citan en el estudio del CEDEX

son?2s:

Obras de tierra y terraplenes: construcciones de rellenos y terraplenes en los que este tipo

de escorias podria ser viable a pesar de su expansion.
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Carreteras: se puede aplicar como drido en capas granulares bases y subbases, Unicamente

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

este material no debe emplearse en capas que posean conglomerantes hidraulicos o en
aplicaciones donde vaya rigidamente confinado ya que pequefias expansiones pueden

producir importantes deterioros.

Hormigones: previo tratamiento con el fin de reducir su expansividad volumétrica, las

escorias se han empleado como sustitucidn de dridos naturales en las construcciones.

Ferrocarril: su uso como agregado en sustitucion del balasto natural en vias de tren se ha
llevado a cabo. Existe experiencia pasada en la aplicacion de este material en vias
ferroviarias de Brasil por parte de ArcelorMittal Tubarao en el que se emplearon escorias
para tal fin. Pasados unos anos se dejaron de emplear ya que se detectaron problemas con
el tamafio de particula, asi como errores de sefial debido a la conductividad eléctrica de la

escoria.

Fabricacidon de Clinker: ya que este tipo de escorias suele poseer altos contenidos de

alimina y calcio, este material podria ser utilizado en la industria cementera para la
produccién de Clinker. La principal problematica para esta aplicacion es la presencia de Fe
en la composicién que puede afectar al refractario del horno rotatorio en el que se produce

el Clinker.

Otras aplicaciones con menor volumen de mercado incluyen, por ejemplo, el uso en el
tratamiento de aguas residuales, el empleo en la produccién de lana de roca o su uso como

fertilizante, entre otras’.

Ademas de todas estas aplicaciones también se encuentran en fase de desarrollo o
investigacidon otras muchas con el fin de valorizar la mayor cantidad de escoria y asi
minimizar el impacto generado por la industria al reducir los subproductos generados en el
proceso. Algunas de estos otros usos pueden ser por ejemplo el empleo de escorias en la
captura de CO;, la desulfuracién de gases?®, sustrato para el crecimiento de algas o material

de relleno de fondos marinos® 3'entre otras aplicaciones.
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Segun la Asociacién Europea de Escorias (EUROSLAG), un 66% de la escoria BF se emplea

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

para la industria cementera, un 23% se emplea en la construccidon de carreteras como

material de relleno, un 10% se almacena internamente y el restante 1% se emplea en

aplicaciones menores’.

Escorias BF

B Cementera
W Carreteras
B Almacenamiento interno

Aplicaciones menores

Figura 20: Aplicaciones de las escorias de horno alto (EUROSLAG)

Con respecto a las escorias generadas en la aceria, un 48% se emplea en la construccion de
carreteras, un 6% en la produccion de cemento, un 3% se emplea en ingenieria hidrdulica,
el 3% en agricultura, un 10% se recicla internamente, un 11% se almacena internamente,

un 13 se envia a vertedero y el 6% restante se emplea en aplicaciones menores’.

Escorias Aceria

B Cemento

M Carreteras

B Almacenamiento interno
Aplicaciones menores

m Ingenieria hidraulica

® Agricultura

H Reciclado interno

W Vertedero

Figura 21: Aplicaciones de escorias de aceria (EUROSLAG)
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A nivel nacional, durante el afio 2015, UNESID, con el apoyo del Ministerio de Industria, ha

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

logrado que el procedimiento de clasificacidon de subproductos publicado por el Ministerio
de Medio Ambiente incluya la posibilidad de clasificar algunos tipos de materiales como
subproductos. De esta manera, se reducen las cargas burocrdticas para asi permitir un
acceso al mercado en igualdad de condiciones que los materiales naturales, abriendo el

mercado para el uso de estas escorias®?.

Aunque los porcentajes de reaprovechamiento resultan aparentemente altos hay tres
factores que se deben considerar por su afectacién a la industria siderurgica y al medio

ambiente:

1. Las escorias utilizadas masivamente son las procedentes de Horno Alto que, por su
caracter estable, no requieren tratamiento previo, quedando destinadas a
vertedero practicamente todas las escorias de aceria.

2. Incluso en el caso de las escorias de horno alto, la crisis del sector de la construccion
ha provocado la existencia de excedentes que, en la actualidad, hay que destinar a
vertido.

3. Enlas cantidades generadas resulta inviable e ilegal mantener los flujos de residuos

a vertedero considerando que se acumulan cientos de miles de toneladas cada afio.

Es por esto que el objetivo de este trabajo es la valoracidén del aprovechamiento de escorias

de aceria en un sector especifico: las mezclas bituminosas.
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8 Mezclas bituminosas en carreteras

Las carreteras se pueden dividir principalmente en 3 partes diferenciadas:

Terreno subyacente: se denomina como tal, al terreno natural que se encuentra

inicialmente en la zona.

Explanada: material, normalmente adecuado (estabilizado) sobre el cual se aplicara
el firme de la via. La explanada se emplea tanto para conseguir propiedades
mecanicas necesarias del terreno como para mitigar las propias irregularidades de
este. El tipo de explanada a conseguir generalmente viene dado por el tipo de
terreno subyacente sobre el que se encuentre la obra.

Firme: el firme se divide en 2 capas principalmente, la base y el pavimento. Estas
capas se encontraran dimensionadas segun el tipo de trafico o categoria de via
especifica y contara con materiales de mayor calidad con el fin de soportar las
cargas. El pavimento, estarda normalmente formado por mezclas bituminosas en
caliente y se encuentra dividido a su vez en tres capas diferentes (capa base,

intermedia y de rodadura).

Firme

Explanada

Terreno subyacente

Figura 22 Capas principales de una carretera
FUENTE: izquierda - propia, derecha - http://www.drasfalto.com.br/servicos

Con el fin de determinar las caracteristicas técnicas de una carretera, se deberan de conocer

inicialmente los requerimientos para la via en construccién. Por tanto, inicialmente se ha

de considerar que categoria de trafico posee la via. Con ello se podran dimensionar las

diferentes capas de la via. Ademas, para la seleccién del betin serd necesario establecer la

zona climatica correspondiente a la que pertenece la via.
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8.1 Categoria de trafico

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

El Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-3)
establece mediante una tabla (tabla 8), la categoria que poseerd la carretera segun el
numero de vehiculos pesados que circularan al dia sobre esa via. A continuacion, se detalla

en la tabla 8 la categoria de la via segun su trafico33:

Tabla 8: Categorias de trdfico segtn el numero de vehiculos pesados al dia

Categoria de trafico
TOO T0 T1 T2 T31 T32 T41 | T42
pesado
IMDp (vehiculos <4000 | <2000 | <800 | <200 | <100 | <50
>4 000 <25
pesados/dia) >2000 | =800 | >200| =100 | =250 | =25

De esta manera, las vias con una mayor exigencia serdn las TOO y TO, mientras que las de

menor exigencia seran las categorias T3 y T4.

Ha de tenerse en cuenta que, ademas de la via principal, se deben de tener en cuenta otras
vias pertenecientes al mismo tramo de carretera como ramales o vias de servicio. La
categoria seleccionada para el posterior dimensionamiento sera la mas restrictiva en cuanto

a sus caracteristicas.
8.2 Dimensionamiento de la explanada

La categoria de la explanada vendra definida por su médulo de compresibilidad. De esta
manera se establecen 3 tipos de explanadas segln su médulo de compresibilidad. Este

parametro viene establecido por normativa segun la NTL-357 “Ensayo de carga con placa”.

La tabla 1 del anexo define los valores limite para cada una de las categorias de explanada.

Ademas, se debera de cumplir limite maximo de deflexién también indicado en la tabla.

Estos valores limites vienen establecidos por la norma 6.1-IC para cada uno de los diferentes

tipos de explanada a construir.
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Segun la capa subyacente de terreno mayor de 1 metro de espesor en el que ha de situar la

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

explanada, se optard por la aplicacidn de un tipo u otro. Los tipos de terrenos establecidos

son:

e Inadecuados y marginales (IN)

e Tolerables (0)

e Adecuados (1)

e Seleccionados (2)

e Seleccionados con CBR220 en las condiciones de puesta en obra (3)

e Roca (R)

En la tabla 2 del anexo, se detallan los tipos de explanaciones necesarias con el fin de
conseguir una de las tres categorias citadas anteriormente teniendo en cuenta el terreno

subyacente sobre el que se ha de construir.

Respecto a la aplicacién de subproductos en esta capa de construccién de la via, la
normativa cita textualmente lo siguiente: “Las explanadas construidas con materiales
diferentes a los considerados (residuos, subproductos, etc.) seran clasificadas, cuando sea
posible, por analogia y, en otro caso, mediante un estudio especifico”, es decir que la

normativa permite este tipo de acciones.

Ademas del terreno subyacente sobre el que construir la via, se ha de tener en cuenta el
tipo de via segun su categoria de trafico. Por tanto, las dimensiones de cada una de las capas
de la via vendran también delimitadas por este ultimo punto detalldndose en el siguiente

apartado.

8.3 Dimensionado del firme

Las secciones de firme presente en las vias seran disefiadas teniendo en cuenta la

Instruccion de carreteras (Norma 6.1 IC) y los articulos 542 y/o 543 para hormigones
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bituminosos de la orden FOM/2523/2014 sobre el Pliego de Prescripciones Técnicas

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

Como se ha mencionado anteriormente, el firme se divide basicamente en una capa base y
una capa de pavimento. Estas dos capas se encargan principalmente de soportar las cargas

gue se daran en la carretera, asi como de ofrecer estabilidad y resistencia a la carretera.

La capa base se compondrd principalmente de materiales como la zahorra artificial,
suelocemento, gravacemento y hormigén magro vibrado, mientras que el pavimento se
realizard generalmente con mezclas bituminosas y en algunos casos, aunque en menor

medida, con hormigones de firme.

De esta manera y teniendo en cuenta los puntos anteriores, los espesores y combinaciones
de materiales empleados vendran determinadas seguln la categoria de la via y explanada

segln la Norma 6.1 IC.

En la tabla 3 del anexo y a modo de resumen, se indica segun la categoria de via y explanada
donde se podrdn realizar firme con diferentes materiales. Ademas, en la tabla 4 del anexo,
se indican en detalle cada uno de los espesores minimos de las capas dependiendo de los

materiales a emplear segun la normativa espafola.
8.4 Materiales para el firme

Los materiales que se detallan en el PG-3 para la construccién de los firmes en carretera y

son los siguientes:

e Mezclas bituminosas en caliente (D, Sy G)

e Mezclas bituminosas discontinuas en caliente (M y F)
e Mezclas bituminosas drenantes (PA)

e Mezclas bituminosas abiertas en frio (FA)

e Mezclas bituminosas de alto mdédulo (MAM)

e Pavimento de hormigdn
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e Materiales tratados con cemento (gravacemento, suelocemento)
e Grava emulsién

e Gravaescoria

e Zahorra artificial

e Macadam

8.5 Mezclas bituminosas en caliente

Como se ha comentado anteriormente, las mezclas se componen de un betun asfaltico
actuando como matriz, dridos (pueden existir granulometrias continuas o discontinuas),

polvo mineral y en ocasiones aditivos.

Figura 23: Aplicacion de dos capas diferentes de mezclas asfdlticas
FUENTE: http://www.pavementinteractive.org/pavement-typesasphalt-concrete-base-acb/

Es importante destacar que no siempre han de existir tres capas en la capa bituminosa y
esto vendra definido por el material deseado a emplear en cada una. Por lo tanto, las
carreteras podran tener 3, 2 e incluso una capa de rodadura siempre que se cumplan los

requisitos.

A continuacién, se procede a definir la eleccion de cada uno de los materiales que

conforman las mezclas bituminosas.
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Ligante bituminoso/betun asfaltico:

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

La eleccidn del ligante bituminoso, asi como la relacién entre su dosificacién en masa y la

del polvo mineral en este tipo de mezclas vendra determinado por la zona térmica definida

en la figura 24.

e

';/ \\\ e __..-’ﬂﬁz\\;.c_.u /-){ CALIDA
. I: MEDIA
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- S I :,..
- J
oV sy 4
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Figura 24: Regiones climdticas de Espafia para la construccion de carreteras

Teniendo en cuenta la zona en la que se requiere la aplicacion de la mezcla asfaltica, el tipo

de ligante hidrocarbonado o betun vendra dado por la tabla 9.
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Tabla 9: Tipos de ligantes hidrocarbonados a emplear en capas de rodadura e intermedia

Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear en capa de rodadura y siguiente

Zona térmica

Categoria de trafico pesado

estival TOOy TO T1 T2YT31 T32 y Arcenes T4
Calida 35/50 35/50 35/50 50/70 50/70
BC35/50 BC35/50 50/70 BC50/70 70/100
PMB PMB 25/55-65 BC35/50 BC50/70
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 | PMB 45/80-60
Media 35/50 35/50 50/70 50/70
BC35/50 50/70 BC50/70 70/100
PMB 45/80-60 BC35/50 PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 BC50/70
PMB 45/80-60
Templada 50/70 50/70
BC50/70 70/100
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60
Tabla 10: Tipos de ligantes hidrocarbonados a emplear en capas base
Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear capa de base, bajo otras dos
Zona térmica Categoria de trafico pesado
estival TOO T0 T1 T2y T3
Calida 35/50 35/50 50/70
BC35/50 50/70 BC50/70
Media PMB25/55-65 BC35/50 50/70
BC50/70 70/100
BC50/70
Templada 50/70 70/100
70/100
BC50/70
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Aridos:

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

El origen de los aridos podra ser tanto de origen natural como artificial. Estos aridos de
proporcionaran en diferentes fracciones granulométricas que se acopiaran y manejaran por

separados hasta la produccion de la mezcla.

Arido grueso es toda aquella parte del 4rido total retenida en el tamiz de 2 mm (norma UNE-
EN 933-2). En capas de rodadura el arido serd de una uUnica naturaleza, no pudiendo ser
para capas de rodadura en vias TOO y TO de canteras de naturaleza caliza ni trituracién de

gravas.

Las caracteristicas de este tipo de arido se definen en la siguiente seccidén ya que sera el

material en el cual se emplearan escorias siderurgicas generadas en aceria.

Arido fino se define como aquella parte del drido que se encuentra entre los tamices de
0,063mmy 2 mm (norma UNE-EN 933-2). Su origen ha de ser en su totalidad de trituracién
de piedra de cantera o grava natural (T3, T4 y arcenes podran emplear arena natural con
restricciones). Ademas, el arido fino deberd de cumplir las condiciones exigidas al arido

grueso.

El polvo mineral se define como el drido cuya mayor parte pasa por el tamiz de 0,063 mm
(UNE-EN 933-2). Este ha de ser un producto comercial o un material especialmente

preparado. La proporcion de polvo mineral a emplear viene determinada por la siguiente

tabla:
Tabla 11: Proporcion de polvo mineral de aportacion
Proporcion de polvo mineral de aportacion
Tipo de Categoria de trafico pesado
capa T0O ] ToyT1 \ T2 T3y arcenes T4
Rodadura 100 >50
Intermedia 100 ‘ >50
Base 100 ‘ >50
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Su granulometria viene definida por la siguiente tabla:

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Tabla 12: Granulometria del polvo mineral

Apertura del Tamiz Huso granulométrico general para Amplitud maxima del huso
(mm) resultados individuales cernido restringido (% en masa)
acumulado (% en masa)

2 100
0,125 85a100 10
0,063 70 2 100 10

La densidad del polvo mineral estara comprendida entre 0,5y 0,8 g/cm?3.

Por lo tanto, teniendo en cuenta cada una de las diferentes caracteristicas del material, la
composicion de las mezclas vendra definida segun su tipo y se denominara de la siguiente

manera:

AC || D || surf/bin/base || ligante || granulometria

Donde:

e AC: relativo a que la mezcla es del tipo hormigén bituminoso

e D:tamano maximo del arido (expresado como la apertura del tamiz que deja pasar
entre el 190 y 100% del total del arido

e Surf/bin/base: tipo de capa de empleo (rodadura, intermedia o base
respectivamente)

e Ligante: tipo de ligante hidrocarbonado

e Granulometria: tipo D (densa), S (semidensa) o G (gruesa). En las mezclas de alto

modulo se afiadiran las letras MAM
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De esta manera, los husos granulométricos de cada uno de los tipos de mezclas vendran

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

dado por la tabla 13.

Tabla 13: Husos granulométricos de las mezclas bituminosas

Apertura de los tamices (UNE-EN 933-2 (mm))
Tipo de Mezcla
45 32 22 16 8 4 2 0,5 0,25 | 0,063
AC16 D 100 90-100 | 64-79 | 44-59 | 31-46 | 16-27 | 11-20 | 4-8
Densa
AC22D 100 90-100 | 73-88 | 55-70 31-46 | 16-27 | 11-20 | 4-8
AC16 S 100 90-100 | 60-75 | 35-50 | 24-38 | 11-21 | 7-15 3-7
Semidensa | AC22 S 100 90-100 | 70-88 | 50-66 24-38 | 11-21 | 7-15 3-7
AC32S | 100 | 90-100 68-82 | 48-63 24-38 | 11-21 | 7-15 | 3-7
AC22G 100 | 90-100 | 65-86 | 40-60 18-32 | 7-18 | 4-12 | 2-5
Gruesa
AC32 G | 100 | 90-100 58-76 | 35-54 18-32 | 7-18 | 4-12 2-5

El espesor de cada capa vendra dado en funcién del tipo de mezcla a emplear. En la tabla
14 se indica el espesor de capa a emplear en las diferentes capas bituminosas teniendo en
cuenta el tipo de mezcla a emplear. Ademas, se incluye la denominacién anterior de este

tipo de mezclas ya que actualmente sigue siendo de uso habitual®*.
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Tabla 14: Espesor de las capas de firme segun su mezcla bituminosa

Tipo de Mezcla
Tipo de Capa Denominacién Norma UNE- Denominacion Espesor (cm)
EN 13108-1 antigua
AC16 surf D D12 4.5
AC16 surf S S12
Rodadura
AC22 surfD D20 -
AC22 surf S S20
AC22 bin D D20
] AC22 bin S S20 5-10
Intermedia .
AC32 bin S S$25 MAM-> 6-10
AC22 bin S MAM MAM
AC32 base S S25
AC22 base G G20 7-15
Base
AC32 base G G25 MAM~-> 7-13
AC22 base S MAM MAM
Arcenes AC16 surf D D12 4-6

En el caso de que en las capas de rodadura se empleen con mezclas bituminosas

discontinuas o drenantes los espesores de la capa seran diferentes teniendo en cuenta la

mezcla ya que son un tipo muy concreto de asfaltos (valores definidos en el PG-3).

La cantidad de ligante hidrocarbonado a emplear vendra dada en funcién del tipo de capa

y el tipo de mezcla a emplear segun se indica en la tabla 15.

Tabla 15: Dotacion minima de ligante en mezclas bituminosas

Tipo de capa Tipo de Mezcla Dotacion minima (% en masa sobre el total
de la mezcla bituminosa incluido polvo
mineral)

Rodadura Densa y Semidensa 4,5
Intermedia Densa y semidensa 4

Alto médulo 4,5
Base Semidensa y gruesa 4

Alto médulo 4,75
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Es necesario tener en cuenta que para aridos con densidad diferente a 2,65g/cm?, los

contenidos minimos de ligante se deberan de corregir de la siguiente manera:

a=2,65/p,

Dot.minima corregida = Dot.Min - a

La relacién ponderal recomendable entre el polvo mineral y el ligante hidrocarbonado en

funcién del tipo de capa y la zona térmica se indica en la tabla 16.

Tabla 16: Relacion ponderal polvo mineral-ligante

Zona térmica estival

Tipo de capa
Calida y media Templada
Rodadura 1,2 1,1
Intermedia 1,1 1,0
Base 1,0 0,9
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9 Normativa para la aplicacion de mezclas bituminosas.

A nivel nacional, las caracteristicas constructivas de carreteras y puentes se basan en el

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (a partir de

ahora citado en el documento como PG-3)33 basado en la Orden FOM/2523/2014 de 12 de

diciembre, por la que se actualizan determinados articulos del pliego de prescripciones

técnicas generales para obras de carreteras y puentes, relativos a materiales basicos, a

firmes y pavimentos, y a sefializacion, balizamiento y sistemas de contencion de vehiculos.

En este documento se recogen los materiales necesarios para la construccién de firmes y

pavimentos, asi como la sefalizacidn, balizamiento y sistemas de contencidn de vehiculos.

Dentro del marco del proyecto, los articulos que comprenden una mayor relevancia a la

hora de su estudio son:

e Articulo 211: Betunes asfalticos.

e Articulo 542: Mezclas bituminosas tipo hormigdn bituminoso.

A lo largo del PG-3 se establecen caracteristicas de los materiales que vendran

determinados por las siguientes normas europeas:

Tabla 17 : Normativa aplicable a ensayos de mezclas bituminosas

Norma UNE Descripcion

UNE-EN 58 Betunes y ligantes bituminosos. Toma de muestras de ligantes bituminosos.
UNE-EN 1426 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la penetracién con aguja.
UNE-EN 1427 Betunes vy ligantes bituminosos. Determinacion del punto de

reblandecimiento. Método del anillo y bola.

UNE-EN 12591

Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de betunes para

pavimentacion.

UNE-EN 12592

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la solubilidad.

UNE-EN 12593

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién del punto de
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fragilidad Fraass.

UNE-EN 12597

Betunes y ligantes bituminosos. Terminologia.

UNE-EN 12607

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia

al envejecimiento por efecto del calor y del aire.

UNE-EN 13924

Betunes y ligantes bituminosos.

UNE-EN 1SO 2592

Determinacion de los puntos de inflamacion y de combustion. Método

Cleveland en vaso abierto.

NLT-330 Célculo del Indice de Regularidad Internacional (IRl) en pavimentos de
carreteras.
NLT-382 Evaluaciéon de la adherencia entre capas de firme, mediante ensayo de corte.
UNE 41201 IN Caracteristicas superficiales de carreteras y aeropuertos. Procedimiento para
determinar la resistencia al deslizamiento de la superficie de un pavimento a
través de la medicidn del coeficiente de rozamiento transversal (CRTS): SCRIM.
UNE-EN 932 Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos.
UNE-EN 933 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
UNE-EN 1097 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.
UNE-EN 1367 Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteracién de los

aridos.

UNE-EN 12697

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente.

UNE-EN 13036

Caracteristicas superficiales de carreteras y aeropuertos. Métodos de ensayo.

UNE-EN 13108-1

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 1: Hormigdn

bituminoso.

UNE-EN 13108-20

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayos de

tipo.

UNE-EN 13108-21

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 21: Control de

produccién en fabrica.
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10 Empleo de escorias siderurgicas en mezclas bituminosas

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Se ha planteado el uso de las escorias procedentes del proceso de aceria en mezclas
bituminosas con el fin de mitigar el efecto de hinchamiento debido a la hidratacién de la cal
libre. De esta manera, se elimina uno de los factores claves en el empleo de este tipo de

escorias para su empleo en construcciones.

Este acercamiento se basa en el principio de aislamiento de las particulas de las escorias
con una capa circundante de betun que impedira la penetracidén del agua en el agregado de
escorias y su posterior reaccidon de expansién volumétrica por la hidratacién de la cal libre

presente en las escorias.

Capa impermeable
de betin

Agregado de
escoria de aceria

Figura 25: Principio de interaccion escorias-betun
FUENTE: izquierda -propia y derecha: http://www.controls-group.com/eng/asphaltbituminous-mixture-testing-
equipment/core-drilling-machine-korbit .php

El empleo de los aridos en mezclas bituminosas tipo hormigdn bituminoso viene restringido
nuevamente por el PG-3. En él se indica especificamente que el origen de los aridos a
emplear en mezclas bituminosas puede ser natural o artificial siempre un cuando se

cumplan con los requisitos técnicos requeridos.

Dependiendo de la capa en la que se emplee la mezcla bituminosa, las caracteristicas del
arido serdn menos restrictivas, pudiendo incluso llegarse a utilizar materiales en una capa

mientras que en otra no.
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El PG-3 establece las siguientes caracteristicas restrictivas en cuanto al uso de aridos

gruesos en mezclas bituminosas:

e Angulosidad.

e Forma.

e Resistencia a la fragmentacién.

e Resistencia al pulimento para capas de rodadura.

e Limpieza.

En las siguientes secciones, se describira cada una de ellas comparandolas ademas con las

caracteristicas de las escorias generadas durante el proceso de aceria.

10.1 Angulosidad (porcentaje de caras de fractura)

La angulosidad del material viene determinada por el porcentaje de particulas trituradas y

redondeadas. Las dos proporciones se determinan mediante la norma UNE-EN 933-5:1999.

Para ello se parte de una masa inicial de material que sera tamizado en diferentes fracciones

granulométricas. Posteriormente se separardan manualmente las particulas trituradas,

totalmente trituradas, redondeadas y totalmente redondeadas. De esta manera se

conoceran los porcentajes de cada una de ellas.

Tabla 18: Limites de particulas parcialmente trituradas en dridos

Proporcion particulas parcialmente trituradas
Capa T0O0 TOyT1 T2 T3 y arcenes T4
Rodadura 100 > 90 >70
Intermedia >70
Base 100 =90 >70
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Tabla 19: Limites de particulas parcialmente trituradas en dridos

Capa TOO TOyT1 T2 T3 y arcenes T4
Rodadura 0 <1 <10
Intermedia <10
Base 0 <1 <10

En los ensayos realizados se ha determinado que la proporcion de particulas totalmente
trituradas el del 100%. Este valor a pesar de ser ligeramente subjetivo ya que depende te la
visidn del técnico se corrobora con el hecho de que las escorias de aceria, al proceder de

etapas de machaqueo y cribado presentan en su totalidad particulas trituradas.

De esta manera, las escorias cumplirian la propiedad estudiada.

Figura 26: Detalle de forma de caras en las escorias de aceria.

10.2 Forma (indice de lajas)

El indice de lajas vendra determinado por un cribado de una determinada fraccidn
granulométrica en un tamiz de barras paralelas cuya separacién es la mitad del tamafio mas

grande de la fraccién granulométrica segun se especifica en la norma UNE 933-3.
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El indice de lajas viene determinado por el cociente entre la suma de las masas de las
fracciones granulométricas entre la suma de las masas de las particulas de cada fraccidn

granulométrica que pasan por los tamices de barras correspondientes.

Figura 27: Separacion del material por tamices de barras

M;i: suma de las masas de las fracciones granulométricas d/D

Mz: Suma de las masas de las particulas de cada fraccidon granulométrica que pasan por los

tamices de barras correspondientes con separacion D/2.

IL = My 100
=3

Tabla 20: Limites en el indice de lajas para dridos

TOO T0-T31 T32 y arcenes T4

<20 <25 <30

En el caso de las escorias de aceria, el valor del indice de lajas es considerablemente inferior

al requerido. Un valor de indice de lajas para las escorias de aceria podria ser del 2%%.
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10.3 Resistencia a la fragmentacion (coeficiente de Los Angeles)

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

La resistencia a la fragmentacién por el método del ensayo de Los Angeles viene

determinada por la norma de referencia UNE-EN 1097-2.

Para determinar el coeficiente, se ha de partir de una fraccién granulométrica determinada
(establecida en la norma). La cantidad de material ensayado sera de 5000 g. Este material
sera sometido a una molienda mediante un molino de bolas, haciéndolo girar 500 vueltas a

velocidad constante. La masa retenida por el tamiz de 1,6 mm siendo el parametro “m”.

El coeficiente de Los Angeles vendra dado por3®:

5000 —m
50

Figura 28: Detalle de equipamiento para realizar en ensayo de Los Angeles
FUENTE: http://www.pavementinteractive.org/los-angeles-abrasion/
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Tabla 21: Limites de coeficiente de Los Angeles para dridos en mezclas bituminosas

Coeficiente de los Angeles (LA)
Capa TOO TOyT1 T2 T3 y arcenes T4
Rodadura <20 <25
Intermedia <25 <25
Base <25 <30

En el caso de las escorias de aceria estos valores son notablemente inferiores a los
requeridos por normativa llegando incluso hasta valores de coeficientes de Los Angeles de

11,30%.

10.4 Resistencia al pulimento para capas de rodadura (coeficiente de

pulimento acelerado)

La determinacién de este coeficiente se obtiene por la norma UNE-EN 1097-8. Para ello sera
necesario una maquina para la determinacién del Pulimento Acelerado, asi como un

dispositivo de medicidn y friccion (Péndulo de friccion).

Figura 29: Mdquina empleada para determinar el CPA
FUENTE: http://www.controls-group.com/eng/aggregates-testing-equipment/accelerated-polishing-machine-psv.php

Los valores limite de este indice para cada una de las respectivas capas del pavimento seran

las siguientes:
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Tabla 22: Limites de coeficiente de pulimiento acelerado en dridos de mezclas bituminosas

Categoria de trafico Coeficiente de pulimiento acelerado (CPA)

Polished Stone Value (PSV)

TOOy TO >56
TO0aT31 >50
T32, T4 y arcenes >44

Segun diversos estudios bibliograficos el coeficiente de pulimento acelerado de las escorias
de aceria resulta mayor al valor de 56 por lo que estas escorias podrian emplearse hasta en

las vias con mayores exigencias técnicas®.

Este valor debera de ser controlado ya que es un valor fundamental a la hora de su

aplicacion en las diferentes vias
10.5 Limpieza (contenido de impurezas)

El contenido en impureza se determinard mediante el procedimiento establecido en la
norma Une-EN 933-1 por el cual se determinara el porcentaje que pasa por el tamiz de 0,063

(porcentaje de finos).
Independientemente del tipo de capa a emplear, este valor serd menor al 5 por mil (<5 %)

En el caso de las escorias de aceria, al proceder de una etapa de machaqueo y cribado, se
entiende que si el tamafio de tamiz inferior es superior al 0,063 mm el contenido en
impurezas de las escorias Unicamente queda restringido al que pudiese que dar adherido

en los agregados de arido.

Si el arido a emplear cumple con cada una de las caracteristicas indicadas anteriormente,
este podra emplearse como arido grueso en la aplicacién de mezclas bituminosas teniendo

en cuenta la normativa espafiola.
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Como estudio adicional, se han ensayado algunas de las caracteristicas de las escorias que

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

podrian ser relevantes a la hora de su aplicacion en mezclas bituminosas, sobre todo

teniendo en cuenta el posible rendimiento de la escoria en estas mezclas.

10.6 Expansividad

En necesario destacar que la normativa espafola (PG-3) no especifica en ningin momento,

limitacion con respecto a la expansividad del material a emplear en este tipo de mezclas

bituminosas.

A pesar de ello la norma UNE-EN 13043:2013 establece las caracteristicas de los agregados
para mezclas bituminosas en las que se incluye la clasificaciéon de los aridos teniendo en
cuenta la estabilidad volumétrica de los aridos siderurgicos. La categoria de los dridos se

establece de la siguiente manera:

Expansion % volumen Categoria V
<3,5 V3 s
<6,5 Ve,s
<10 V1o
>10 Veclarado

Sin requisitos VR

Por tanto, la expansividad de la escoria no estd limitada por normativa sino por los limites

operativos que establezcan las asfalteras en su uso.

De esta manera, el empleo de las escorias de aceria como agregado para mezclas

bituminosas tipo hormigdn bituminoso seria factible.
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10.7 Densidad
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Finalmente, ademas se ha realizado una determinacién de densidad de las escorias de
acerfa segln describe la norma UNE 130433 (Aridos para mezclas bituminosas y
tratamientos superficiales de carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas). Se ha
llevado a cabo esta comprobacién ya que una de las principales diferencias de las escorias

de aceria frente a otros agregados naturales es su mayor densidad. Para ello se empled:

- Picndmetro de 50mL
- Estufa
- Balanza de precisién

- Desecador
El procedimiento para la determinacidn de la densidad ha sido el siguiente:

1) Secado de la muestra a 1109C.

2) Enfriamiento de la muestra en el desecador.

3) Pesado de picndmetro y adicidon de 10 gramos de muestra seca.

4) Adicién de agua destilada hasta llenar el picnédmetro. Se agita la muestra con el din
de eliminar el aire adherido y se vuelve a rellenar el picnémetro.

5) Pesado del picnémetro

6) Vaciado del picndmetro y relleno con agua destilada.

7) Pesado del picnédmetro Unicamente con agua destilada.

Teniendo en cuenta los datos, se procede a calcular la densidad del sdlido. Los resultados

obtenidos han sido los siguientes:

Test Densidad aparente Media
1 3330 kg/m3
g/ 3390 kg/m3
2 3450 kg/m3

Como se puede observar la densidad de las escorias es mucho mayor a la de un agregado

natural que posee valores en torno a loa 1200-2500 kg/m3.
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10.8 Dureza de las particulas

Con el fin de estudiar la dureza de las particulas, se ha seguido la norma UNE 13043 — que

describe este procedimiento. Los resultados obtenidos delimitaran si la dureza es superior

o inferior a 6 en la escala de Mohs. Con el fin de determinar esta caracteristica, es necesario

Unicamente un microscopio de 10 aumentos y un portaobjetos.

El procedimiento seria el siguiente:

1) Observacién de diferentes granos que existan en la muestra

2) Colocar los granos entre do placas portaobjetos, y aplicando presién deslizar una

placa sobre la otra durante 10 segundos.

3) Examinacién de la superficie de las placas.

De esta manera, si las placas se encuentran deterioradas (arafias) se establecerd que

minimo la dureza sera de 6. Teniendo en cuenta la escoria de aceria, el resultado ha sido el

siguiente:
Tabla 23: Resultado ensayo de dureza
Material Dureza Mohs
Escoria de aceria >6
Tabla 24: Tabla de valores Mohs
Dureza . Ny y
Mohs Mineral Descripcion Composicion
1 Talco Se puede rayar facilmente con la ufia Mg3Sia010(OH)2
2 Yeso Se puede rayar con la uiia con mas facilidad CaS04-2H,0
3 Calcita Se puede rayar con una moneda de cobre CaCOs3
4 Fluorita Se puede rayar con un cuchillo de acero CaF;
5 Apatito Se puede rayar dificilmente con un cuchillo Cas(POa)3(OH-, CI-F-)
6 Ortoclasa Se puede rayar con una lija de acero KAISizOsg
7 Cuarzo Raya el vidrio SiO;
8 Topacio Rayado por herramientas de carburo de wolframio Al;SiO4(0OH-, F-)2
9 Corinddn Rayado por herramientas de carburo de silicio Al,O3
10 Diamante Rayado solo por diamante C
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Como se puede observar, una dureza >6 establece que la escoria de aceria es al menos
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igual de dura que la Ortoclasa. A partir de esta escala de dureza, los minerales poseen un
contenido en silice, elemento caracterizado por su dureza. Esta propiedad de la silice se
observa cominmente en entornos industriales ya que produce problemas de erosién en

tuberias o bombas cuando es transportado en un fluido.

10.9 Humedad

Con el fin de proporcionar una calidad de material adecuado a las asfalteras, ademas de
optimizar los costes de transporte, es necesario determinar la humedad del material. Para

ello, se seguird el procedimiento establecido segin la normativa UNE EN 13043.

Esta norma establece que la humedad del material se determinara por diferencia de pesajes
de una muestra tal cual y la misma muestra secada en estufa a 1109C. En el caso de la

escoria de aceria, los valores obtenidos han sido los siguientes:

Tabla 25: Humedad de la escoria de aceria

Temperatura
Material > Humedad (%) Media (%)
de secado
Escoria de 2,38
i 110°C 2,62
aceria 2,85

Como se puede observar, el contenido en humedad de este material es muy bajo. Esto
permitird tanto un transporte éptimo del material, asi como influenciar de manera poco

significativa el proceso industrial de las asfalteras.
10.10 Cloruros solubles en agua y conductividad

A pesar de tedricamente las escorias serian envueltas por una capa impermeable de betln,
se ha realizado el ensayo establecido en la UNE 13043 para la determinacion de cloruros
solubles en agua. Se ha llevado este ensayo ya que las sales contaminantes mds comunes
son los cloruros sulfatos y nitratos. Este tipo de solucion promueven la generacién de

reacciones corrosivas.

Pdgina 68 de 103



-

R

Con el fin de determinar esta caracteristica, se empleard agua de pureza 3, acido sulfurico
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al 96% y nitrato de plata 0,01 molar. Ademds, como equipo de laboratorio ademas de utiles

habituales, serd necesario un equipo de valoracién amperométrica.
El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1) Pesaje de 100 g de muestra en un matraz de 250 ml

2) Adicién de 100 ml de agua, se agita durante 5 minutos y se deja reposar 1 hora.

3) Agitacion durante 5 minutos vy filtracion de la solucién.

4) Obtencién de 25 ml de solucidn, adicién de 0,1 ml de acido sulfurico y dilucion hasta
75 ml.

5) Valoracidn de la soluciéon con nitrato de plata.

Los resultados han sido los siguientes:

Tabla 26: Determinacion de cloruros solubles en agua

. Coluros solubles (% .
Material Media (% en masa)
en masa)
Escoria de aceria 0,0000 0,0000
0,0000

Alavista de los resultados, se observa que no existe ningln tipo de influencia de las escorias

en cuanto a cloruros solubles en agua.

Ademas de la prueba de cloruros solubles en agua, y aprovechando que el procedimiento
de laboratorio es andlogo al de cloruros solubles en agua excepto en la etapa de valoracion
(adicion de acido sulfurico y nitrato de plata) se procedié a realizar un ensayo de

conductividad.

Para este ensayo se siguié la norma ISO 11127-6 que establece la mediciéon de la
conductividad de la solucién anteriormente preparada mediante un puente
conductimétrico o célula de conductividad. Los resultados obtenidos se muestran en la

tabla 27.
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Tabla 27: Conductividad eléctrica en escorias de aceria

. Conductividad .
Material Media
(mS/m)
734
Escoria de aceria 721
707

Como se puede observar, para las escorias de aceria, existe un incremento en la

conductividad eléctrica del agua por lo que serd un factor a tener en cuenta en futuros

ensayos.
10.11 Comparativa con otros agregados empleados

Segln un estudio publicado en noviembre de 2011 por la universidad de Taiwan?, se
compararon las propiedades de una escoria modificada mediante un tratamiento de
enfriamiento para su uso en carreteras. Las caracteristicas se compararon con un agregado

granitico, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 28: Comparacion de escorias de aceria BOF con un agregado granitico

Agregado Peso Absorcion | Abrasion indice de lajas | Caras de fractura
especifico | de agua | Los Angeles | (por encima 1:3) (3 0 mas)
Escoria BOF 3,40 2,61% 13,24% 0,9% 96,20%
Arido granitico 2,61 1,76% 24% 9,8% 54,30%
natural

De lo que se deduce que las escorias BOF presentan una estructura mas porosa, posee
menores valores en el ensayo de resistencia de los Angeles, menor indice de lajas y una
mayor proporcién de caras de fracturas. Por tanto, este tipo de escorias presenta unas

caracteristicas muy interesantes para este tipo de aplicacion.

A modo de resumen, las caracteristicas de las escorias en comparacién con otros materiales

gue son empleados en la construccion de carreteras se presentan a continuacioén:
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Tabla 29: Comparativa de escorias de aceria con otros agregados naturales*!

Caracteristicas Escorias BOF Granito Grava
Densidad especifica g/cm? 3,3 2,5 2,6
Forma % de particulas alargadas y finas <10 <10 <10
Valor de impacto (% peso)
Valor de trituracion (% peso
Coeficiente de pulimiento acelerado 58 48 45
Absorcion de agua (% peso) 1 <0,5 <0,5
Resistencia al hielo-deshielo (% peso) <0,5 <0,5 <1
Adhesion del ligante (%) >90 >90 >85
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11 Mercado potencial de las escorias de aceria en Espaiia
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11.1 Rango de comercializacion

Inicialmente se ha de tener en cuenta que el Unico suministrador posible de escorias de
aceria en Espafia es ArcelorMittal ya que es la Unica siderurgica integral que posee 2 acerias-
LD. Las acerias estan tienen dos localizaciones diferentes, una situada en Veriiia (Gijéon) y la

otra situada en Avilés.

Es importante destacar este punto, ya que al igual que en la industria de las canteras el
agregado es un material con bajo valor afiadido y su comercializacion se ve restringida por

los costes de transporte.

Asumiendo un valor de mercado para las escorias de aceria similar al agregado natural, es
decir, teniendo en cuenta que el precio de mercado es aproximadamente 6 €/t**. El radio

limite de distribucion de material sera similar al de las canteras, es decir unos 60 km.

Teniendo en cuenta lo anterior, en las siguientes dos figuras se muestran los limites de

comercializacién de las escorias de acerias para tanto la aceria de Avilés como la de Gijén.

Oviedo
o

oLangreo

60 km

Parque
Nacional de
Los Picos Pote
de Europa

Miere

Cangas
del Narcea

Parque Natural

Sierra de
Ancares

Figura 30: Limite de comercializacion de la escoria de la aceria de Verifia
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Riba Navia
Llanes
| E-70
oLangreo
ang o Parque
del Narc Mieres Nacional de
Los Picos sPotes
160 km de Europa
[~
o
o
— Parque Natural
¢ =
<Al 3 Fuentes
Sierra de Carrionas y
Ancares Fuente Cobre

Figura 31: Limite de comercializacion de la escoria de aceria de Avilés

Como se puede observar, el drea cubierta por los 60 km distancia de las dos factorias. (limite
de transporte del material) abarca la mayor parte de la comunidad auténoma incluyendo
en él, el nicleo de mayor actividad de la regién donde se sitian la mayor parte de las
empresas (incluidas asfalteras) por lo que, con el fin de simplificar las suposiciones de
calculo, se considerara la provincia del Principado de Asturias como la regién potencial para

el suministro de las escorias de aceria.
11.2 Tendencia en la construccion de nuevos de viales

Segun los datos publicados por el Ministerio de fomento, la evolucidn de construccion de

carreteras en Asturias y Espafia a lo largo de los Gltimos afios se muestra a continuacion®®:

Tabla 30: Evolucion de los kilometros totales de carreteras

Ao | Km totales de carreteras en Km totales de carreteras en
Asturias Espaia

2016 5043 165483

2015 5051 166003

2014 5052 166284

2013 5041 165361

2012 5007 165595

2011 5003 165907
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Principado de Asturias Espafia
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Figura 32: Evolucion de los km totales de carreteras

A la vista de los datos anteriores, se concluye que la construccion de nuevos kildmetros de
carretera tanto en el principado de Asturias como en Espafia no ha supuesto una evoluciéon

significativa, manteniéndose valores muy semejantes.

En Asturias, la construccion de nuevas carreteras en los Ultimos seis afios no ha supuesto
mas de 50 km por lo que se puede concluir que actualmente el este mercado se encuentra

blogueado por la escasez de demanda de nuevos kildmetros en vias.

Teniendo en cuenta esto, el incremento de carreteras medio anual en el Principado de

Asturias durante los ultimos 6 afios supondria unos 7 km anuales de viales nuevos al ano.
11.3 Tendencia de renovacion de pavimentos en vias construidas

Con el fin de llevar a cabo una estimacién anual de los kilémetros de pavimento renovados
en Asturias, se ha recurrido a conocer las licitaciones de obras en los ultimos 3 afios
promovidas por el Principado de Asturias. Es importante resaltar que estos valores podrian
incrementarse ya que existen viales privados que requieren de mantenimiento. Debido a la
escasez de informacion sobre esta practica Unicamente se han considerado las

renovaciones licitadas por el Principado de Asturias.

Pdgina 74 de 103



-

R

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricaciéon de mezclas bituminosas

A continuacion, se presentan las obras adjudicadas de la renovacién de pavimentos en Asturias de los tres Ultimos afios a cargo de la

Administracion del Principado de Asturias®4.

Tabla 31: Licitaciones de renovacion de pavimentos afios 2017-2015

Tramo Distancia Presupuesto base licitacion Ao
Aprox.(km) licitacion
AS-15: PK34+200 a PK 57+500 38 1.247.932,96 € 2017
AS-117: PK4+800 a PK 19+700 15 1.238.889,23 € 2017
As 112: Ujo -Corigos // Moreda Corigos 12,6 391.891,00 € 2017
AS-257: Colunga-Venta del pobre por lastres tramo Colunga-Lastres 10 204.064,33 € 2017
Ci-4: Carretera ortiguera 3 130.450,71 € 2017
CN-3: El Espin - Folgueras (Coafia) 2,2 101.105,31 € 2017
CN-5: Torce, (Coafia) 1 99.082,40 € 2017
CO-4: Covadonga -los lagos y Cangas de Onis 13 803.315,32 € 2017
Renovacion de pavimento de pantalanes en Puerto de Ribadesella - 165.925,01 € 2017
AS-35: Villayén-Boal 33,6 130.154,29 € 2017
LV-8: San pedro de Villoria-Les Quintales y el Meruxal (Laviana) 5 456.409,87 € 2017
El Fresno-La Caridad (Grado) 4 126.078,62 € (IVA excluido) 2017
AS-357: Nava- Alto de la Campa (17/039/CA-OB) 10 348.322,33 € 2017
AS-350: Piedrafita- Barcena del Monasterio (Tineo) 10 578.501,81 € 2016
Vial de acceso a Llandecarballo (GRANDAS DE SALIME) 0,5 62.501,52 € (IVA excluido) 2016
SI-5: Colloto-Moreo (Siero) 1,5 85.190,74 € 2016
CO-3: Carretera de Perlleces (Cangas de Onis) 1 247.570,84 € 2016
vv-14: Carretera de Miravalles (Villaviciosa) -- 140.661,33 € 2016
AS-15: Cornellana-Central de la barca 23 661.154,59 € 2016
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AS-261: Puente de los Grazos-Belefio 18 495.642,30 € 2016
AS-27: Alto de la Garganta- Limite con Galicia por Santa Eulalia de Oscos 18 552.851,41 € 2016
AS-117: Riafio-Puerto de Tarna (pp.kk. 4+800 y 19+700) 15 382.189,61 € 2016
AS-11: Vegadeo- Alto de la Garganta (Vegadeo y Villanueva de Oscos) 18 123.964,43 € 2016
Travesias de Candds, concejo de Carrefo 222.621,35 € 2016
Camino de Fresnedo a la Sienra (Cabranes) 10 118.569,86 € (IVA excluido) 2016
LL-3: Lugo de Llanera-Poligono de Silvota 1 243.491,27 € IVA excluido 2016
CN-5: carretera de Ondn (Cangas de Narcea) 5 371.891,86 €, IVA excluido 2015
SL-5: La Pefia- Las Centiniegas (Salas) 13 402.214,50 €, IVA excluido 2015
Vial Arredondas - Alto del Couzogordo 5 96.161,61 € (IVA excluido) 2015
LV-6: Condado-Ferrera y Aldea (Laviana). 3 289.243,93 € IVA excluido 2015
AS-110: Candas-Tabaza 10 571.666,69 € IVA excluido 2015
AS-115: Posada de Llanes-Robellada 15 826.397,06 € IVA excluido 2015
PI-6: Infiesto -Valles y reparacién en P.K. 6+700 6 534.777,94€, IVA excluido 2015
AS-222: San Martin de Luina - Brieves 30 245.490,06 € IVA excluido 2015
AS-255: tramo antiguo de Villaviciosa- Infiesto 21 124.479,75 € IVA excluido 2015
PI-9: Pintueles-Valloval (Pilofia) 5 206.088,04 € IVA excluido 2015
AS-111: Langreo-Mieres 15 541.338,53 €, IVA excluido 2015
AS-216: La Espina-Tineo 19 495.798,56 €, IVA excluido 2015
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Teniendo en cuenta los datos anteriores, durante los 3 ultimos anos, los kildmetros

aproximados en los que se ha renovado el pavimento serian:

Tabla 32: Kilometros renovados en Asturias en los ultimos 3 afios

Aiio Longitud de viales renovado
2017 146 km
2016 107 km
2015 147 km

Principado de Asturias

160

== e
o N B
S o ©

km renovados
o0
o

2017 2016 2015

Afio

Figura 33: Km de pavimento renovados anualmente por la Administracion de Asturias

Por tanto, tomando como referencia estos valores, la demanda anual de renovacion de

kildmetros en el principado de Asturias se sitla en torno a los 130 km anuales.
11.4 Requerimiento de escorias en mezclas bituminosas

A continuacidn, se procedera a estimar la cantidad de escoria requerida por metro lineal en

las mezclas bituminosas empleadas para la construccidn o renovacién de carreteras.
Para proceder con los calculos se realizara la siguiente asuncién:

“Se asume un ancho medio de vial de 8 metros (4m+4m) ya que 4m es el ancho minimo que

debe poseer un carril y que las carreteras estudiadas poseen trafico en ambos sentidos.”
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Como se ha explicado anteriormente en el documento, las mezclas bituminosas constan
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principalmente de los siguientes componentes:
- Ligante bituminoso
- Arido
- Polvo mineral
Debido a esto, en un volumen determinado a construir, existiran otros dos componentes

ademas de los aridos. Ademads, el PG-3 establece un porcentaje de huecos segun la capa de

mezcla bituminosas.

11.4.1 Volumen a construir

Con el fin de considerar el volumen requerido por kildmetro lineal, se dividird segun las 3
diferentes capas ya que poseen necesidades constructivas diferentes. De esta manera, el

volumen total sera:

Vtotal = Vrodadura + Vintermedia + Vbase

Estos volumenes se calculardn a continuacidn teniendo en cuenta los espesores de capas

establecidos en el PG-3.

Determinacion del volumen de la capa de rodadura:

El PG-3, seccién 542.3 establece que el espesor de la capa de rodadura variara entre 4y 5
centimetros, por lo que se tomara un valor medio de 4,5 cm para esta capa. Teniendo en

cuenta lo anterior, el volumen destinado a esta capa sera de:

Vyodadura = ancho vial - espesor de capa - 1 km

3

m
Vrodaaura = 8+ 0,045 m - 1000 m = 360 ———
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De igual manera que el apartado anterior, el PG-3, secciéon 542.3 establece que el espesor
de la capa intermedia variara entre 5 y 10 centimetros, por lo que se tomara un valor medio
de 7,5 cm para esta capa. Teniendo en cuenta lo anterior, el volumen destinado a esta capa

serd de:

Vintermedaia = ancho vial - espesor de capa - 1 km

3

m
Vintermedia =8m-0,075m-1000m = 600W

Determinacion del volumen de la capa base

Finalmente, y anadlogamente a los dos apartados anteriores, el PG-3, seccién 542.3
establece que el espesor de la capa base variard entre 7-15 centimetros, por lo que se
tomara un valor medio de 11 cm para esta capa. Teniendo en cuenta lo anterior, el volumen

destinado a esta capa serd de:

Vyase = ancho vial - espesor de capa - 1 km

3

m
Voase = 8m.+0,1m - 1000 m = 800 ——

De esta manera, el volumen total requerido por kildmetro de via, teniendo en cuenta un

espesor de hormigdn bituminosos de 22 cm sera:

3

Veotar = 360 + 600 +800 = 1760 7———

11.4.2 Requerimiento de escoria

Con el fin de estimar el requerimiento de la escoria, se debera de tener en cuenta que el

agregado no va a ocupar el 100% de la capa bituminosa como se ha explicado
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anteriormente. Ya que las caracteristicas de las capas varian ligeramente, se calculara el
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requerimiento de escorias teniendo en cuenta cada una de ellas.

En estos cdlculos se considerard los siguientes pardmetros establecidos por normativa

segln se indica en el PG-3:

- Porcentaje de huecos del hormigén/mezcla bituminosa.
- Dotaciéon minima de ligante hidrocarbonado.

- Relacién ponderada polvo mineral - ligante

Escoria en capas de rodadura:

El porcentaje de huecos establecido por el PG-3 para capas de rodaduras varia entre el 3y
6%. Estableciendo un valor medio de 5% de huecos, el porcentaje de mezcla bituminosa

propiamente dicha en la capa de rodadura serd del 95%. Por tanto:

3

m
) . Vrodadura == 0,95 * 360 == 342 W

% de huecos
Vreal—rodadura = (1 N T

La dotacidn minima de ligante indicada en el PG-3, se establece en % en masa sobre el total.
En el caso de capas de rodadura, este porcentaje se establece como el 4,5% sobre la masa

total.

En el caso del polvo mineral se establece una relacidon polvo mineral-ligante de 1,1-1,2. Por
lo que asumiendo un valor de 1,2 el porcentaje en masa sobre el total de la mezcla es de

5,4%.

Ademads, en este estudio se supondra un caso mas realista en el que la sustitucion de las
escorias no suponga el 100% del arido, sino 3 proporciones diferentes de aridos de los que

se conoce que es posible su incorporacién. Estas seran:

- 15% escoria de aceria + 85% arido natural

- 25% escoria de aceria + 75% arido natural
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50% escoria de aceria + 50 arido natural

Teniendo en cuenta todo lo anterior y asumiendo que las densidades con las que

trabajaremos seran de:

Pligante = 1100 kg/m? %

— 3 46
ppolvo mineral Y pagregado natural — 1450 kg/m

Pescoria = 3000kg/m? (se toma como valor medio debido a la variabilidad del material).

A continuacion, se detallan las densidades calculadas del arido teniendo en cuenta

proporciones del drido siderurgico y natural

Tabla 33: Densidades de mezcla de dridos

Composicion del arido Densidad de la mezcla de aridos

15 +85% 1682,5
25 +75% 1837,5
50+50% 2225

Por lo que la composicidn de la mezcla final en volumen sera:

Tabla 34: Composicion de la mezcla bituminosa (%vol.) para capas de rodadura

las

Composicion % Densidad . Volumen %
del arido Componente masa kg/m3 Ratio total Volumen
Ligante 4,5 1100 0,26 1,17 3,01
15 +85% Polvo mineral 5,4 1450 0,34 1,85 4,76
Arido 90,1 1682,5 0,40 35,82 92,23
Ligante 4,5 1100 0,25 1,13 2,78
25 +75% Polvo mineral 5,4 1450 0,33 1,78 4,39
Arido 90,1 1837,5 0,42 37,73 92,83
Ligante 4,5 1100 0,23 1,04 2,32
50+50% Polvo mineral 5,4 1450 0,30 1,64 3,67
Arido 90,1 2225,5 0,47 41,99 94,01

Pdgina 81 de 103




-

R

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Por lo tanto, para las 3 mezclas diferentes los porcentajes en volumen del drido son 40, 42,

47% por lo que el porcentaje en volumen de las escorias sera:

Tabla 35: Porcentajes de dridos en volumen respecto al total de la mezcla

. %
Arido . . % 0
Componente | % masa | Densidad | ratio | Volumen Volumen
total Volumen
total
o5 e Natural 85 1450 0,33 27,70 73,25 67,56
' Escoria 15 3000 0,67 10,11 26,75 24,67
92 83 Natural 75 1450 0,33 24,44 59,18 54,94
’ Escoria 25 3000 0,67 16,85 40,82 43,97
o Natural 50 1450 0,33 16,29 32,58 30,63
’ Escoria 50 3000 0,67 33,71 67,42 63,38

Por lo que para el volumen y peso de las escorias por metro lineal para capas de rodadura

sera:

Tabla 36: Requerimientos de escoria en capas de rodadura

Mezcla Volumen % Volumen Escorias Cantidad
aridos capa real Escorias m3/km via | escorias
m3/km via mezcla t/km via
15-85 342 24,67 84,36 253,08
25-75 342 43,97 150,37 451,10
50-50 342 63,38 216,75 650,24

Escoria en capas intermedias:

Al igual que en las capas de rodadura, la cantidad de escorias que se pueden emplear por

kildbmetro de via pueden calcularse teniendo en cuenta las caracteristicas de las capas

intermedias.
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7%. Estableciendo un valor medio de 6% de huecos, el porcentaje de mezcla bituminosa

propiamente dicha en la capa de intermedia sera del 94%. Por tanto:

% de huecos 3

100

) *Vrodadura = 0,94 - 600 = 564

Vieal—intermedia = ( - km via

La dotacién minima de ligante indicada en el PG-3, se establece en % en masa sobre el total.
En el caso de capas intermedias, este porcentaje se establece en el rango del 4 al 4,5 sobre

la masa total. Para este andlisis se establecerd el valor de 4,25.

En el caso del polvo mineral se establece una relacién polvo mineral-ligante de 1,1-1,0. Por
lo que asumiendo un valor de 1,1 el porcentaje en masa sobre el total de la mezcla es de

5,94%.

De igual manera que en caso de las capas de rodadura, se estudiaran las mismas mezclas

de aridos y se procedera al cdlculo de requerimiento de escorias por kildbmetro lineal. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Composicién de la mezcla final en % de volumen:

Tabla 37: Composicion (% vol.) de las mezclas bituminosas en capas intermedias

Composicion | Componente | % masa | Densidad Ratio | Volumen | %
del arido kg/m3 total Volumen
15 +85% Ligante 4,25 1100 0,26 | 1,10 2,84
Polvo mineral | 5,94 1450 0,34 | 2,03 5,24
Arido 89,81 1682,5 0,40 | 35,70 91,92
25 +75% Ligante 4,25 1100 0,25 | 1,07 2,62
Polvo mineral | 5,94 1450 0,33 | 1,96 4,83
Arido 89,81 1837,5 0,42 | 37,61 92,55
50+50% Ligante 4,25 1100 0,23 | 0,98 2,19
Polvo mineral | 5,94 1450 0,30 | 1,80 4,04
Arido 89,81 2225,5 0,47 | 41,85 93,77
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Por lo tanto, la cantidad de volumen de los dos tipos de aridos sobre la mezcla final sera:

Tabla 38: % en volumen de dridos respecto a la mezcla total en capas intermedias

Arido | Componente % Densidad | ratio | Volumen | % Volumen | % Volumen
total masa total
91,92 Natural 85 1450 0,33 27,70 73,25 67,33
Escoria 15 3000 0,67 10,11 26,75 24,58
92,55 Natural 75 1450 0,33 24,44 59,18 54,77
Escoria 25 3000 0,67 16,85 40,82 44,10
93,77 Natural 50 1450 0,33 16,29 32,58 30,55
Escoria 50 3000 0,67 33,71 67,42 63,21
Tabla 39: Requerimientos de escorias calculados para capas intermedias
Mezcla Volumenreal | % Volumen Escorias Cantidad
aridos capa m?/vial Escorias m3/km vial | escorias
mezcla t/km vial
15-85 564 24,58 138,65 415,96
25-75 564 44,10 248,74 746,22
50-50 564 63,21 356,52 1069,57

Escoria en capas base:

El porcentaje de huecos establecido por el PG-3 para capas base varia entre el 4 y 8%.
Estableciendo un valor medio de 7% de huecos, el porcentaje de mezcla bituminosa

propiamente dicha en la capa de intermedia sera del 93. Por tanto:

% de huecos 3

100

Vreal—intermedia = ( - > ) Vrodadura =0,93-800 =744

kmvia

En el caso de capas base la dotacién minima de ligante se establece en el rango del 4 al

4,75% sobre la masa total. Para este andlisis se establecerd el 4,5%.

En el caso del polvo mineral se establece una relacién polvo mineral-ligante de 9-1,0. Por lo

que asumiendo un valor de 1 el porcentaje en masa sobre el total de la mezcla es de 4,5%.
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Al igual que en los dos casos anteriores se estudiaran las mismas mezclas de aridos

procediendo asi al calculo de requerimiento de escorias por kildémetro lineal de via. A

continuacion, se muestran los resultados obtenidos

Tabla 40: Composicion total mezcla bituminosa en capa base

Composicion % Densidad . Volumen %
.. Componente Ratio
del arido masa kg/m?3 total Volumen
Ligante 4,5 1100 0,26 1,17 3,01
15 +85% Polvo mineral | 4,5 1450 0,34 1,54 3,96
Arido 91 1682,5 0,40 36,17 93,03
Ligante 4,5 1100 0,25 1,13 2,77
25 +75% Polvo mineral 4,5 1450 0,33 1,49 3,65
Arido 91 1837,5 0,42 38,11 93,58
Ligante 4,5 1100 0,23 1,04 2,31
50+50% Polvo mineral 4,5 1450 0,30 1,37 3,05
Arido 91 2225,5 0,47 42,41 94,64
Tabla 41: Cdlculo del porcentaje de los 2 dridos sobre la mezcla total en capas base
Arido . . % % Volumen
Componente | % masa | Densidad | ratio | Volumen
total Volumen sobre mezcla
Natural 85 1450 0,33 27,70 73,25 68,15
—— Escoria 15 3000 0,67 10,11 26,75 24,88
Natural 75 1450 0,33 24,44 59,18 55,38
93,58 Escoria 25 3000 0,67 16,85 40,82 43,62
Natural 50 1450 0,33 16,29 32,58 30,84
o461 Escoria 50 3000 0,67 33,71 67,42 63,80
Tabla 42: Escoria requerida en capas base segun su proporcion de mezcla
.. Volumen capa % Volumen . Cantidad
Mezcla aridos 3 . Escorias m? .
m Escorias mezcla escorias (t)
15-85 744 24,88 185,12 555,35
25-75 744 43,62 324,51 973,54
50-50 744 63,80 474,68 1424,03
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A modo de resumen se muestran a continuacidon los requerimientos de escoria por

kildmetro lineal, teniendo en cuenta la capa de aplicacion y el porcentaje de sustitucién del

arido convencional.

Tabla 43: Resumen cdlculos de necesidades de escorias segtin su capa de aplicacion y porcentaje de sustitucion del drido

. % De sustitucion t de escoria por km
Tipo de capa . )
escoria/agregado de via

15/85 253,08
Rodadura 25/75 451,10
50/50 650,24
15/85 415,96
Intermedia 25/75 746,22
50/50 1069,57
15/85 555,35
Base 25/75 973,54
50/50 1024,03
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Una vez se ha obtenido la cantidad de kildmetros que requieren de la aplicacién de nuevas
capas bituminosas a lo largo de un afio, 7km/afio de viales nuevos y 130km/afio de viales
en los cuales se renueva el pavimento, se estima entonces que la demandad anual de km
de via a asfaltar es de aproximadamente 137 km/afio teniendo en cuenta los calculos y

observaciones explicadas en las secciones 12.2y 12.3.

De esta manera se suponen una serie de casos de aplicacion de las escorias en las mezclas

bituminosas.

- Supuesto 1: Aplicaciéon de las escorias Unicamente en la capa inferior.

- Supuesto 2: aplicacion de las escorias en la capa intermedia.

- Supuesto 3: aplicacidon de las escorias en la capa de rodadura.

- Supuesto 4: aplicacion de las escorias en las dos capas inferiores (intermedia + base).
- Supuesto 5: aplicacién de las escorias en las dos capas superiores (rodadura +base).

- Supuesto 6: aplicacién de las escorias en toda la mezcla bituminosa.

Teniendo en cuenta esto, a continuacidn, se muestra la demanda potencial de escorias
anual para el Principado de Asturias si Unicamente un 15 % de los aridos pudiesen ser

sustituidos por escorias

Tabla 44: Mercado potencial para una sustitucion del 15% de dridos por escorias

Km . ., Necesidad de | Consumo de
: Capas de incorporacion de ) )
Supuesto | potenciales escorias escorias escorias anual
de asfalto (t/km) (t/afo)
1 137 Base 555,35 76082,95
2 137 Intermedia 415,96 56986,52
3 137 Rodadura 253,08 34671,96
4 137 Base+ Intermedia 971,31 133069,47
5 137 Intermedia+ Rodadura 669,04 91658,48
6 137 Base+ Intermedia+ Rodadura 1224,39 167741,43
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Si fuese posible la sustitucidn parcial del 25% de los aridos se obtendrian los siguientes

resultados:
Tabla 45: Mercado potencial para una sustitucion del 25% de dridos por escorias
Capas de Consumo de
Km potenciales . o » Necesidad de )
Supuesto incorporacion de : escorias anual
de asfalto ) escorias (t/km) 5

escorias (t/afio)

1 137 Base 973,54 133374,98

2 137 Intermedia 746,22 102232,14

3 137 Rodadura 451,1 61800,7

4 137 Base+ Intermedia 1719,76 235607,12

5 137 Intermedia+ Rodadura 1197,32 164032,84

Base+ Intermedia+

6 137 2170,86 297407,82

Rodadura

Finalmente, si una sustitucion mucho mayor a los casos anteriores fuese posible, se

obtendrian las siguientes necesidades de mercado:

Tabla 46: Mercado potencial para una sustitucion del 30% de dridos por escorias

Km Capas de .
: : ., Necesidad de Consumo de
Supuesto | potenciales incorporacion de . .
) escorias (t/km) escorias anual
de asfalto escorias
1 137 Base 1024,03 140292,11
2 137 Intermedia 1069,57 146531,09
3 137 Rodadura 650,24 89082,88
4 137 Base+ Intermedia 2093,6 286823,2
Intermedia+
5 137 1719,81 235613,97
Rodadura
Base+ Intermedia+
6 137 2743,84 375906,08
Rodadura

Pdgina 88 de 103




-

R

12 Siguientes pasos

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Con el fin de corroborar el comportamiento de las escorias en mezclas bituminosas y la
aplicabilidad de esta tecnologia, se propone escalar las pruebas de mezclas bituminosas con

escorias a un piloto.

Para ello seria necesario elegir un vial donde fuese conocido el trafico habitual, asi como las

condiciones meteoroldgicas de la zona.
Posteriormente se realizaria un asfaltado de una zona diferenciado dos zonas claras:

1) Zona con hormigdn bituminoso habitual.

2) Zona con hormigdn bituminoso con contenido en escorias de aceria.

Se ha presupuestado el coste de una construccion de un vial piloto siendo los costes de éste

para la aplicacién de unas 20 toneladas de material:

Tabla 47: Costes asociados a la construccion de un vial piloto

Medicidn . .. Precio Importe
Unidad Descripcion ..
Aprox. unitario (€) (€)

Suministro, extendido y compactado

de M.B.C. y materiales incluido betun
20 TN ) L, 55,11 1.102,20
y parte proporcional de emulsion para
riego de imprimacién

20 TN Transporte 16,63 332,60
20 TN Movimiento de maquinaria 9,77 195,40

Mano de obra a repercutir por

tonelada, jefe de equipo, maquinista
20 TN extendedora, maquinista rodillo, 62,83 1.256,60
magquinista rodillo mixto, chofer cuba,

reglista y pedn

2.886,80
Total € (IVA no
incl.)
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Ademas de la construccion del vial, seria necesario caracterizar tanto el material de entrada

como realizar testigos a lo largo del tiempo con el fin de estudiar el comportamiento de

estas escorias. De la misma manera, se obtenido un presupuesto realizado para ensayos

teniendo en cuenta el material de entrada, la mezcla bituminosa y los testigos obtenidos

El presupuesto unitario de todos los ensayos se oferté en 1668,90 €. A continuacioén, se

detalla el desglose del presupuesto de cada uno de los ensayos:

Tabla 48: Costes asociados a los ensayos del drido en pruebas piloto

Ensayos aridos/escoria

Descripcion Unidades Precio Importe
Determinacién de la forma de las particulas: indice de 1 26,10 26,10
lajas, segin UNE-EN 933-3:2012.
Andlisis Granulométrico de una grava. para aglomerado 1 21,60 21,60
s/UNE-EN 933-1:2012.
Determinacidn de Caras de Fractura de aridos para 1 26,10 26,10
aglomerado s/ UNE EN 933/5:99
Determinacién del coeficiente de pulido acelerado 1 474,30 474,30
(C.P.A.), UNE 146130. UNE-EN 1097-8
Determinacioén de la adhesividad de los aridos gruesos, 1 43,20 43,20
seguin normas NLT-166/92
Determinacién del Coeficiente de limpieza, segin Norma 1 18,90 18,90
Anexo C .UNE 146130
Determinacidn de Desgaste Los Angeles segun UNE-EN 1 54,00 54,00
1097-2:2010

Suma de importes 664,20 €
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Tabla 49: Costes asociados a ensayos sobre la mezcla bituminosa en caliente en ensayo piloto

Ensayos sobre muestra en caliente

Descripcion

Unids.

Precio

Importe

Toma de una muestra de mezcla bituminosa en caliente,
segin UNE-EN12697-27:2001.

1

Sin cargo

Sin cargo

Contenido en ligante de una muestra de mezcla bituminosa
en caliente por ignicién, segin UNE-EN 12697-39:2006.

48,60

48,60

Determinacién de la granulometria de las particulas de una
mezcla bituminosa en caliente, segin norma UNE-EN
12697-2:2003+A1:2007.

21,60

21,60

Determinacion de la densidad aparente de probetas
bituminosas por el método hidrostatico, densidad maxima
por el procedimiento volumétrico, contenido de huecos,
preparacion de la muestra mediante compactador de
impacto y ensayo Marshall; segin UNE-EN 12697-
6:2003+A1-2007, UNE-EN 12697-5:2009, UNE 12697-
8:2003, UNE 12697-30:2006/A1:2007 y 12697-
34:2004/A1:2007.

81,00

81,00

Determinacién de la sensibilidad al agua de las probetas de
mezcla bituminosa en caliente, segun UNE-EN 12697-
12:2009 (Método A).

202,50

202,50

Determinacion de la resistencia a las deformaciones
plasticas, mediante el ensayo de rodadura en pista, segun
UNE EN 12697-22:2008+A1:2008.

360,00

360,00

Suma de importes

713,70 €
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Tabla 50: Costes asociados a las probetas terminadas en los ensayos piloto

Ensayos sobre unidad terminada

Descripcion Unids. Precio Importe
Extraccion de testigos de mezclas bituminosas en caliente 1 81,00 81,00
extendidas y compactadas, segln apartado 4.7 de la UNE-
EN 12697-27:2001, para la determinacion de su densidad
aparente por el método hidrostatico, segin UNE-EN 12697-
6:2003+A1-2007 y de su espesor por el método destructivo,
segun UNE-EN 12697-36:2003
Medicién de la profundidad de la macrotextura superficial 1 15,00 15,00
del pavimento mediante el método del circulo de arena,
segln UNE EN 13036-1:2002. (Minimo 5 puntos por
desplazamiento). Minimo 5 uds.
Determinacidn de la resistencia al deslizamiento de un 1 135,00 135,00
pavimento, s/NLT 175-98
Suma de importes 291,00 €
Tabla 51: Resumen -costes de ensayos
RESUMEN (SIN IVA)
1.- Ensayo arido/escoria 664,20 €
2.- Ensayos sobre muestra en caliente 713,70 €
3.- Ensayos sobre unidad terminada 291,00 €
TOTAL (SIN IVA) 1.668,90 €

De esta manera, podria llevarse a cabo una prueba del concepto desarrollado en el proyecto

a escala piloto. Esta prueba determinaria el comportamiento de las escorias de aceria en

mezclas bituminosas en un tiempo prolongado y permitiria su estudio en mayo profundidad

con el fin de validar la aplicacién.
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A pesar de que las escorias siderurgicas se reciclan tanto interna como
externamente, sus elevadas ratios de generacién dificultan en gran medida su
completo reciclado.

- Las escorias siderurgicas generadas tanto en cl horno alto con el los convertidores y
hornos de arco eléctrico suponen el 90% (en masa) de los subproductos generados
en el proceso siderurgico).

- Las escorias de aceria poseen contenidos significativos en cal libre y magnesia que
dificultan su valorizacion en aplicaciones constructivas que requieran de importante
estabilidad volumétrica.

- Lavariabilidad quimica en los subproductos es un factor muy limitante a la hora de
encontrar aplicaciones. Se requiere encontrar aplicaciones que sean capaces de
admitir esta variabilidad.

- El concepto de escorias de aceria engloba a tres tipos de escorias producidas:
escorias de desulfuracién, de convertidor y de metalurgia secundaria. Actualmente
si no se encuentra una aplicaciéon determinada para algln tipo en concreto no se
produce una segregacion de estos materiales y se mezclan.

- La aplicacién de las escorias de aceria en mezclas bituminosas podria ser factible
debido a que las particulas de escoria se recubren de una pelicula impermeable de
betun que evitaria el contacto con agua y humedad, evitando asi la reaccién con la
cal libre y magnesia y su consecuente hinchamiento.

- Teniendo en cuenta la informacién obtenida tanto de ensayos como en la
bibliografia, las escorias de aceria cumplen los requisitos actuales establecidos para
los aridos que se quieran incorporar en mezclas tipo hormigdn bituminoso
(caracteristicas definidas por el PG-3)

- El indice de pulimiento acelerado es un punto critico en la valorizacién de este

subproducto ya que las escorias siderurgicas poseen valores mayores que los aridos

habituales. De esta manera, las escorias siderlrgicas podrian sustituir aridos

Pdgina 93 de 103



-

R

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

comunes en aplicaciones mds exigentes como en carreteras de categoria TOO en
donde los aridos comunes no pueden utilizarse por este factor limitante.

- Otros pardmetros no dictados por norma como la densidad, dureza de las particulas,
humedad del material y cloruros disueltos han sido estudiados arronjando valores
aceptables.

- Laconductividad de las escorias ha de ser un factor para estudiar en futuras pruebas.

- Actualmente, y debido a la falta de experiencia, una sustitucién completa de los
aridos de una mezcla bituminosa no es factible. En este proyecto se estudiaron
porcentajes de reemplazo de aridos por escoria del 15, 25 y 50% obteniéndose
resultados muy interesantes.

- Debido ala escasez de acerias-LD en Espaiia, el mercado potencial de las escorias de
aceria LD queda restringido Unicamente al principado de Asturias.

- Se ha estimado que si el 50% de arido fuese reemplazado por escorias en capas
bituminosas se podrian llegar a consumir en el Principado de Asturias hasta
aproximadamente 375 000 toneladas al aflo de este material. Porcentajes de
reemplazo menores como el 15 o 25% obteniendo valores interesantes como 167
000 t/afio y 297 000t/afio respectivamente.

- La realizacién de unas pruebas piloto supondria la posibilidad de dar visibilidad a
este tipo de subproductos industriales, asi como de llevar a cabo ensayos a largo
plazo en donde se comparen las caracteristicas de una mezcla bituminosa habitual

y una realizada con escorias de aceria con el fin de validar la aplicacidn.
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15 Anexos

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Tabla 1: Propiedades mecdnicas de las explanadas

El 260 <250
E2 =120 <200
E3 =300 <125

Tabla 2: Tipos de explanadas segun el terreno subyacente

TIPOS DE SUELOS DE LA EXPLANACION (DESMONTES) O DE LA OBRA DE TIERRA SUBYACENTE

(TERRAPLENES, PEDRAPLENES O RELLENOS TODO-UNO)

SUELOS SUELOS
SUELOS INADECU:;I'Z‘);)S Y MARGINALES SUELOS T(%!).ERABLES ADECUADOS SELECCIONADOS R(ORC)A
(1) (2)y (3)
' sESTi 30 |2 i3
g IN N
m IN Sy T
:"? SEST1 |30 | ks
g : o 60 0 | 70
§ N N
g =g ‘stz | W
w 2% 100 pos
o =
g o~ § - IN
o w
S B . “sEsTz.
i Fsesiz] %
fosedl” v
S Saw

Suelo nadecuado o marginal Suelo tolerable Suel> adecuado - - Suelo sekeccionado |
b, | {Art. 330 del PG-3) ] % }

(Art. 330 del PG-3) (Avt. 330 del PG-3) ~ | (Art. 330 del PG-3)
ey 1| Suelo estabilizado in situ . , | Suelo estabiizado in situ | o | Suel estabiizado In alhl'i‘iﬁ'ﬁ' z g Hormigda
L] (At 512 del PG-3) Art, 512 dol PG-3) i 3| (. 51200l PG3) e HM20 | TET dol PG3)
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Tabla 3: Materiales a emplear en los firmes de carretera en funcidon de su categoria

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

Categoria de trafico Comentarios
pesado
TOOy TO Unicamente se podrd emplear explanadas de categoria E3 empleando en la

capa de pavimento mezclas bituminosas u hormigén de firme. Los
espesores de las diferentes capas vendran determinados ademas por los
materiales empleados en ellas.

T1 Se podran realizar firmes en explanadas con categorias E2 y E3. De igual
manera que en el caso anterior, ademas de por el tipo de via, los espesores
de las diferentes capas vendran determinados ademads por los materiales
empleados en ellas.

T2,T3yT4 Para la construccion de los firmes se podran emplear explanadas E1, E2 y
E3. Las capas del firme vendran determinadas por la categoria de trafico
empleado y el material empleado en cada capa.

Tabla 4: Espesores de las diferentes capas seguin la categoria de trafico y explanada

211 212 214
MB 18 >
M8 28 A2
sSC 30" HM. 18
ZA w0 ZA 20
121 122" 1 124" 21 22" 2 224"
o MB | 15 1 MB |15
e, [ HF 25 s (e | HF 23
GC |22° | BC 20"
SC 257 HM |15 N HM |15
ZA 125
x5 sc 2 $C4 20
0031 0032 0033 0034 031 032 033 034 131 132 134 231 232 234
e MB 25 [IMBE20 e o M8 % MB 20 (MBI 18 (e oy MB 25 MB 20 HF | 25 MB |20 e ° HF . 23
35 . |
5 - SC | 20”
GC (22" HM 15 X sC |25 B€ 127 jm |15 8C 20" | s lis 2Aci25 HM 15
ZA. 25
ZA .25 5 ZA 125 i
A2 S
SC |25 8%
Espesores minimos en cm
MB  Mezclas bituminosas | HF . Hormigon de firme MM :':;'rg;zm""'qm GC Gravacemento SC | Suelocemento ZA ' Zahorra artificial

(1) Para las categorias de trafico pesado T00 y TO se emplearan Unicamente Favimentos continuos de hormigdn armasio con los espasores indicados
(2) Capas tratadas con cemento que deberan prefisurarse con espaciamientos de 3 a 4 m, de acuerdo con &l articulo 513 del Pliego de Prescripcionss Técnices Generales (PG-3)
(3) Para poder proyectar esta solucién seré preceptivo que la capa superior de |a explanada E2 esté estabilizada con cemento
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CATEGORIA DE EXPLANADA

Aprovechamiento de subproductos industriales en la fabricacién de mezclas bituminosas

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T41

-Mozzlasblunms 2
(1) Estas capas bitumi podran ser proy das con |
bituminosa abierta en frio sellada con un trataméento superficial.
Nota 1: Para las categorias de trafico pesado T3 (T31 y T32) las capas tratadas con cemento deberan prefisurarse con espaciamientos de
3 a4 m, de acuerdo con el articulo 513 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3).

Nota 2: En la categoria de lréfico pesado T42 con tréficcs de intensidad reducida (menor que 100 vehiculos/carril/dia ) podré disponerse un
riego con gravilla bicapa como sustitucién de los 5 cm de mezcla bituminosa.
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