EMPLEO DE ESCORIAS DE ALTO HORNO
EN LOS FIRMES DE CARRETERA

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ

Dr. Ing. Caminos, Conales y Puertos.

Expone el autor las posibilidades de empleo de este subproducto, de multlole apli-
cacién, en las capas del firme, que requiere un estudio coordinado de los Servicios de
carreteras y la industria siderdrgica, con vistas .al aprovechamiento de nuestra creciente

produccion.

1. Hacia la ordenacion del aprovechamiento de
las escorias.

Después: de la primera -guerra mundial vy
como consecuencia del incremento de la pro-
duccidn siderurgica se empezaron a aprovechar
las escorias ‘de alto horno, siendo uno de los
principales destinos su utilizacion como aridos
en los firmes de carretera Desde entonces. el
‘sorprendente ‘aumento de la producciéon y la
evolucion de las ‘caracteristicas-estructurales de
“bases y pavimentos, han modificado las exigen-
. cias de este, material industrial y dado lugar a
. una diversidad de usos.

' La importancia que han adquirido las esco-
_rias en la construccién de carreteras la da la
.cifra.de volumen anual que para este fin se con-

sume en el mundo’'y que llega a 100 millones de
-toneladas, siendo los paises. que actualmente
“ van en cabeza:

Estado.s Unidos ....... ............. 30,106 Tn.

Alemania Occidentai ............. 15,106 Tn.
Francia . .ooooeeiiiiieiceieanns 12,106 Tn.
Inglaterra ... 10,106 Tn.

~ La historia del empleo progresivo de las es-
corias es una historia ejemplar de la ingenieria
moderna, basada en una paciente investigacion
de los problemas dque plantea su utilizacion y
una imperativa necesidad de eliminar las gran-
des escombreras que ocupan amplias y valio-
" sas parcelas de terreno contiguo a las factorias
u obstaculizan el curso de los rios, reduciendo
su seccion-de desaglie en avenidas, con el con-
siguiente peligro -de inundaciones.

"El aprovechamiento de recursos debe im-

pulsarse al- maximo en nuestro mundo de pu-

jante crecimiento, cuyo desarrollo tecnoldgico
impone mas necesidades que crea fuentes de
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materiales de satisfactorias caracteristicas fun- -
cionales y econdmicas. En el caso de las esco-
rias, una actuaciéon coordinada de los produc-

tores y los ingenieros de los Departamentos de

Carreteras, ha permitido conocer en los paises
de técnica avanzada las posubmdades opnmas de -
aplicacion y los procesos de tratamlento de este
subproducto de la siderurgia que puede ‘em-
plearse como material inerte o activo, que actua
de agente estabilizador de aridos . naturales

Un reciente viaje a Francia‘ con motlvo de
asistir a la Gltima reunién del Comité. Tecmco
de Ensayos de Materiales de la AIPCR (1) que
fue completada con una visita al Laboratono
Regional de Ponts et Chaussées de Autun (Sao-
ne-et-Loire) y a dos obras de refuerzo de fnrme
con bases de grava-escoria, a Ios efectos de co-
nocer el gran avance de la tecmca francesé en

este campo, nos ha movido a preparar el pre-

sente frabajo que deseariamos sirviera d,e, ofi-
gen a un intercambio de mforchnon entre los
compafieros preocupados por efFtema, que’ ten-
gan alguna experiencia sobre el émpleo de este
subproducto o conocimiento de volimenes 'y
calidades del material dlspomblex .

Nuestra produccién S|derurg|ca aumenta a
gran ritmo y ya se han presentado_los proble-
mas. antes citados del aprovechamiento de ex-
cedentes de escoria. Creemos, en consecuen-
cia, que ha llegado el momento de iniciar un
plan de ordenacion con un estudic. de volume-
nes previsibles de produccion, situacion de fa-
bricas' productoras rendimientos unitarios de
gscoria, procesos de obtencién, composmon
quimica, caracteristicas granulométricas y de-
mas datos de interés.

(1) Association Internationale Permanente des Congres
de la Route .
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Conjuntamente deberan considerarse unas
perspectivas de racionalizacion de la produc-
cién, de acuerdo con los modernos sistemas de
fabricacién y tratamientos especiales que per-
miten obtener un material adaptado a las exi-
gencias de los firmes de carretera.

Para ‘definir el material de modo concreto
serd preciso redactar las correspondientes es-

que un 80 por 100 de las escorias producidas
en Francia proceden de las siderurgicas del

‘Este, donde abundan los yacimientos de aridos

naturales, lo que ha sido desde luego un freno
para el desarrollo de la utilizacién de las esco-
rias. No obstante, estas dificultades han sido
superadas, y el empleo de escorias especial-

Fig. 1.2 — La estabilidad mecanica de una capa de grava-escoria permite el paso del trafico, por lo que en muchos ca-

sos se ha extendido sobre todo el ancho de la calzada sin interrumpir la circulacion. La fotografia muestra el extendido

con niveladora y primera fase de compactacion con un rodillo vibratorio. Después se emplea un compactador de neu-
maticos, con el que se consigue una superficie mas cerrada.

pecificaciones. En todo caso y para impulsar
el aprovechamiento de este subproducto, que
ya representa una carga para la economia na-
cional, sera precisa una estrecha coordinacion
entre fabricantes y utilizadores.

Puede servirnos de ejemplo el caso de Fran-
cia por la sistematizacion del esfuerzo realiza-
do para normalizar la produccién, el maximo
aprovechamiento en condiciones de garantia y
la mejora estructural de las capas del firme, es-
pecialmente en lo que se ha llamado “estudio
de asociacion” de la escoria granulada con
zahorras y arenas. Es preciso tener en cuenta
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mente para el tratamiento de materiales locales,
gue constituye una técnica econdmica y de féa-
cil aplicacion, estd tomando un gran incremen-
to, que fuerza la demanda de escoria granula-
da e induce a los produciores a aumentar y
mejorar la calidad de este subproducto de acuer-
do con las prescripciones impuestas por los
Servicios de Carreteras.

Nos acompafaron en las visitas menciona-
das dos ingenieros franceses que han tenido un
destacadisimo papel en la gran labor promo-
cional del empleo de escorias: M. Galibert, Di-
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rector de la A.T.U.L. (1) y M. Prandi, actualmen-
te Jefe del Servicio de Aplicaciones del Labo-
ratorio Central de Ponts et Chaussées y antes
Director del Laboratorio de Autun. Sus informa-
ciones sobre los aspectos tedricos y practicos
del tema en las que nos mostraron su gran ex-
periencia y pasion sobre la utilizacion de las
escorias, han.hecho posible la redaccion de

este trabajo monografico, por lo que queremos:

que conste en él nuestro agradecimiento a tan
distinguidos colegas.
2. Caracteristicas generales de las escorias.

La escoria es un subproducto que se separa
por densidad de la fundicion. Estad constituida

fundamentalmente por silicatos calcicos, conte-

niendo también otras sustancuas pr|nC|palmen-
te alumina y magnesia.

A diferencia de los aridos naturales, el perio-
do de formacién de la escoria es muy corto.
Como se ha dicho, la geologia de la escoria co-
mienza en el horno.

La escoria es un material estable, pero no

inerte, ya que tiene propiedades hidraulicas y
fragua en presencia del agua con potencial que
depende de su composicién quimica y de la fi-
nura de molido. En la composicion quimica jue-
ga un papel importante la temperatura de sali-
da del horno; seglin que ésta sea mas o me-
nos- alta, el producto metalico absorbz mayor
cantidad de silice y queda menos en la escoria.
. Se han llevado a cabo pacientes investiga-
ciones sobre las caracteristicas fisico-quimicas
de las escorias y de las propiedades hidrauli-
cas que de ellas se derivan. Este subproducto
reune los elementos residuales del proceso in-
dustrial, o sea la ganga del mineral de hierro,
cenizas del combustible y aditivos acidos y ba-
sicos. La cantidad de escoria que corresponde
a una tonelada de fundicién depende principal-
mente de la riqueza de los minerales tratados,
pero salvo casos excepcxones (2) varia entre
300 y 700 Kg./Tn.
Es preciso distinguir dos tlpos de escorla la
machacada y la granulada. La primera se obtie-
ne por enfriamiento lento al aire, seguido de

- (1) Association technique pour le développement des
utilisations des laitiers de hauts-fourneaux.

(2) Se citan como casos extremos 1300 Kg./Tn. para
un mineral pobre, empleando coque ‘en EE. UU. y 100 kilo-
gramos/Tn. para un mineral muy rico, con carbon vegetal
en el Brasil.
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machaqueo y- cribado. La escoria granulada re-
sulta del enfriamiento brusco por una potente
corriente de agua que divide el chorro liquido
de escoria que sale del horno en pequefios gra-
nulos que quedan en estado vitreo. El vapor
que se produce al contacto del chorro caliente
con el agua origina una expansion a la que se
debe la estructura alveolar de la escoria bene-
ficiosa para- la atricion o desmenuzado que
aumenta su reactividad o potencial hidraulico,.
asi como también paraz conservar una ‘superfi-
cie, rugosa bajo los efectos de desgaste del!
trafico, lo que constituye una buena cualidad
para su empleo en capas de rodadura.

3. Ullhzacnon de las escorias en canas de base
y pavimento.

Las escorias retnen una serie de cualidades.
muy interesantes para su empleo en firmes de
carretera. Las propiedades hidraulicas que dan
rigidez a las capas de base, la forma aristada
de sus elementos, su limpieza por estar exen-
tas de materia-organica o tetrosa, su buena
adhesividad a los ligantes bituminosos y la ‘ru-
gosidad permanente son propiedades de des-
tacado interés en la técnica de los afirmados.

Se pueden emplear en sub-base y de hecho
se emplean con profusion en los paises pro-
ductores. Presentan para ello suficiente capaci-’

" dad portante (CBR > 20), constituyen capas dre-

nantes con una proporcién de huecos del 70-al .
40 por 100, segin el grado de compactacién;
al mismo tiempo que anticontaminantes contra
la arcilla de la explanada, evitan la ascensidén
capilar y -son insensibles al efecto-helada.

La mayor parte de estas propiedades — pue-
de hacerse excepcion de las filtrantes y anticon-
taminantes — so muy importantes para las ca-
pas de base. A éstas hay que afadir la facili-
dad de compactacién, aun con humedades dife-
rentes de la éptima, que permiten la puesta en
obra aun en épocas de grandes lluvias. Tam-
bién el fraguado aumenta la rigidez de las ca-
pas, y con elio su resistencia a las cargas del
tréfico, lo que se traduce en una mayor vida del:
firme -a igualdad de condiciones en las otras
capas de la seccién estructural.

Las bases construidas en algunas carreteras
francesas con mezcla de escoria machacada
de 0/70 mm. y escoria granulada de 0/5 mm. en
proporciones aproximadas de 65 y 36 por 100,
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se transforman al cabo de algunos meses en
auténticas losas con resistencias a la compre-
sion de 100 Kgf/cm.2 y con un modulo de elas-
ticidad de 40 000 Kgf/cm.2.

Las propiedades favorables para su empleo
en mezclas bituminosas ya se han apuntado;
estas ‘hacen a la escoria apta para’ utilizarla en
capas de rodadura o intermedia. Homogenei-
dad y limpieza, rozamiento interno, rugosidad
superficial, facilidad de extension y cilindrado
son ventajas para los aglomerados de escorias,
de los que fue un precursor el tarmacadam fa-
bricado con este subproducto.

4. Reactividad de las escorias granuladas.

_ L.a reactividd,d de las escorias granuladas
se debe a'la presencia de fases cuasi-cristali-
nas. activas, susceptibles. de ser excitadas por
via ‘basica. El potencial reactivo depende de
la composicion de la colada y de la granulome-
tria 'a que se llegue en el proceso de enfriado,
o sea del grado’de division del material; éste
depende de la temperatura de salida del horno
y de;la presion del chorro .de agua y‘tempera-
tura de ésta, sobre lo que puede actuarse ‘para
consegmr un subproducto de la mejor calidad.

También puede mejorarse la calidad por adi-
cion de cal a la escoria fundida o de cenizas

volantes en.proporciones de hasta un 10 por 100.

El aumento de la fraccion fina:por molido par-
cial'en un molino.de bolas-es también favorable,
pues la reactividad estd en razén directa del

contenido de finos. Por esto, con respecto al.

fraguado en capas de base en gque se emplee
como material activo la escoria granulada, es
preferible que ésta no.sea dura.a efectos de que
se produzcan finos, por atriccion bajo las car-
gas ;de-los compactadores y del trafico, cuyas
propledades hidraulicas son. incluso.superiores
a las de la propia escoria. La estructura alveo-
lar.de ésta y la friabilidad que a ella se debe, es
favo"f‘able por tal circunstancia para la acelera-
cion ‘del fraguado.

La reactividad de las escorias granuladas en
el ‘primer- periodo es muy variable. Existen unos
carébteres rapidos de identificacion en funcion
de propiedades fisico-quimicas: indice de basi-
cidad a9

SIO,
numero 200, superficie especmca color, forma

“de los granos observada al microscopio, etc.

, fracciéon que pasa por el tamiz

1192

Las investigaciones llevadas a cabo para ca-
racterizar el potencial hidraulico de las escorias
granuladas han definido dos indices represen-
tativos garantizados por una Iarga sene de co-
rrelaciones (1):

— resistencia a la compreswn a los sesen-

ta dias en mezclas con arido natural;
— coeficiente definido por el producto de la
‘ superficie especifica de los finos natura-
les de la escoria por el tanto por ciento
de finos producidos en un ensayo norma-
lizado' de molido. Los finos se definen
como los elementos que pasan por el
tamiz nimero 200.

Los componentes principales de la escoria

‘granulada representan en este subproducto unas

proporciones medias del orden siguiente:

Cal v 50 %
SIlICE vooeiiiiieens 30 %
Aluming .........ccooeinnnnn 20 %

Para las temperaturas que normalmente sa-
ien del alto horno, la escoria que se somete al
proceso de granulacién — de 1 300 a 1 500° cen-
tigrados —, el material obtenido es una arena
con granulometria 0/5 mm., adaptada al uso que
se acompafa.

‘5. Bases de grava-escoria.

Las bases de grava-escoria pueden asimilar-
se en rigidez y capacidad portante a las de gra-
va-cemento; no llegan a igualar a éstas en sus
caracteristicas resistentes, que expresadas com-
parativamente segun los coeficientes de equi-
valencia del ensayo AASHO, pueden darse en
primera aproximacion los siguientes valores:

20 cm. de grava-escoria equivalen, desde el
punto de vista estructural, a 15 cm. de
grava-cemento, lo que considerando el
precio inferior de la primera, puede re-
sultar interesante desde el punto de vis-
ta econdémico.

Una diferencia fundamental reside en los pe-
riodos de fraguado; de unas horas en las capas
de grava-cemento a varios dias ‘en las tratadas
con escoria granulada.

(1) 'Véase el trabajo monografico sobre la medida de
reactividad en las escorias: G. Colombier: “Mesure de la
réactivité des laitiers granulés pour le choix des differen-
tes mélanges grave-laitier”. Bulletin de Liaison de Labora-
toires Routiers de Ponts et Chaussées. nim. 19. Mayo-ju-
nio 1966.
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. Se incorpora esta escoria en proporciones
del 20 por 100 del peso total del material,-aun-
' que la tendencia es-a reducir esta proporcion.
al 10-por 100, con lo-que las resistencias seran
suficientes -y, sin embargo, se evitara-o -dismi-
. nuira mucho la fisuracién por retraccién, como
se ‘ha demostrado:en las investigaciones reali-
zadas en. el Laboratorio de’ Autun. Ademas, tal
reduccion supondra una gran ventaja-econdmi-

HUSO GRANULOMETRICO TIPICO. DE.UNA ESCORIA GRANULADA -
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ca que permitirA aumantar el volumen anual
— ya grande en algunas regiones de Francia —
de capas de grava-escoria.

. Como catalizador bésico del fraguado se
emplea cal gruesa. apagada (1) en proporcio-
nes del orden del 1 por 100. Esta cal presenta
ventajas de economia, facilidad de empleo e in-
sensibilidad al agua. La sosa es mejor cuando
se emplean escorias de menos reactlwdad y
aridos no muy limpios. :

La vanedad de ar:dds aptos para ser trata-

) Es una cal aérea apagada, que en la muestra cal-
cinada contiene como maximo el 5. por 100 de ¢xido de
manganeso (MgO), del- tipo de la.definida por la-. Nor-
ma UNE 41 066.
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: 0,5(m m)

e — .
s Oiometro équivalente

22— El enfriamiento brusco, por una potente corriente de agua, de la escoria fundida, da lugar a una d|v13|on deI
con granulometria adaptada a husos de éste tipo. SR

Los aridos procedentes de cantera 'y, .por
tanto,-de machaqueo integral, son -deficitarios
en la fraccién 0/5 mm., y por -ello, otra de’las
ventajas de la incorporacion de la escoria ‘gra-
nulada es la correccion de la granulometria-(2),
lo que mejora la estabilizacion mecanica, ‘muy
importante en el periodo de prefraguado, en _que
las capas extendidas soportan el paso del tra-
fico. También mejoran la estabilidad mecénica
aunque desde luego no en tal propormon -en las
arenas flnas y arenas rodadas de rio.”

(2) En el préceso de machagued es muy dificil ‘obte-
ner un 40 por 100 de la fracion 0/5 mm,, si se incorpora
un 20 por 100 de escoria, ‘bastara con que el érldo natural
contenga el otro 20 por 100. : :
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Por lo que respecta al efecto quimico, la es-
coria granulada al fraguar produce la aglome-
racién del arido natural y con ello el monolitis-
mo de la capa estructural del firme de que for-
ma parte.

Las resistencias inicial y final no se corres-
ponden como en las bases de grava-cemento,
asi pues, mezclas que al principio dan resisten-
cias a la compresién que pueden variar de 1 a
10, al cabo de dos meses tienen la misma re-
sistencia. Variando la proporcién de escoria gra-
nulada y de catalizador, se pueden obtener re-
sistencias diferentes. La resistencia inicial de-
pende del catalizador y la final de la escoria.

Como indice de la variacién de la resistencia
a la compresion en funcidn de la proporcién de
escoria incorporada, damos los siguientes va-
lores correspondientes a un arido siliceo de rio:

% de escoria granulada R, a los 60 dias

10 % 19 Kgf/cm.2
20 % 35 Kgf/cm.2

30 % 46 Kgf/cm.2

Las resistencias alcanzadas en periodos mas
cortos son notablemente inferiores, como puede
verse en el diagrama adjunto.

El fendmeno de fraguado es tipico en las
mezclas de grava-escoria; muy lento hasta los
siete dias, periodo en el que se comporta como
una capa granular estabilizada: mecénicamente.
Esto es una gran ventaja para la extensién, com-
pactado y perfilado, ya que hay holgura para las
distintas fases de la ejecucién y se puede tra-
bajar sin urgencias, con gran flexibilidad. Des-
pués de una primera compactacion se puede per-
filar de nuevo- si hace falta y aprovechar el ma-
terial sobrante para relleno de depresiones. Esto
puede hacerse aun después de cuatro dias de
la extensiéon de la capa. Si la granulometria es
buena y elevada la proporciéon de arido de ma-
chaqueo, la carretera puede seguir abierta al
trafico, trabajando sobre el ancho total.

No hay que olvidar las condiciones climaticas.
En los dias calurosos la reduccidon del agua de
humectacion retrasa el fraguado y es preciso
regar durante dos o tres dias. La humedad 6pti-
ma para capas de grava-escoria es del orden
del 10 por 100. Los riegos ligeros sucesivos pue-
den dispensar de un riego de curado, que en
todo caso se hara con emulsién anidnica, ya
que la catiénica perjudica el fraguado de la par-
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te superior, por neutralizar los efectos del agen-
te catalizador. Puede emplearse también una so-
lucién de cloruro célcico al 1 por 100.

El mezclado debe hacerse en planta, ya que
en una mezcla in situ no se llegaria a las nece-
sarias condiciones de homogeneidad en la dis-
tribucién y parte del arido natural quedaria sin
tratar. Las plantas son las mismas que se em-
plean para grava-cemento o plantas asfalticas.
Entre las primeras se emplean algunas con ca-
pacidad de 200 y hasta 300 toneladas/hora. El
extendido se hace generalmente con nivelado-
ras y la compactacion con dos o tres pasadas
de un rodillo vibratorio seguido de otro de neu-
maticos, que da una superficie mas cerrada.

Las bases de grava-escoria se compactan
muy bien, y por el efecto conjugado de compac-
tadores y trafico, se ha llegado a veces a den-
sidades del 110 y hasta del 115 por 100 de! Proc-
tor modificado; normalmente, en obra se pide el
100 por 100 de esta densidad patrén.

Considerando que las temperaturas bajas re-
trasan el fraguado, conviene suspender las obras
en noviembre; sin embargo, dada la insensibi-
lidad al agua de las mezclas de grava-escoria,
podra trabajarse sin peligro normaimente a par-
tir de marzo.

6. Refuerzo de firmes en capas de grava-es-
coria.

Las capas de arido natural tratado con es-
coria granulada de gran potencial hidraulico
constituyen una excelente solucién para el re-
fuerzo de firmes flexibles de insuficiente capa-
cidad  portante para el trafico que por ellas
circula.

En Francia, en el departamento de Sadne et
Loire, se han empleado con éxito desde 1961
para el refuerzo de 700 kildmetros de carreteras
nacionales y departamentales, lo que supone un
volumen de unos 700000 metros culbicos de
grava-escoria. .

La rigidez que confiere a la capa el fragua-
do de la escoria granulada, cuando ésta es lo
suficientemente reactiva y la proporciéon que se
incorpora esta bien-.dosificada, da lugar a que
su efecto reductor de las deflexiones del firme
reforzado sea superior al de las mezclas asfal-
ticas de alta calidad. Para expresar esto de
modo cuantitativo nos referiremos al concepto
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de “potencia de refuerzo” (1). Las potencias
para aglomerados de capa de rodadura, con ari-
do duro de gran angularidad y betin de baja pe-
netracién (40/50) es como maximo 7, mientras
qgue la de una mezcla de grava-escoria puede
Ilegar hasta 10. -

El espesor del refuerzo se determina a partir
de los valores obienidos para la deflexion ca-

malmente de 200 a 50 (2) después.de un periodo
de endurecimiento suficiente de la capa, que os-
cila entre seis meses y un afio. En el grafico
puede verse la ley de reduccion de las defiexio-
nes a lo largo del tiempo para tres tramos re-
forzados de una misma carretera; en la varia-
cion influyen las caracteristicas estructurales
del pavimento antiguo. )

VARIACION DE LA RESlS{'ENCIA A LA COMPRESION DE
UNA MEZCLA DE GRAVA-ESCORIA EN FUNCION DE LA
PROPORCION DE ESCORIA GRANULADA

/4b 60 dias

e wm =y, 28 dias

R, en kgt/cm2
8

®

==} 14 dias

e e s e o s =g 7 digs

% DE ESCORIA INCORPORADA A LA ‘MEZCLA

20 30

Fig. 3.2 — La resistencia a la compresién simple de una mezcla de grava-escoria depende de la proporcion de escoria
granulada, que es e! agente reactivo. En el grafico pueden verse los valores de la resistencia para diferentes periodos
- de fraguado y distintas proporciones de.escoria.

racteristica en la auscultacion del tramo que se
lleva a cabo con el deflectégrafo Lacroix. Sobre
los tramos reforzados la deflexion se reduce nor-

(1) La “potencia de refuerzo” viene_ dada por la expre-

sién: P:]ﬂ(cm.), éiendo e el espesor de la capa de

e
mezcla asfaltica que hay que aplicar a un pavimento para
reducir a la mitad la deflexién producida por paso de
un eje-patron. Este concepto es basico en el método ex-
perimental Colas. Véase sobre este tema nuestro articulo:
“Refuerzo de firmes flexibles con capas de mezcla asfal-
tica”. Revista de Obras Publicas, febrero 1967.
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En nuestro viaje ‘hemos tenido ocasién de
ver dos obras en marcha de refuerzo de firme,
ambas en el -Departamento francés antes citado.

Corresponde la primera a la carretera na-
cional RN-63, de Moulins a Basilea, con una
iIMD 'de 2 000 vehiculos. El. refuerzo, cuyo espe-
sor se calculé en funcién de las deflexiones re-.
gistradas, se ha proyectado a base de una capa

(2) Las deflexiones se expresan en centésimas de mi-
limetro. o
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de grava-escoria protegida con un doble trata-
miento superficial — sin imprimacién previa—
en el que el ligante es una mezcla de alquitran-
betun. Este revestimiento se considera suficien-
tée como capa de rodadura, teniendo en cuenta
el trafico en el tramo y la regularidad, rigidez
e insensibilidad al agua de la capa que cubre.

El espesor de esta capa es de 15 centime-
tros, siendo el tamafio maximo del arido natu-
ral de 30 milimetros. Nos informan de que los
criterios mas recientes han reducido esta di-
mension limite a 25 milimetros para evitar la se-
gregacioén.

Se emplean gravas machacadas a las que se
ahade arena para aumentar la fracciéon fina
— inferior a 5 milimetros — hasta un 30 por 100;
el resto se completa con la escoria incorporada.

La escoria utilizada es de dos tipos, que se
distinguen claramente en el acopio por su co-
lor y finura de molide. Una es de color claro,
de granulometria mas fina, es muy reactiva y
mas cara. La otra es oscura, de molido mas grue-
so, menos reactiva y mas barata.

La composicién de la mezcla es |a siguiente:
70 % de arido siliceo semimachacado.
10 % de arena fina.
7 % de escoria de gran reactividad.
13 % de escoria menos reactiva.

Como catalizador se emplea cal grasa apa-
gada, con gran finura de molido, en proporcion
del 1 por 100.

La mezcla se extiende con niveladora en todo
el ancho de la calzada y se compacta con un
rodillo vibratorio de 1,5 toneladas, seguido de
uno de neumaticos de 3,5 toneladas. No se es-
carifica el firme antiguo. El rendimiento medio
de puesta en obra es de 1 000 toneladas/dia de
grava-escoria.

La otra obra de refuerzo que visitamos co-
rresponde a un tramo de la carretera RN-6, de
Paris a Lyon, que est& a continuacion de la au-
topista del Sur (A-6) y tiene actualmente una
IMD de 6 000 vehiculos.

_El arido inerte que se emplea en la capa es
de machaqueo de pérfido, 0,25 mm. y procede
de una cantera situada a 30 kilémetros, al que
se afiade un 20 por 100 de arena también de
porfido. El espesor de la capa de refuerzo es de
20 centimetros y la escoria incorporada corres-
ponde a los mismos tipos y proporciones antes

_indicados. Sobre la base de grava-escoria se es-
_tablece una capa de rodadura de mezcla asfal-
tica de 5 centimetros de espesor.
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7. Aspecto econdmico.

Como en todo problema de ingenieria, los
aspectos técnicos y funcionales quedan incom-
pletos, si no se considera el coste a que resul-
tan las unidades de obra. Sobre este punto, y
aunque con todas las salvedades que no hay
que olvidar al pasar de un pais a otro: niveles
de vida, mano de obra, organizacion de produc-
cién, costes del transporte, daremos unas ideas
sobre precios que puedan. servir de orientacion
y que referimos a pesetas.

Segin nuestra informacién, el coste de la
tonelada de escoria granulada, acopiada en
planta en la regiéon que visitamos, es de 35 fran-
cos, 0 sea 430 pesetas. La distancia de trans-
porte desde la factoria siderurgica es de 400 Ki-
I6metros.

El transporte se hace por ferrocarril en tre-
nes completos de 900 toneladas, o por rio, en
barcazas de 250 toneladas. Hay tarifas espe-
ciales con descuentos-del 20 a 25 por 100 por
expediciones completas, y mayores aun si se
aseguran ciertos volumenes anuales.

El precio de una tonelada de mezcla de gra-
va-escoria esta integrado por las siguientes par-
tidas:

0,800 Tn. de arido a 75 ptas. .......... . 60,00 ptas.
0,200 Tn de escoria granulada a 430
PESetas ......oviiiiiiiiii 86,00 ptas.
0,010 Tn. de cal a 1 500 ptas. ... ..... 15,00 ptas.
Fabricacion y puesta en obra ......... 64,00 ptas.
Transporte al lugar de empleo
(dt:20 Km) oo 50,00 ptas.
Varios y resto de obra ............. ... 10,00 ptas.
TOTAL ........... 285,00 ptas.

Para una densidad de 2,2 Tn./m.3, el coste
del metro cubico de mezcla resulta a 627,00 pe-
setas.

8. Consideracion final.

En lo que antecede hemos informado sobre
los multiples usos de las escorias en los firmes,
de lo que se desprende la necesidad y conve-
niencia de ordenar la produccién de modo que
este material se aproveche al maximo y en con-
diciones que garanticen su buen comportamien-
to en las capas resistentes de la infraestructu-
ra de carreteras y autopistas.

Reviste el mayor interés el empleo de la es-
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coria granulada, que por su potencial hidraulico
actia como aglomerante del arido inerte, dando
origen a capas de gran rigidez, apropiadas para
bases en vias de trafico pesado o como refuer-
2o de carreteras de insuficiente capacidad por-
tante.

" En Francia el volumen de escoria granulada
supone ya el 30 por 100 del total empleado en
carreteras, y.la proporcion tiende a aumentar,
principalmente por la intensa campafa de re-

escorias de horno alto, en una labor coordina-
da de investigacién y creacion: los Servicios de
Carreteras, estudiando unas especificaciones
concretas de recepcion y empleo en obra, y las
empresas siderirgicas planeando las instalacio-
nes de tratamiento correspondientes que per-
mitan una produccion rentable.

Hacemos votos porque se llegue pronto a
un esfuerzo conjunto que dé sus frutos. En otros
paises ya lo han conseguido y no hay razén para

EVOLUCION DE LA DEFLEXION EN FUNCION DEL TIEMPO
PARA TRES TRAMOS DE UNA CARRETERA REFORZADA

. . CON UNA CAPA DE GRAVA-ESCORIA
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TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA PUESTA EN OBRA

Fig. 4.2 —

A medida que por el fraguado de la capa de grava-escoria con que se ha reforzado un firme, aumenta ésta

de rigidez, disminuyen las deflexiones que se producen al paso de un eje-patron, como puede verse en el gréafico. La
reduccién de las deflexiones dependen también de las condiciones estructurales del firme que se refuerza, como se acu-
sa para los tres tramos auscultados a los que corresponden las curvas dibujadas.:

fuerzos, para los que, en una buena parte, se
adopta la solucidén de éaridos tratados con sste
tipo de escoria. .

Adquieren con ello preponderanma los sis-
temas de enfriado por agua adaptados a condi-
ciones que permitan obtener un material que
‘'satisfaga las normas cada vez mas exigentes de
los Servicios de Carreteras.

Entrevemos un esquema de planteamiento

para la ordenacion del aprovechamiento de ias
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)

que seamos menos que eilos. Tenemos la ven-
taja de que podemos aprovechar su valiosa ex-
periencia, aunque eso si, adaptandola‘a nues-
tras peculiares condiciones. El trabajo continuo
de un equipo de técnicos movido por la con-

“fianza en el éxito de este nuevo material, puede

llevarnos al aprovechamiento racional y horma-
lizado de las escorias, que ofreciendo todas las
posibilidades indicadas, hoy son, en su mayor
parte una perdlda y un obstaculo
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