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Abstract

The present study evaluated the potential use of Blast Furnace Slag (BFS) as forming material of untreated granular layers in pavement (e.g. base, subbase and subgrade),
and as stone aggregate in the manufacture of asphalt mixtures. For that purpose, tests of characterization, X-ray diffractometry (XRD), X-ray fluorescence (XRF) and
imaging in a scanning electron microscope (SEM) were executed on the BFS. As a general conclusion is reported that the BFS can be used in the formation of unbound
granular layers of subbase. As granular base material, its use would be recommended on roads with low traffic volumes or with thick asphalt layers and as a selected
material, in tertiary roads that support light traffic. In the case of HMA is not recommended to use the coarse fraction of the BFS as a stone aggregate. However, the
obtained results indicate that the fine fraction shows good characteristics to be used in the production of the mastic of such mixtures.

Blast furnace slag, BFS, granular material, road construction, pavements

Resumen

El presente estudio evalud el potencial de uso de una escoria de alto horno (BFS) como material de conformacién de capas granulares no tratadas en pavimentos (base,
subbase y afirmado), y como agregado pétreo en la fabricacién de mezclas asfalticas. Para tal fin, fueron ejecutados sobre la BFS, ensayos de caracterizacion,
difractometria de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) e imagenologia en un microscopio electrénico de barrido (MEB). Como conclusién general se reporta
que la BFS puede ser utilizada en la conformacién de capas granulares no tratadas de subbase. Como material para base granular se recomendaria su uso en vias con
bajos volimenes de trafico o con capas asfalticas gruesas, y como material de afirmado, en vias terciarias que soporten tréfico liviano. Para el caso de mezclas asfalticas
no se recomienda utilizar como agregado pétreo la fraccion gruesa de la BFS. Sin embargo, los resultados obtenidos indican que la fraccién fina presenta buenas
caracteristicas para ser utilizado en la produccién del mastic de dichas mezclas.

Escoria de alto horno, BFS, material granular, construccion vial, pavimentos

En proyectos de construccién, mantenimiento y
rehabilitacion vial se emplean grandes cantidades de
materiales granulares naturales (MGN). Lo anterior redunda en
un impacto ambiental negativo. En las Gltimas dos décadas ha
venido creciendo el interés por reemplazar MGN por
materiales alternativos, con el objetivo de conservar los
recursos naturales, reducir el espacio que ocupan al final de su
vida til en las escombreras e impedir el deterioro del paisaje
(Pasetto y Baldo, 2010). Sin embargo, con respecto al uso de
materiales alternativos ain existen diversas inquietudes ligadas
a la evaluacién del desempefio técnico y ambiental en
proyectos viales, las cuales no han sido respondidas de manera
satisfactoria (Nouvion et al., 2009).

Uno de los materiales alternativos que pueden ser
utilizados como sustitutos de MGN son las escorias de alto
horno (BFS por sus siglas en inglés). Este material se forma
cuando el mineral de hierro, coque y un fundente (ya sea de
piedra caliza o dolomita) se funden juntos en un alto horno
(FHWA, 2008); (Marriaga y Claisse, 2011). Importantes
cantidades de este material se generan como desecho
diariamente en las industrias de acero. De acuerdo con
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(Okumura, 1993), (Proctor et al., 2000) y (Airey et al., 2004),
la produccién anual de BFS en USA, Jap6n y Reino Unido es
de 13, 24.3 y 4 millones de toneladas, respectivamente. Segtin
(Proctor et al., 2000), y (Das et al., 2007), por cada tonelada
de hierro producido se genera una cantidad de escoria de alto
horno entre 220-370 kg y 340-421 kg, respectivamente. El
método convencional de eliminar escorias es transportandolas
y depositdndolas en escombreras. Lo anterior genera un
problema ambiental, ya que ocupan espacios dentro de los
rellenos sanitarios, desperdiciando un material que puede ser
reutilizado. De acuerdo con Nouvion et al. (2009), al utilizar
escorias de alto horno se podria reducir el consumo de energia
durante el proceso de extraccion de MGN, disminuyendo la
liberacion de contaminantes en el aire, el agua y el suelo.

Algunos usos de las BFS han sido como fertilizantes
(Geiseler, 1996), en la construccion de carreteras (Houben et
al., 2010), en la recuperacién de suelos y en la preparacion de
materiales tales como vidrio de cerdmica, gel de silice,
ladrillos, entre otros (Das et al., 2007). Sin embargo, tal vez su
mayor uso es en la produccion de cemento (Shi, 2004); (Das
et al., 2007); (Abu-Eishah et al., 2012); (Sorlini et al., 2012).

El grupo de estudio identificé como posibles usos de
BFS para sustituir MGN en proyectos viales, la conformacién
de capas granulares de afirmados, subbase, base, y como
agregados pétreos para la fabricacién de mezclas asfalticas.
Por lo anterior, en el presente estudio se ejecuté una fase
experimental para evaluar estos posibles usos. Para tal fin, los
ensayos tipicos que se realizan sobre las fracciones gruesas y
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finas de MGN para caracterizarlas fueron ejecutados sobre la
BFS. A diferencia de otros estudios realizados sobre BFS, en el
presente se midié la composicion mineralégica, quimica y
micro-estructural del material empleando difractometria de
rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y técnicas de
reconocimiento visual del material con microscopio
electrénico de barrido (MEB).

2. Metodologia

La escoria BFS utilizada fue del tipo Air-Cooled Blast
Furnace Slag - ACBFS (al salir de los altos hornos son enfriadas
lentamente al aire libre; (NSA, 2016), procedente de la
empresa Acerias Paz del Rio (Nobsa — Boyaca, Colombia). La
Figura 1 muestra las fracciones gruesa y fina de la BFS
analizada.

Figura 1. Particulas de escoria (gruesos y finos)

2.1 Caracterizacion visual

Inicialmente se realizé una fase de caracterizacion
visual para ayudar a identificar los grupos de muestras
representativas que serian ensayadas en DRX, FRX y MEB. Lo
anterior debido a que las BFS son materiales altamente
heterogéneos (formas y tamafios de particulas, composicién
quimica, textura, gravedad especifica, resistencia al desgaste y
porosidad, entre otros), que desarrollan caracteristicas y
propiedades complejas (Akbarnejad et al., 2014). En la Figura
2 se presentan los dos tipos de particulas gruesas que
predominan en la BFS, que se utilizé en el presente estudio.

Las particulas de la imagen izquierda son las que se presentan
en mayor cantidad dentro del BFS (en promedio
aproximadamente un 65% con respecto al ndmero de
particulas), su coloracién superficial es negra brillante, y
cuando se trituran, internamente desarrollan coloracion
grisicea. Adicionalmente presentan una consistencia rigida,
dura y masa similar a la de agregados pétreos naturales (MGN),
a pesar que son mucho mas porosas. Por el contrario, las
particulas de la imagen derecha son faciles de desgastar por
abrasion (incluso con las manos), son livianas, presentan
coloracién verde claro y flotan en el agua.

Figura 2. Particulas de escoria (tamafio entre 3" y 1”7 de didmetro)

2.2 Caracterizacion tipica por especificaciones

Sobre la BFS se hicieron los mismos ensayos que se
especifican para MGN en la construccién de capas granulares
no tratadas en pavimentos (base, subbase, afirmados, entre
otros) y la fabricaciéon de mezclas asfalticas, como son:
gravedad especifica y absorcion (AASHTO T 84-00, AASHTO
T 85-91), desgaste en la maquina de Los Angeles (AASHTO T
96 — 02), Micro-Deval (AASHTO T327-05), 10% de finos
(DNER-ME  096-98), contenido de impurezas (UNE
14613:2000), indice de plasticidad (ASTM D 4318-00), indices
de aplanamiento y alargamiento (NLT 354-91), equivalente de
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arena (AASHTO T 176-02) y CBR (AASHTO T 193-99). Cada
ensayo fue ejecutado cinco veces y no se generé alta
dispersion en los resultados. Para realizar el ensayo de CBR, se
utilizaron las granulometrias presentadas en la Tabla 1 (BG,
SBG y A se refieren a base, subbase vy afirmado,
respectivamente). Previamente a este ensayo, las muestras
fueron compactadas mediante el ensayo Proctor (AASHTO T
180), obteniendo peso unitarios secos maximos y contenidos
6ptimos de agua de 16 kN/m?y 6%, 16.6 kN/m?y 7.1%, y 16.2
kN/m?y 7.7% para BG, SBG y A, respectivamente.
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Tabla 1. Granulometria utilizada para ensayos de compactacién y CBR (INVIAS, 2013).

TAMIZ
1" 37.5 mm
1” 25 mm
" 19 mm
3/8” 9.5 mm
No. 4 4.75 mm
No. 40 2.0 mm
No. 80 0.425 mm
No. 200 0.075 mm

Porcentaje que pasa (%)
BG-25 SBG-38 A-38
- 100 100
100 85 -
85 70 90
65 60 72.5
50 45 52.5
325 32.5 40
20 19 21.5
10 8.5 13.5

2.3 Caracterizacion mineralégica

Para la caracterizacién mineralégica de la BFS fue
llevado a cabo un analisis basado en difractometria de rayos X
(DRX) y fluorescencia de rayos X (FRX). En el ensayo DRX, la
preparacién de la muestra inici6 con una fase de pulverizacién
y tamizaje para garantizar un tamafio de particula inferior
a 75 pm. Luego, la muestra se vertié sobre un portamuestras
de aluminio y con ayuda de una espatula se retiré el
excedente, creando asi la superficie plana sobre la cual
se realiza el andlisis (ver detalles del procedimiento en
(Moore y Reynolds, 1997); (Chipera y Bish, 2001); (Zhang
et al., 2003) y (Reed, 2005).

Para el caso del ensayo FRX (Beckhoff et al., 2006), las
muestras fueron secadas a 105°C por un periodo de 12 horas.
Debido a que el tamano de grano de la muestra es demasiado
grueso y su granulometria bien gradada (heterogénea), ésta se
redujo con un molino de bolas de dgata. Las muestras fueron
homogenizadas por agitacion y se prepararon en forma de
perlas fundidas con relaciéon muestra:fundente, de 1:10. Como
fundente se utiliz6 una mezcla de Tetraborato de Litio y
Metaborato de Litio, y para evitar la adherencia, se anadié
Yoduro de Litio. Posteriormente fueron llevadas a un horno de
induccién. De este modo se obtuvieron discos de vidrio de 37
mm de diametro para ser medidos en una aplicacién semi-
cuantitativa o cuantitativa. El analisis cuantitativo se realizo
mediante el software SemiQ, con el cual se realizaron 11
barridos para detectar todos los elementos presentes en la
muestra (se excluyen H, C, Li, Be, B, N, O y los elementos
transuranicos).
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2.4 Microestructura

La microestructura de cualquier material que es
componente de un sistema que va a funcionar
mecdnicamente, gobierna parte de su comportamiento, en
especial si dicha microestructura es susceptible de ser invadida
por un fluido que condicione su respuesta mecanico-
hidrdulica. La preparacion de la muestras de escoria para una
prueba de imagenologia fue realizada mediante una primera
seleccién de diferentes granos, con el fin de obtener un
resultado estadisticamente confiable. Los granos escogidos
fueron cinco de coloracién verde, tres de coloracién negra, y
uno de coloracién blanca. El dGltimo era escaso en la poblacién
entregada, por lo que Gnicamente se selecciondé una Unica
muestra. El ensamble de la muestra consisti6 en la utilizacién
de resina con endurecedor para obtener una panela que
contuviese todos los granos escogidos. Luego se procedié a
pulir en espejo (abrasivos en discos y panos), la superficie de
interés para después depositar una capa conductora en su
superficie. En la Figura 3 se puede observar el resultado final
de la metalizacion previa. Finalmente la muestra fue estudiada
utilizando un microscopio electrénico de barrido (MEB) y se
tomaron varias fotografias de cada grano individual a
diferentes aumentos para ser posteriormente analizadas. Con
el fin de comparar los resultados obtenidos sobre la BFS, este
ensayo también se ejecuté sobre una muestra de MGN que se
utiliza como agregado pétreo de mezclas asfalticas y la cual ha
sido ampliamente estudiada y caracterizada por el grupo de
investigacion (Figura 4).
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Figura 3. Muestra ensamblada con granos seleccionados de BFS

Figura 4. Muestra ensamblada con granos seleccionados de MGN

3. Resultados

3.1 Caracterizacion tipica por especificaciones

Los resultados de los ensayos de caracterizacién
realizados sobre la BFS se presentan en la Tabla 2.

Se observa en la Tabla 2, que al disminuir el tamano de
las particulas de BFS, incrementa la gravedad especifica y
disminuye la absorcién. Lo anterior es debido tal vez, a que
durante el proceso de fracturaciéon mecdnica ejecutado sobre
las particulas gruesas para obtener las finas, éstas dltimas
pierden parte de su porosidad. Adicionalmente, lo anterior es
un indicador de incremento de la porosidad con el aumento
del tamafio de la particula. Con base en los resultados de
desgaste en Micro-Deval y 10% de finos se reporta, que las
BFS presenta una buena resistencia al desgaste por abrasion
por friccién entre particulas y al fracturamiento bajo carga
monotodnica, respectivamente. Sin embargo, tal como se
reporta en la literatura de referencia (p.e., (Airey et al., 2004);
(FHWA, 2008), las BFS son materiales que experimentan baja
resistencia al desgaste por abrasion por impacto en la maquina
de Los Angeles. Asimismo se observa, que dicho material
presenta particulas con formas ideales (redondeadas con caras
angulares y fracturadas con muy poco contenido de particulas
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alargadas y aplanadas) para desarrollar un buen esqueleto
granular que ayude en procesos de compactacién, asi como a
resistir cargas estdticas, dindmicas o de impacto. Las particulas
finas no presentan contenido de arcilla, materia organica o de
polvo. Los CBR obtenidos (al 100% de densidad seca maxima
y cuatro dias de inmersién en agua) fueron de 95.3%, 88,7%
y 76.1% para BG, SBG y A, respectivamente. Estas magnitudes
son altas e indican, en conjunto con los resultados
anteriormente reportados en la Tabla 2 y los requisitos
minimos de calidad que se exigen para BG, SBG y A (Tabla 3),
que las BFS pueden ser utilizadas como agregado pétreo para
la conformacién de capas granulares de subbase y afirmado de
pavimentos. Incluso se podria pensar en su empleo como
material para base granular de vias con bajos volimenes de
trafico o con capas asfdlticas gruesas, ya que tan solo no
cumple la resistencia maxima exigida de 35% de desgaste en
la maquina de Los Angeles. Adicionalmente para el caso de
afirmados, se debe tener precaucién, ya que este material serfa
susceptible a fracturarse (por los valores obtenidos de desgaste
en la maquina de Los dngeles y la alta porosidad de las
particulas gruesas) debido a que estas capas son sometidas a la
accion directa del trafico en vias terciarias.
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Tabla 2. Caracterizacién de la escoria BFS

Ensayo

Método Valor

Gravedad especifica/absorcion (344”)

Gravedad especifica/absorcién (3/8”)

Gravedad especifica/absorcién (No. 4)

Gravedad especifica/absorcion (No. 40)

Gravedad especifica/absorcién (No. 80)

Gravedad especifica/absorcién (No. 200)

1.81/3.75%

1.97/3.33%

AASHTO T 84-00 2.11/2.73%

AASHTO T 85-91 2.26/2.65%

2.36/2.25%

2.45/1.95%

Resistencia en la maquina de Los Angeles, 500

AASHTO T 96 - 02 49.2%
revoluciones
Micro-Deval AASHTO T327-05 29.2%
10% de finos  (seco) DNER-ME 096-98 123 kN
Caras fracturadas: 1 cara 92%
Caras fracturadas: 2 caras ASTM D 5821-01 88%
Particulas planas y alargadas 1%
Equivalente de arena AASHTO T 176-02 62%
Contenido de impurezas UNE 14613 : 2000 0%
indice de plasticidad ASTM D 4318-00 No pléstico
Indice de aplanamiento 5.62%
i NLT 354-91
Indice de alargamiento 10.62%

Como agregado pétreo grueso para el caso de mezclas
de concreto asfaltico (MDC — mezcla densa en caliente), la alta
adsorcién reportada en la Tabla 2 indica la necesidad de
requerir mayores contenidos de asfalto resultando en un
incremento en el costo. A pesar de lo anterior, en algunos
casos este mayor costo se podria compensar con el mayor
rendimiento (volumen por masa) de BFS como agregado
debido al menor peso unitario de la mezcla. Por ser un material
poroso en comparacion con agregados convencionales, puede
ser necesario un tiempo de secado mas largo en plantas de
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produccién de mezclas asfélticas. Adicionalmente, al no
cumplir la mayor parte de los requisitos minimos de calidad de
agregados para MDC (Tabla 3), las BFS seran mas propensas al
desgaste por abrasion y fracturamiento de particulas debido a
que los vehiculos circulan directamente sobre la capa asféltica
en el pavimento. Sin embargo se observa, que la BFS tiene
propiedades deseables para ser utilizada como agregado que
pueda sustituir la fraccion fina del agregado pétreo
(equivalente de arena alto, llenante no pldstico, contenido de
impurezas nulo y disminucién de la adsorcion).
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Tabla 3. Requisitos minimos de calidad de agregados pétreos para afirmados (A), subbases (SBG), bases (BG) y mezclas
asfalticas (MDC) acorde con (INVIAS, 2013). Vias con altos volimenes de transito

Ensayo Método A SBG BG MDC
Desgaste Los Angeles (500
AASHTO T 96-02 50% max. 50% max. 35% max. 25% max.

revoluciones), seco
Micro-Deval AASHTO T327-05 NA 30% max. 30% max. 20% max.
10% de finos (seco) DNER-ME 096-98 NA NA 90 kN min. 110 kN min.
Indice de plasticidad ASTM D 4318-00 4-9 6% max. 0 0
Equivalente de arena AASHTO T 176-02 NA 25% min. 30% min. 50% min.
Contenido de impurezas UNE 14613 : 2000 2% max. 2% max. 2% max. 0.5% max.
Caras fracturadas: 1 cara ASTM D 5821-01 NA NA 100% min. 85% min.
Caras fracturadas: 2 caras ASTM D 5821-01 NA NA 70% min. 70% min.
indice de aplanamiento NLT 354-91 NA NA 35% max. 10% max.
indice de alargamiento NLT 354-91 NA NA 35% max. 10% max.
CBR (al 100% de densidad seca
méxima y cuatro dias de inmersién en INV. E-148 15% min. 30% min. 95% min. NA
agua)

Nota:  NA: No aplica.

3.2Caracterizaciéon mineralégica - DRX y FRX

En la Figura 5 se presenta el difractograma (muestra en
polvo) obtenido del ensayo DRX. Se puede observar el eje de
las ordenadas counts, que corresponde a las intensidades de
cada pico de mineral difractado, y las abscisas muestran el
angulo 2theta de acuerdo a la ley de Bragg (Ecuacién 1).

nA=2d sen 6 (M

Donde, n es un entero positivo, A es la longitud de onda
de la onda incidente, d es la distancia interplanar y 8 es el
angulo de difraccion. Bragg (1910) demostr6, que existe una
relaciéon entre la distancia interplanar d en la estructura

cristalina de un mineral o minerales, y el seno del dngulo 6. La
intensidad de la altura del pico en el eje y depende de la
estructura cristalina y la cantidad de cada mineral presente en
la muestra.

En otras palabras, los diferentes picos detectados, son
las reflexiones de los planos en cada fase mineral, los cuales
son comparados con una base de datos (Brucker). La
cuantificacién es realizada con un software especializado, el
cual opera bajo el método RIR. Este método en particular
consiste en hacer una relacién entre intensidades relativas. La
funcién que modela el difractograma tiene en cuenta los
parametros de escala, los cuales describen el background y las
formas de los picos, contribuciones del instrumento y
orientaciones preferentes. En la Tabla 4 es posible observar los
minerales encontrados en la muestra de BFS analizada.

Conteos

10 = 30

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Cristobalita @, syn 18.2 % Si 02
Natrolita 5.3 % ( N H4 )2 ( AI2 Si3 010 )
Cuarzo 58 9 % Si 02

Boehmita 128 % AIOOH

Calcitad.8 % CaC 03

Figura 5. Difractograma de BFS en polvo
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Tabla 4. DifractoPorcentajes de minerales en la muestra

Mineral

% En peso

Cuarzo

58.9

Cristobalita

18.1

Boehmita

12.8

Calcita

4.8

Natrolita

5.3

Se observa, que los minerales predominantes (77%) son
el cuarzo (silice - SiO») y la cristobalita (fase cubica de alta
temperatura del silice - SiO»). La silice es uno de los materiales
de 6xido mas abundantes en la naturaleza, donde puede existir
de manera amorfa como silice de vidrio o en gran variedad de
formas cristalinas. Este material posee una buena resistencia a
la abrasion (alta dureza), alta estabilidad térmica y en general
aceptables propiedades mecdnicas (Tabla 5), como reporta
(Muniandy et al., 2013). La presencia de silice en todas sus
formas en muestras de BFS puede generar eventualmente altos
niveles de interlocking, ya sea entre sus propias particulas o
trabajando en combinaciéon con MGN, debido a su textura
rugosa y resistencia a la compresion. Los resultados en el DRX
son coherentes con los reportados en el ensayo FRX (Tabla 6)

en donde el componente quimico predominante es la silice
(SiO2) en forma de Cuarzo y Cristobalita. Se reporta
adicionalmente, que la BFS analizada esta compuesta
predominantemente por silice, éxido de calcio (CaO) y 6xido
de aluminio (86.76%).

Para el caso de mezclas asfélticas, el Al.O3 en conjunto
con el CaO, pueden ser utilizados como mejoradores de
adherencia; (Muniandy et al., 2013); (Modarres vy
Rahmanzadeh, 2014); (Nassar et al., 2016). Adicionalmente el
SiO2 y el AlOs; son compuestos puzoldnicos, los cuales en
tamafios de particulas muy finas pueden desarrollar
propiedades auto-cementantes (Misra et al., 2005). Todo lo
anterior podria redundar en efectos benéficos sobre la
resistencia al ahuellamiento, al dafio por humedad y al

stripping.

Tabla 5. Propiedades fisicas del cuarzo

Propiedad Cuarzo
Densidad (g/cm3) 2.65
Resistencia a la traccion (MPa) 55
Resistencia a la compresién (MPa) 2070
Médulo de Elasticidad (GPa) 70

Tabla 6. Resultados de FRX para la muestra analizada en base seca

Elemento SiO2 CaO | ALO; | Fe:O3 | MnO TiO: K20 MgO Na:0 SOs Ba Cr
% en peso
52.03 20.83 | 13.90 6.52 2.26 0.979 | 0.862 0.818 0.653 0.475 0.209 | 0.124
muestra

3.3 Microestructura

La diferenciacion entre las tres coloraciones escogidas
desde el principio en la BFS, indic6 efectivamente tres
poblaciones distintas. Inicialmente se calculé la porosidad de
las muestras para obtener los resultados indicados en la Tabla
7. Los granos verdes tienen una dispersién considerable
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pero tienden a presentar magnitudes por encima de las otras
poblaciones en cuanto a porosidad. En los granos blancos, la
porosidad es alta pero menor que en el caso de la poblacion
verde. Finalmente se destaca la poblacién negra por su menor
porosidad y escasa variacion.
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Tabla 7. Valores de las porosidades calculadas para las poblaciones diferentes de granos

Tipo

Porosidad (%)

Error (%)

Granos verdes

Granos negros

Grano blanco

63 13
9 3
50 4

Con el objeto de entender de manera visual los
resultados fue necesario hacer ensayos con MEB. En las Figura
6, Figura 7, y Figura 8 se pueden ver casos especificos y
representativos de cada muestra de grano escogida. Es posible
evidenciar la diferencia entre las muestras de los granos de
coloracién negra y demds tipos. En las imagenes mostradas se
puede analizar que las poblaciones de granos mds frecuentes
en la muestra (verdes y blancos), presentan una porosidad
similar (63% y 50%) revelada por la presencia de tamanos de
grano mas gruesos. En contraste, el grano negro presenta una
porosidad menor tal como se presenta en la Figura 7. Los
valores cuantitativos de las gargantas porales de cada
poblacién de granos son consecuentes con la porosidad
obtenida, puesto que entre menos porcentaje de vacios exista
en la muestra, también habrd menos posibilidad de
interconexion entre los mismos. Adicionalmente, se puede
evidenciar en el caso de los granos negros que la baja
porosidad presente en la muestra, se traduce en un valor mas
bajo en la proporcién y tamafio de las gargantas (Tabla 8). La
distribucién de las gargantas porales de la poblacién de granos
negros no se encuentra bien definida por la poca porosidad
observada en la imagen, en gran parte controlada por el
tamafo de grano que tiende a ser menor que la de las otras
poblaciones. De otra parte, tanto los granos verdes como los
blancos presentan una distribucién que es facilmente definida
de manera visual en las imdgenes, puesto que se observa de
manera nitida la conectividad entre los poros. La Tabla 8
muestra el resumen estadistico para cada poblacién.
Nuevamente la variacién en los resultados de los granos verdes

es evidente gracias a una desviacion considerable, sin
embargo revela un promedio mas alto en la garganta poral en
comparacién con los otros granos. Estadisticamente se puede
determinar que, para los granos verdes, negros y blancos, el
promedio de la garganta poral es 82.6 pm, 27.5 pmy 30.3 pm,
respectivamente.

Basandose exclusivamente en la imagenologia y el
andlisis de gargantas porales, es evidente que la poblaciéon de
granos verdes gobierna el comportamiento de la muestra
completa, debido a que sus granos presentan coincidencias
cercanas al 72% de la poblacién total. Este resultado es
contrario al obtenido en la caracterizacién visual de las
particulas gruesas en donde se reporta una mayor cantidad de
granos negros y grisaceos. Lo anterior es tal vez debido a que
durante el proceso de fracturacion mecdnica para obtener las
particulas finas, es mas facil desgastar y fracturar las particulas
gruesas verdes del BFS. Los granos verdes de la BFS presentan
una alta porosidad lo que hace presumir a priori que, si este
material hace parte de una mezcla asfaltica, el material ligante
se va a adherir mas facilmente a estos.

Para realizar el ensayo sobre el MGN fueron escogidos
siete tipos de granos, los cuales presentaban caracteristicas
litolégicas diferentes, no posefan caracteristicas compartidas y
se clasificaron de acuerdo a tamafo de grano, color y
esfericidad. La porosidad y garganta poral promedio de los
granos escogidos fue de 7% y 12 ?m, respectivamente. Estas
magnitudes de porosidad y garganta poral son bajas en
comparacién a las reportadas con anterioridad en la BFS.

Figura 6. Grano representativo de la poblacién de granos verdes
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Figura 8. Grano representativo de la poblacién de granos blancos

Tabla 8. Datos estadisticos para cada una de las poblaciones de granos

Parametro Granos Verdes Granos Negros Granos Blancos
Promedio (um) 82.6 27.5 30.3
Desviacién (um) 71.0 25.0 25.4
Mediana (pm) 60 17.65 20.5
Rango (um) 575.9 99.3 112.7
Méximo (pm) 585.9 104.0 116.6
Minimo (um) 10.0 4.7 3.9
Cuentas 255 39 60

4. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se puede
concluir, para el caso de uso de BFS como material en la
conformacién de capas granulares, lo siguiente:

La BFS analizada, al constituirse principalmente por
cuarzo (silice), el cual es un material de alta dureza, presenta
buena resistencia al desgaste por abrasion por friccion y al
fracturamiento bajo carga monotdnica. Adicionalmente,
presenta otras caracteristicas deseables en proyectos viales
como son i) particulas predominantemente redondeadas con
caras angulares, fracturadas y escaso contenido de particulas
alargadas y aplanadas (indicadores de un esqueleto granular
mds compacto y menos deformable bajo carga mecdnica), ii)
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equivalente de arena alto (indicador de un material que no
tendra exceso de finos), iii) las particulas finas no presentan
contenido de arcilla o materia organica (estos dos materiales
tienden a disminuir la respuesta mecanica de materiales
granulares en proyectos viales), v) alta resistencia al corte bajo
condiciones de humedad y densidad controlada. Sin embargo,
la alta porosidad de las particulas puede inducir fracturamiento
bajo una carga mecanica. Por las anteriores propiedades
mencionadas, la BFS puede ser utilizada con confianza en la
conformacién de capas granulares de subbase en pavimentos
(debido a que los esfuerzos del trafico se han disipado cuando
actdan sobre esta capa), como material para base granular de
vias con bajos volimenes de trafico o con capas asfalticas
gruesas y como material de afirmado en vias terciarias que
soporten trafico liviano (no se recomienda para trafico pesado,
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ya que esta capa por lo general en vias terciarias soportan de
manera directa el trafico).

Para el caso de mezclas asfalticas se puede concluir,
que la fraccion gruesa de la BFS no puede ser utilizada, ya que
no retine los requisitos minimos de calidad que se exigen para
la fabricacion de estos materiales segin especificaciones
técnicas. Adicionalmente las particulas gruesas presentan alta
porosidad y por ende alta adsorcién. Lo anterior es indicador
de: i) probabilidad de fracturamiento de particulas por impacto

de mezclas. A pesar de lo anterior, la fraccién fina reporta
buenas caracteristicas para ser utilizado en la produccion del
mastic de mezclas asfalticas: i) equivalente de arena alto, ii)
contenido nulo de arcilla o materia organica, iii) por estar
compuestas principalmente por materiales puzolanicos, CaO
y ALOs; pueden desarrollar propiedades auto-cementantes
incrementando la resistencia al dafo por humedad y al
stripping, mejorar la adhesién superficial asfalto-agregado, la
cohesion interna del mastic, y la resistencia al ahuellamiento

de la mezcla, iv) el alto contenido de cuarzo identificado
revela que se puede desarrollar una alta resistencia mécanica
e interlocking en el esqueleto del conjunto de materiales.

o bajo la accién de tréfico pesado y carga ciclica, ii) necesidad
de mayores contenidos de asfalto, resultando en un
incremento en el costo, iii) mayores requerimientos de tiempos
de secado de las particulas de BFS en las plantas de produccién
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