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ABSTRACT
Keywords: Oxygen furnace slag (BOF) is produced during the transformation of pig iron from the blast furnace into
steel during the integrated iron and steel process. This waste has generated environmental problems due to
BOF Slag, accumulation and not proper disposal. Therefore, this study aims to analyze the use of dynamic modulus and
Ramcodes, fatigue behavior in asphalt mixtures wiFh partial (50%) and totgl (100%) replgcement of .the coarse aggregate
D . dulus by BOF; the results were compared with the behavior of a mixture made with conventional aggregates. To
ypamlc mo ’ achieve the objective, the chemical and physical properties of BOF were determined, the optimal content of
Fatigue asphalt cement was determined with the Ramcodes methodology and tests were carried out to evaluate the
physical characteristics, dynamic modulus and fatigue of each type of mix. The results of this study show an
improvement in fatigue behavior and a slight decrease in dynamic modulus in mixtures with BOF. Which
allows us to deduce that the use of this waste is feasible and thus contribute to sustainable development and
protection of the environment.
RESUMEN
Palabras clave: La escoria de horno al oxigeno (BOF) se produce durante la transformacion del arrabio, proveniente del alto
. horno, en acero durante el proceso siderurgico integrado. Este residuo ha generado problemas ambientales
Escoria BOF, debido a la acumulacion y disposicion no adecuada. Por lo anterior, este estudio tiene como objeto analizar
Ramcodes, el uso comportamiento del moédulo dindmico y la fatiga en mezclas asfélticas con sustitucion parcial (50%)
Moédulo dindmico, y total (100%) del agregado grueso por BOF; los resultados se compararon con el comportamiento de una
Fatiga mezcla elaborada con agregados convencionales. Para alcanzar el objetivo se determinaron las propiedades
quimicas y fisicas de BOF, el contenido 6ptimo de cemento asfaltico se determind con la metodologia
Ramcodes y se realizaron ensayos para evaluar las caracteristicas fisicas, el médulo dinamico y la fatiga de
cada tipo de mezcla. Los resultados de este estudio muestran una mejora en el comportamiento a fatiga y una
leve disminucién en el médulo dindmico en las mezclas con BOF. Lo cual permite deducir que es factible el
uso de este residuo y asi contribuir al desarrollo sostenible y la proteccion del medio ambiente.
Introduccion

El auge de la construccion de grandes obras de ingenieria ha impulsado la demanda del acero, lo que ha generado
un incremento en la produccion de residuos sidertrgicos, situacion que causa problemas ambientales debido a
su acumulacion y no disposicion adecuada. Igualmente, la explotacion de recursos naturales no renovables como
los agregados pétreos estan generando deterioro en el medio ambiente; si a esto le sumamos que las regulaciones
ambientales para la explotacion de estos materiales no renovables son cada vez mas estrictas generando incremento
significativo en los costos de produccion [1]. En consecuencia, esto lleva a un cambio de paradigma: utilizar materiales
no convencionales y emplear técnicas de reciclajes de los pavimentos existentes.

Durante el proceso de la fabricacion de acero se producen diferentes residuos entre los cuales se encuentran las escorias,
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[2][3]. Las mas conocidas son la escoria de alto horno (BFS), escoria de horno al oxigeno (BOF) y escoria de horno
eléctrico (EAF) [4]. La escoria BOF es producida en sidertrgicas integradas durante el proceso de transformacion
del arrabio, proveniente del alto horno, en acero; el arrabio reacciona con cal, silicatos, 6xidos de aluminio, 6xidos de
manganeso y ferritas dependiendo de la calidad de acero que se produzca [5].

En Colombia la unica sidertrgica integrada es Acerias Paz del Rio S.A., ubicada en el Departamento de Boyaca, en
donde la produccion de BOF es de aproximadamente 72000 toneladas por afio [6]. Debido a la poca utilizacion de
este residuo y a la mala disposicion generan un problema para el medio ambiente. Teniendo en cuenta lo anterior,
surge la necesidad de buscar un uso alternativo a este residuo siderurgico e incorporarlo a la economia circular, la
cual permite responder a las necesidades economicas y ambientales. Ademas, la construccion y mantenimiento de
carreteras incrementa el uso de agregados naturales no renovables los cuales podrian ser sustituidos por este residuo.

El objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad de reemplazar parcial o totalmente el agregado natural por escoria
BOF como agregado grueso, en concretos asfalticos, cumpliendo con los requisitos técnicos y ambientales.

La investigacion se desarrolld en tres etapas. En primer lugar, conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de
los materiales empleados. La escoria BOF y los agregados naturales se caracterizaron por fluorescencia de rayos
X (XRF) y en el microscopio electronico de barrido (SEM); se obtuvieron los elementos quimicos presentes y la
microtopografia. La caracterizacion fisica y mecanica se realizé de acuerdo con las normas ASTM [7], [8] e INVIAS
[9] teniendo en cuenta los ensayos para agregados pétreos a utilizar en mezclas asfalticas. En segundo lugar, se
disefiaron las mezclas con la metodologia Ramcodes [10]: Una mezcla de control preparada con agregados naturales
(grava y arena) y dos mezclas en las cuales se reemplazaran parcial y totalmente el agregado natural por BOF. Se
realizaron ensayos de verificacion de vacios y analisis de estabilidad y flujo para comprobar el cumplimiento de
las especificaciones [11]. Luego se efectuaron las pruebas de modulo dindmico y leyes de fatiga. Por ultimo, los
resultados se analizaron y se utilizaron para determinar la viabilidad del uso de BOF en la fabricacion de concreto
asfaltico para su uso en la construccion de carreteras.

Materiales y Metodologia
Materiales.

La escoria de horno al oxigeno BOF, Figura 1, se obtuvo de la siderurgica Acerias Paz del Rio S.A.; la piedra caliza
fue elegida como agregado grueso y la arena como agregado fino para la mezcla de referencia, estos materiales fueron
suministrados por la cantera la Roca del municipio de Moniquira en el departamento de Boyaca. El cemento asfaltico
utilizado fue de penetracion 80/100, procedente de IncoAsfaltos S.A.S., en Colombia. La mezcla asféltica elegida para
el desarrollo de la investigacion fue una MDC-19, de acuerdo con las especificaciones INV E-450-13, para un nivel
de transito NT3 (ESALs>5.0x106) [12].
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Figura 1. Escoria BOF

Metodologia
Caracterizacion quimica de los materiales

Morfologia y composicion quimica de los agregados. Las particulas de grava, escoria BOF, arena y BFD, se sometieron
a un examen microscoOpico para caracterizar su forma y textura superficial. El examen se realizo con el microscopio
electronico de barrido (SEM) Leo 410, con vacio de camara de 9.85E-5 Torr, corriente en el filamento de 1.2 nA 'y
voltaje en el anodo de 15 kV.

La evaluacion de la composicion quimica se realizé usando analisis de fluorescencia de rayos X (XRF), empleando
un espectrometro secuencial Rigaku Primus Il con tubo de rodio y ventana de berilio de 30 micras.

Diseiio de las mezclas

El tipo de concreto asfaltico elegido para el desarrollo de la investigacion fue MDC-19 de acuerdo al articulo 450
de las especificaciones generales de construccion de carreteras del Instituto Nacional de Vias [12]. De acuerdo con
el objetivo de la investigacion, se reemplazé parcial y totalmente los agregados convencionales por los residuos
siderurgicos. Esta dosificacion se planted teniendo en cuenta que investigaciones similares han sustituido el agregado
convencional en proporciones inferiores al 50% y no han considerado la sustitucion total del agregado convencional.

Las mezclas se disefiaron siguiendo el método de disefio Ramcodes. En el caso particular de las mezclas asfalticas,
Ramcodes cuenta con una herramienta de analisis muy poderosas, como es el poligono de vacios [13]. El poligono
de vacios es una construccion grafica completamente automatizada que permite obtener un contenido 6ptimo de
cemento asfaltico basado en las especificaciones de vacios y en las gravedades especificas de los agregados y del
cemento asfaltico. Luego se verifica apenas con la elaboracion y ensayo de tres briquetas, en lugar de quince o doce,
con los procedimientos tradicionales de los métodos Marshall o Superpave, respectivamente. Se ha comprobado que
los resultados con esta metodologia son muy similares a los obtenidos con la metodologia Marshall [14].

Para el disefio de las mezclas se tuvo en cuenta realizar tres tipos de mezclas. La primera usando materiales
convencionales (piedra caliza como agregado grueso y arena como agregado fino) identificada como mezcla M1,
como mezcla de control; la segunda, sustituyendo el agregado grueso por BOF en un 50%, identificada como mezcla
M2; la tercera, sustituyendo en su totalidad el agregado grueso por BOF, denominada mezcla M3
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Moédulo dinamico

Para determinar el modulo dindmico de las mezclas asfalticas del estudio, se fabricaron tres probetas por cada tipo
de mezcla, las cuales fueron ensayadas mediante el procedimiento de la norma prNE-12697-26-Anexo C [15] en el
equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT). Las probetas fueron elaboradas con la formula de trabajo y compactadas
con el compactador giratorio para todos los casos. Con esta prueba se determina el médulo dinamico de una probeta
tipo Marshall, por medio del principio de tension indirecta. El principio enuncia que, al aplicar una carga compresiva
a través del diametro de una muestra cilindrica se produce una tension sobre un diametro ortogonal al cual se aplica
la carga. Al registrar la carga vertical aplicada y la deformacion horizontal producida se obtiene el moédulo dinamico.

Teniendo en cuenta que el ensayo es no destructivo, las probetas fueron ensayadas a 5 °C, 25 °C y 40 °C y a una
frecuencia de 10 Hz. Se aplicaron 10 impulsos de acondicionamiento para permitir el ajuste del equipo, seguidamente
se realizoé la aplicacion de los impulsos de carga a la probeta a lo largo del primer plano diametral, luego se rotd 90 °©
y se repitid el procedimiento.

El modulo dinamico depende de la temperatura del ensayo. Con base en los valores de los ensayos realizados y
aplicando la técnica de regresion por minimos cuadrados, se ajusta a una funcion matematica del tipo dado en la
ecuacion 1, esta ecuacion representa el comportamiento del modulo resiliente para cada mezcla.

E= A%eBT )
Donde,

E es el modulo dinamico a la temperatura T
T es la temperatura de la mezcla
A y B son constantes de regresion

Fatiga

La fatiga en mezclas asfalticas ocurre debido al incremento de grietas, estas grietas comienzan como vacios de aire
que se comprimen durante el proceso de compactacion y como defectos en el cemento asfaltico. El crecimiento de
las grietas puede ocurrir como fisuras adhesivas y cohesivas dentro de la mezcla. La fisura adhesiva ocurre en las
peliculas delgadas de cemento asfaltico que cubre los agregados y se desarrollan en la interface entre el agregado y el
cemento asfaltico. La fisura cohesiva ocurre dentro del cemento asfaltico en las peliculas mas gruesas [16].

Este ensayo tiene por objeto determinar el nimero de ciclos (de una determinada carga) necesarios para llegar a la
falla de una briqueta. Se realizo6 bajo la norma BS-EN 12697-24 Anexo E, a una temperatura de 20 °C, una frecuencia
de 2.5 Hz y bajo condiciones de esfuerzo controlado con el equipo NAT.

Se fabricaron ocho probetas para cada tipo de mezcla con el respectivo asfalto 6ptimo obtenido y su correspondiente
composicion granulométrica. Las briquetas elaboradas se dividen en cuatro grupos, cada grupo de dos probetas
fueron sometidas al ensayo a distintas cargas; las cargas seleccionadas fueron en el rango de 250 kPa, a 350 kPa
respectivamente. A cada briqueta sometida a este ensayo se le determind la vida hasta la rotura a partir del nimero
de aplicaciones de carga que causan la rotura. El esfuerzo en el centro de la briqueta se calculo con la ecuacion 2 y la
deformacion maxima por traccion se calculd a partir de la ecuacion 3.
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2P
L (2)
B (ZﬁH)x [ 1+3y ] 5
B @ 4+ mrp-To 3)

Donde

o, es el esfuerzo de traccion en el centro de la probeta (MPa)

P es la carga maxima (N)

t es el espesor de la probeta (mm)

@ es el diametro de la probeta (mm)

¢, es la deformacion por traccion en el centro de la probeta (pe)
AH es la deformacion horizontal (mm)

u es el coeficiente de Poisson

Para la obtener las leyes de fatiga para la prediccion de la vida de fatiga, se utilizo la ecuacion 4, de Wholer [17].

e, =k (Nf)" @)
Donde

Nfes la cantidad de ciclos de carga hasta la falla por fatiga
k y n son constantes del material
€o es la deformacion horizontal de traccion inicial en el centro de la muestra en pe.

Resultados y Analisis
Caracterizacion quimica de los materiales
Morfologia microscopica.

La figura 2 presenta micrografias SEM de los materiales usados, se muestra la forma y textura de la superficie de las
particulas de la arena, la grava y la escoria BOF. La figura 2(a) es la micrografia SEM de la arena, la cual muestra que
la textura superficial es aspera y presenta bordes de forma angulosa. La figura 2(b) es la micrografia SEM de la grava,
la textura superficial es aspera, presenta bordes de forma angulosa y subredondeados. La figura 2(c) es la micrografia
SEM de la escoria BOF, la textura es aspera, presenta bordes menos angulares y mas redondeados, presenta poros
superficiales y es mas aspera que el agregado natural [18], a estas caracteristicas de la textura y rugosidad se le puede
atribuir un fuerte enlace y una excelente zona interfacial para el cemento asfaltico [19].

Composicion quimica
La composicion quimica de la escoria BOF, la grava y la arena detectados por XRF se muestra en la tabla III. Los
principales constituyentes quimicos de la grava son CaO, SiO2 y Al203. La escoria BOF se produce de convertir el

arrabio, procedente del alto horno, en acero y la composicion quimica depende la calidad y tipo de acero producido.

Los principales componentes de la escoria BOF son CaO, Fe203, SiO2 y A1203. En comparacion de la grava con
la escoria, el componente principal en la grava es CaO con mas del 50%, lo anterior debido a su origen calizo.
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Aunque Fe203 también aparece como componente en la grava, el porcentaje en peso es muy inferior en comparacion
al porcentaje de la escoria. Al contenido de CaO se le puede atribuir una mejor adherencia entre el agregado y el
cemento asfaltico [18]. La escoria BOF presentard una buena adhesion con el cemento asfaltico ya que presenta buen
contenido de CaO.

La relacion CaO/SiO2 considera el nivel de alcalinidad del agregado, relaciones altas conducen a una afinidad mayor
entre el agregado y el cemento asfaltico [20]. La escoria BOF presenta una relacion CaO/SiO2 de 4.3, mas alta que
la relacién en la grava que es de 3,8. En consecuencia, la escoria BOF tiene mejor afinidad con el cemento asfaltico.

BMT=iI0cEe G = EN i Upte  * RTOMW Sgwa-a i Upne: il
ATt R - |t e e & —_—

bage IDEX

W s nTSE
MOTREmT MM 10KX

Figura 2. Micrografias SEM de los agregados a un aumento de 1.00 KX de (a) arena; (b) grava; (c) BOF.

Table I1I. Composicién Quimica de los Materiales por Fluorescencia de Rayos X

Componente MgO AL O3 SiO: P:0s Ca0 MnO Fe:03 Otros
(% en peso)
Agregado grueso
Grava 3.80 9.30 16.60 - 63.40 0.17 3.04 3.63
Escoria BOF 2.70 4.90 10.80 2.10 46.80 2.00 28.80 173
Agregado jfino
Arena [ 160 [ 730 [ 8870] - [ 046 | - [ 099 [ 1.00

La tabla IV muestra la composicion quimica de escoria BOF de varias fuentes, con el interés de comparar la
composicion quimica de la escoria BOF utilizada en esta investigacion.

Tabla I'V. Comparativo de Composicion Quimica de Escoria Bof con otros Autores

Referencia Pais Composicion (% en peso)

MgO | ALO, | Si0, | P,0s | Ca0 | MnO | Fe,0, | Otros

1* Colombia | 270 | 490 | 1080 | 2.10 | 4680 | 200 | 2830 | L33

[20] China 519 | 325 | 1924 | 141 | 4270 | 1.77 | 2455 | 152

[21] India 082 | 122 | 1216 | 333 | 47.88 | 028 | 26.0 7.0

rigl Taiwan | 856 | 098 | 775 - 3930 424 | 3306 | 111

27] Francia | 630 | 200 | 1180 | 270 | 47.50 | 130 | 22.60 | 5.20

1231 Francia | 637 | 304 | 1325 | 147 | 4771 | 264 | 2436 | L16
[24]24] UK 8.06 | 435 | 1526 | 115 | 4144 | 520 924 153
23] UK 776 | 099 | 1199 | 115 | 4334 | 208 | 2037 | 1122

Caracterizacion mecanica de los materiales

Los resultados de la caracterizacion de los materiales utilizados se muestran en la tabla I. Los materiales cumplen
con los requerimientos exigidos por las especificaciones. La escoria BOF presenta caracteristicas similares a las del
agregado grueso convencional. Sin embargo, por su caracteristica superficial presenta una absorcion mas elevada.

La caracterizacion del cemento asfaltico muestra que los resultados estan dentro de los limites de la especificacion y
se muestran en la tabla II.
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Tabla I. Resultados Caracterizacion Agregados Utilizados (Bof, Caliza y Arena)

Propiedades B O,;greﬂado Eme(f:[iza Agﬁ‘f?::’nﬁm Especificacion Norma
Desgaste (los angeles) (%a) 20 20 N/A <25 ASTM C 131
Degradacién (Micre-Deval) (%) 20 20 N/A <20 ASTM D 6928
Pérdidas ensavo de solidez (%) L.72 320 3.21 <8 ASTM C 88
Caras fracturadas (%) 914 94 N/A >85 ASTM D 5821
Indice de plasticidad (%) N/A N/A NP NP ASTM D 4318
Equivalente de arena (%0) NiA NA 68.5 =30 ASTM D 2019
Gsb 2468 2.593 2722 -
Gss 2.564 2.605 2.743 -
Gsa 2.729 2.625 2,779 - ASTM C 127/128
Absorcidn (%) 3.80 0.47 0.59 -
Tabla II. Resultados Caracterizacion Cemento Asfaltico
Propiedades Valores medidos Especificacion Norma

Penetracién a 25°C (0.1 mm) 81.35 80 - 100 ASTM D 5-97

Duetilidad, 5 env/min, 25°C (cm) =100 »100 ASTMD 113

Punto de ablandamiento (°C) 50.5 =43 ASTM D 36

Punto de inflamacion (°C) 245 =230 ASTM D 92

Viscosidad a 60°C (T) 2336 >1006 ASTMD 2171

Diseiio de las mezclas

El primer paso consistio en realizar la dosificacion granulométrica para cada mezcla. Seguidamente, se procede a
determinar el contenido dptimo de ligante con la metodologia Ramcodes, teniendo los resultados de caracterizacion
de los agregados y el ligante. Esta metodologia consiste en realizar un analisis de vacios en la mezcla, como son:
vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral (VMA) y vacios llenos de asfalto (VFA), los cuales relacionan el
comportamiento de las mezclas compactadas. Los vacios son funcion del porcentaje de cemento asfaltico (%Pb) y
de la gravedad especifica bulk de la mezcla (Gmb), los cuales se representa en mapas con isolineas para los valores
permitidos en las especificaciones.

La interseccion de esas lineas produce una construccion grafica en el espacio %Pb-Gmb, que da lugar al poligono
de vacios. El centroide de dicho poligono establece el contenido 6ptimo de ligante y la gravedad especifica bulk
(densidad). En la Figura 3 se muestra como ejemplo el poligono de vacios para la mezcla M1.

Siguiendo los pasos de Ramcodes, con el contenido optimo de asfalto y la combinacion de agregados se elaboraron
tres probetas. A las cuales se les realizaron los ensayos de estabilidad, flujo y analisis de densidad y vacios. El
promedio de los resultados obtenidos en los ensayos, mostré que el valor de flujo (3.6 mm) no cumplia el requerimiento
para el nivel de transito especificado (2.0 a 3.5 mm). Teniendo en cuenta la recomendacion de la metodologia [13]
[26] y considerando que el valor de flujo estda muy cerca del limite superior del requerimiento, se realizd un nuevo
intento bajando el contenido de asfalto a 4,8 % y con la misma combinacion de agregados, se fabricaron tres nuevas
probetas. Con este porcentaje de asfalto se cumple todos los requerimientos. Para la mezcla M2, el centroide define
un porcentaje éptimo de asfalto de 4.9 % y para la mezcla M3 un porcentaje optimo de asfalto de 5.1%. En la tabla V
se muestran los resultados del disefio preliminar de cada una de las mezclas.

El contenido de asfalto es similar para las tres mezclas. Sin embargo, se presenta un pequeflo incremento en las
mezclas M2 y M3; lo que se puede atribuir a la mayor absorcion de la escoria BOF. La mezcla M2 presentd una
estabilidad levemente inferior (2.3%) a la de la mezcla base y superior en 29.9% respecto al minimo requerido. La
mezcla M3 presentd una estabilidad levemente superior (2.8%) a la estabilidad de la mezcla base y superior en 36.7%
con respecto a los 9000 N exigidos en las especificaciones. El comportamiento de la estabilidad en estas mezclas
puede ser atribuido a la mayor afinidad y buena adhesion de la escoria BOF con el cemento asfaltico.
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Figura 3. Poligono de vacios mezcla M1
Tabla V. Resultados Disefio de las Mezclas Asfalticas
Valor Requerimiento
isti Tmi Art. 430-13
Caracteristica Unidad P M-2 M3 ( l'r:TI:.-\.S )
Contenido de agregado (en peso) % 95.2 95.1 955
Contenido de asfalto (en peso) % 4.8 4.9 5.1 -
Gravedad especifica bulk (Guy) glem? 2.376 2.570 2.796 ]
Gravedad especifica maxima teorica (Gum) glom? 2.510 2.700 2.950 -
Estabilidad N 11967 11687 12300 9000
Flujo, (mm) mm 3.35 2.51 2.47 20-35
Relacion: Estabilidad/flujo kN/mm 3.57 4.66 4.98 3.0-60
Vacios con aire (Va) % 5.15 4.97 5.15 4.0-6.0
Vacios en agregados minerales [VAM) kD 15.80 16.31 16.41 =15.0
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 67.42 69.52 68.39 65-75
Asfalto absorbido (Py,) % 0.24 0.42 0.41
Asfalto efectivo (Po.) % 4.57 4.50 4.11 -
Relacion: Llenante/ligante efective - 1.10 1.10 1.20 0.8-1.2

Modulo dinamico

El médulo es una propiedad importante del concreto asfaltico en cualquier procedimiento mecanicista de disefo y
analisis de pavimentos flexibles. El modulo dinamico es la propiedad del material requerida en el método empirico de
disenio AASHTO y es un parametro importante de entrada en la guia de disefio empirico-mecanicista. Este parametro
se ha constituido como un elemento fundamental en el disefio de pavimentos, por lo que ha sido introducido como
un elemento que caracteriza de manera racional el comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales que

conforman la estructura [28].

La figura 4 presenta las lineas de tendencia del médulo para cada una de las muestras en estudio. Asi como el valor
del modulo para una temperatura de la mezcla de 20°C, considerando la temperatura a la cual va a estar trabajando la
mezcla en una region con TMAP de 13°C. El modulo dindmico de la mezcla base (M1) es de 3351 MPa, siendo este el
valor mas alto de las mezclas ensayadas. Para las mezclas M3 y M4, el valor obtenido del mdédulo es un poco menor

con valores de 3067 MPa y 3155 MPa respectivamente.
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Figura 4. Lineas de tendencia modulo dindmico

En las mezclas M2 y M3 el modulo dindmico obtenido para una temperatura de 20 °C es levemente inferior al
modulo resiliente de la mezcla base a la misma temperatura. De forma semejante, en el estudio realizado por [19], en

el cual utilizaron escoria BOF como agregado grueso, reportaron un mdodulo un poco superior al reportado en esta
investigacion.

Fatiga

Lavida de fatiga se define como el nimero de ciclos de carga hasta donde ocurre la falla (Nf) y representa la capacidad
de la mezcla para soportar las cargas ciclicas del transito [29]. La figura 5 muestra la deformacion de traccion frente
al nimero de ciclos para las mezclas en estudio. La figura también incluye las ecuaciones de la ley de fatiga y el
coeficiente de correlacion (R2), lo que indica que existe correlacion estadistica entre los resultados obtenidos para
determinar cada ley de fatiga, dado que los coeficientes R2 son superiores a 0.92.

Las leyes de fatiga de las mezclas M2 y M3 son similares entre si y también similares a la ley de fatiga de la mezcla
base (M1). Las pendientes de las tres leyes de fatiga son similares. En consecuencia, las mezclas M2 y M3 presentan
una mejor vida a fatiga por estar por encima de la ley de fatiga de la mezcla M1.

La figura 6 muestra las deformaciones iniciales para las mezclas y para tres diferentes ciclos de carga (Nf) calculadas
de acuerdo a la ecuacion 4 de las leyes de fatiga.

Para 5.0x105 ciclos de carga, la mezcla M2 present6 la mas alta deformacion inicial (e0=201 pe) la cual es 8.6 %
superior a la deformacion inicial de la mezcla base (M1) para los mismos ciclos de carga. De igual forma, para
5.0x106 ciclos de carga la deformacion inicial de la mezcla M2 es superior en 10.9 % respecto de la mezcla M1 para el
mismo numero de ciclos de carga. Siguiendo la misma tendencia, para 5.0x107 ciclos de carga la mezcla M2 presentd
una deformacion inicial superior en 13.2 % respecto a la mezcla M1 y para los mismos ciclos de carga. La mezcla M3
presento las mismas deformaciones para los tres ciclos de carga que las mezclas M1.
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Figura 6. Deformaciones iniciales a diferentes ciclos de carga

La vida de fatiga de la mezcla base y las demas mezclas a diferentes niveles de deformacion se presentan en la figura
7. Se puede observar que para una deformacion €0=300 pe, la mezcla M2 tiene vida a fatiga mas alta que la mezcla
base (M1). A medida que se aumenta la deformacion, es decir, a deformaciones altas presenta menor vida de fatiga.
La mezcla M3 independiente del nivel de deformacion presenta una vida a fatiga similar que la mezcla base.

En general, la mezcla M2 presenta mejor vida a fatiga en todos los niveles de deformaciones que la vida a fatiga de
la mezcla base. Las mezclas M3 presenta igual vida a fatiga que la mezcla base. Por lo anterior, se puede intuir que
el reemplazo parcial y total de los agregados naturales por escoria BOF en concretos asfalticos aumenta un poco la
fatiga de las mezclas, lo que puede ser atribuido a la textura superficial de la escoria, a la fuerza de union entre el
cemento asfaltico y la escoria atribuido a la alta alcalinidad de este material y a que esta mezcla esta preparada con
mayor porcentaje de cemento asfaltico.
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Conclusiones

Los ensayos realizados mostraron caracteristicas favorables, muy parecidas y en algunos casos superiores al del
agregado natural. Para la escoria BOF, el resultado del ensayo de desgaste en la maquina de los Angeles cumple con
el requerimiento establecido, pero es superior en 0.3 % respecto del agregado natural y el resultado del ensayo de
degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval es superior en 0.9 % respecto del agregado natural y superior en
0.7 % respecto al requerimiento maximo exigido en la norma para un nivel de transito NT-3.

Entre los dafios ambientales, generados por la explotacion de recursos naturales no renovables como materiales de
construccion, cabe mencionar la deforestacion propia en los procesos de explotacion, pérdida en la biodiversidad y la
alteracion de los ecosistemas, dafios en acuiferos y rios que afectan inmediatamente a la poblacion que depende de
esta para cubrir sus necesidades basicas, etc. Sin embargo, la principal afectacion es el consumo indiscriminado de
materiales que son no renovables como la grava y arena. Con la utilizacién de residuos siderturgicos como BOF, se
disminuye la explotacion de materiales no renovables como la grava, con consecuencias positivas que esto acarrea en
el ecosistema. Aunque la produccién de BOF en la region (Boyacd) es bastante inferior a la explotacion y produccion
de materiales para construccion (grava), la reduccion en el consumo de material tipo grava seria considerable.

En el caso de la estabilidad, el valor de estabilidad para la mezcla M2 disminuy6 solo un 2.3 % en relacion a la mezcla
base. El valor de estabilidad de la mezcla M3 aument6 2.8 % en comparacion con la mezcla base. De todos modos,
los valores de estabilidad de las mezclas M2 y M3 son superiores en 29.8 % y 36.7 % respectivamente respecto a la
estabilidad minima requerida.

Los moédulos dinamicos de estas mezclas son menores al modulo de la mezcla base. Sin embargo, los valores de
modulo resiliente de la mezcla en la cual se sustituyd parcialmente y la mezcla que se sustituyo totalmente el agregado
natural, son muy similares. El mddulo resiliente disminuy6 en 8.5 % y 5.8 % en la mezcla M2 y M3 respectivamente,
en comparacion con el moédulo resiliente de la mezcla base. Lo anterior, permite determinar que la utilizacion de
escoria BOF como agregado grueso tiene el mismo efecto que el agregado natural en el médulo dinamico.

Adicionalmente, la mezcla M2 presenta mejor vida a fatiga a bajas deformaciones que la mezcla base. A medida que
aumentamos el nivel de deformacion, es decir, a deformaciones altas esta mezcla presenta menor vida a fatiga. De
igual forma, teniendo en cuenta el numero de ciclos de carga la mezcla M2 resistira mayores deformaciones iniciales.
La mezcla M3 presenta mayor vida a fatiga a bajas deformaciones en comparacion con la mezcla M2 y la mezcla base,
a altas deformaciones la mezcla M3 presenta menor vida a fatiga que la mezcla base y un poco mayor que la mezcla
M2. Analizando la mezcla M3 y teniendo en cuenta el nimero de ciclos de carga, esta resistira iguales deformaciones
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iniciales que la mezcla base y menores respecto a la mezcla M2.

Las mezclas fabricadas con escoria BOF como agregado grueso ofrecen condiciones técnicas apropiadas para su
implementacion en la construccion de estructuras de pavimento. Lo anterior, teniendo en cuenta los resultados de los
ensayos para determinar las caracteristicas mecanicas y de desempefio.
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