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Resumen

La calamina o cascarilla de éxido es un residuo importante
de las siderurgicas, principalmente de las laminadoras de
acero; este residuo representa un problema ambiental y
econdmico para las distintas empresas, teniendo en cuenta
que se puede aprovechar este material reincorpordndolo
en un proceso productivo. El presente trabajo tiene como
objeto investigar y evaluar la incidencia estructural que
presenta la sustitucion parcial del agregado fino de una base
granular (BG- 38) por calamina. Se realizaron dos ensayos
con material de base granular suministrado por el consorcio
Solarte-Solarte; un ensayo testigo con tres probetas (sin
calamina) fabricadas con diferente nivel de compactacién
tal como lo estipula la norma para la realizacién del ensayo
de CBR (5 capas de compactacion con 10, 25 y 56 golpes);
y el segundo con tres probetas reemplazando el 35.53%
del material fino por calamina; igualmente con diferentes
energias de compactacion, éstos moldes fueron sometidos
ainmersién y finalmente fallados con el ensayo de California
Bearing Ratio (C.B.R.); obteniendo los siguientes resultados:
el ensayo testigo arrojo al 95% del CBR un peso unitario de
20.804 kN/m3 mientras que el ensayo con calamina arrojo
un valor de 19.859 kN/m3.

Palabras clave: Aggregate, lamination, calamine, indices,
petreo, esfuerzo.
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Abstract

Calamine or rust scaleis an important residue of steelmakers,
mainly steel mills; This waste represents an environmental
and economic problem for the different companies, taking
into account that this material can be used by reincorporating
it in a productive process. The purpose of this paper is to
investigate and evaluate the structural incidence of partial
substitution of the fine aggregate of a granular base (BG-
38) with calamine. Two tests were carried out with granular
base material supplied by the Solarte-Solarte consortium;
a control test with three specimens (without calamine)
manufactured with a different level of compaction as
stipulated in the standard for conducting the CBR test (5
layers of compaction with 10, 25 and 56 strokes); and the
second with three specimens replacing 35.53% of the fine
material with calamine; also with different compaction
energies, these molds were submerged and finally failed
with the California Bearing Ratio (C.B.R.) test; obtaining the
following results: the control test yielded a unit weight of
20,804 kN / m3 at 95% of the CBR while the calamine test
gave a value of 19,859 kN / m3.

Keywords: Aggregate, lamination, calamine, indexes, stone,
effort.

Resumo

A escala de calamina ou ferrugem é um residuo importante
dasssiderurgicas, principalmente as siderurgicas; esse residuo
representa um problema ambiental e econémico para as
diferentes empresas, tendo em vista que esse material pode
ser utilizado reincorporando-o em um processo produtivo.
O objetivo deste artigo é investigar e avaliar a incidéncia
estrutural de substituicdo parcial do agregado fino de uma
base granular (BG-38) por calamina. Dois testes foram
realizados com material de base granular fornecido pelo
consorcio Solarte-Solarte; um teste de controle com trés
amostras (sem calamina) fabricadas com um nivel diferente
de compactagdo, conforme estipulado na norma para a
realizacdo do teste CBR (5 camadas de compactagdo com
10, 25 e 56 movimentos); e o segundo, com trés amostras
substituindo 35,53% do material fino por calamina; também
com diferentes energias de compactacdo, esses moldes
foram submersos e, finalmente, falharam com o teste
California Bearing Ratio (C.B.R.); obtendo os seguintes
resultados: o teste de controle produziu um peso unitario de
20.804 kN / m3 a 95% da RBC, enquanto o teste de calamina
deu um valor de 19.859 kN / m3.

Palavras-chave: agregado, laminagdo, calamina, indices,
pedra, esforco.
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INTRODUCCION

| resultado de la generacidn de residuos industriales aparte de ser una complicacién
medioambiental es un inconveniente para las empresas ya que se constituyen en
gastos y pérdidas significativas de materias primas en los procesos de produccién. [1];
y en consecuencia tal como lo explica: [2], “la naturaleza no puede mantener una tasa
de crecimiento de residuos mayor al 5 %, sin que repercuta gravemente a largo plazo”.

De acuerdo con [3]: “en una economia mundial como la actual, caracterizada por una fuerte
industrializacion, el desarrollo sostenible ha generado un creciente interés por la reutilizacion
de residuos generados por las distintas industrias”; por tal razén se hace necesario generar
ideas que permitan dar soluciones a este tipo de problema, [4].

La industria del acero es gran generadora de residuos. Es inherente a la produccion del acero el
que se originen diversos tipos de residuos o subproductos. Asi, una buena gestion de los mismos
colaborara en la reduccidn de los impactos ambientales asociados a la produccion del acero [5].

La calamina es un residuo proveniente del proceso de trefilado de materiales metalmecanicos,
se presenta como polvo de acero de bajo carbono, o6xido de hierro y alambres de acero. [6]; se
producen entre 20 y 30 Kg de calamina por tonelada laminada de acero [7].

Segun informacion suministrada por la empresa GERDAU DIACO S.A, empresa lider en el sector
siderurgico en Colombia, la cascarilla de laminacidén generada en sus principales instalaciones
es de 800 toneladas mensuales esto fue citado por [8].

No hay Informacidn en cuanto a la utilizacidn de cascarilla de laminacién de origen industrial
como agregado fino para la elaboracidn de base granular en Colombia. Sin embargo, existen
algunos estudios, informes y patentes desarrollados alrededor del mundo con el fin de reciclar
este residuo:

eEvaluacién del uso de la cascarilla de laminacién en concreto hidrdulico como sustituto de
agregados finos naturales. Los morteros de cemento fueron preparados variando el contenido
del agregado de 0 % a 100 % para determinar la resistencia a la compresidn y traccién. Como
resultado se obtuvo una resistencia maxima para una sustitucion de arena por cascarilla
de laminacion del 40 % a los 28 dias del curado. Por otro lado, el concreto con la cascarilla
demandd mayor cantidad de agua para mantener la docilidad del material [9].

¢El residuo de calamina obtenido en Tenaris Tubocaribe S.A. es un aditivo que resulta muy
util en los bloques debido a que es una fuente de hierro que les proporciona gran resistencia,
reforzando la calidad de los bloques de mortero sin modificar su aspecto fisico como la textura,
la forma y consistencia visual de la mezcla, sin embargo, al adicionar porcentajes mayores del
7 % esta se vera afectada debido a la gran cantidad; el uso de cilindros permitié establecer el
intervalo de porcentaje de calamina éptimo en la mezcla que varia entre 4 % y 5 % [10].

*El concreto de referencia con 0 % de reemplazo de cascarilla tuvo la mayor resistencia a los
28 dias con un resultado promedio de 27.03 Mpa, mientras que con el 30 % de reemplazo
de cascarilla por arena se logré un valor de resistencia de 26.96 Mpa. La cascarilla puede
reemplazar la arena en el concreto en una proporcién entre el 15 y 30 % logrando buenos
resultados de resistencia a la compresion. A partir del 30 % de reemplazo la resistencia
comienza a decrecer progresivamente [11].

*De los resultados obtenidos en el ensayo Marshall se puede observar, que para una mezcla
asfaltica con 6 % de Calamina, existe un incremento notable en la estabilidad en comparacidn
con la mezcla asféltica de control (sin Calamina). Este incremento oscila entre 2,55 kN y 6,82
kN. Cuando se sustituye la fraccion fina por Calamina en un 6 % (solamente el pasa 200), la



estabilidad es superior en comparacién con la mezcla de referencia para cualquier contenido
de asfalto. Lo anterior es un indicador de que la mezcla modificada con 6 % de calamina podra
tener una resistencia mayor a la deformacion y desplazamiento bajo las cargas del transito en
climas de alta temperatura. También, puede tener una probabilidad mas baja a desarrollar
ahuellamientos, ondulaciones o sefiales que indiquen cambios en la mezcla [12].

“Se denomina base granular a la capa granular localizada entre la subbase granular y las capas
asfalticas en los pavimentos asfalticos, sin perjuicio de que los documentos del proyecto le
sefialen otra utilizacion” [13].

La funcion fundamental de la base granular de un pavimento consiste en proporcionar un
elemento resistente que transmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos
por el transito en una intensidad apropiada [14]. Los esfuerzos que se aplican en la superficie
se disipan a través del espesor de cada una de las capas de la calzada, cuyas dimensiones se
definiran en la medida que eviten el punzonamiento y cizallamiento del suelo que yace en la
profundidad (subrasante) [15].

El ensayo de relacion de soporte de California fue desarrollado por parte de la Division de
Carreteras de California en 1929 y desde entonces sirve para clasificar la capacidad de un
suelo y por ende para ser utilizado como subrasante o material de base en construcciéon de
carreteras [16].

La capacidad portante CBR se determina en funcidn de las condiciones de densidad vy del
contenido de agua, por lo que se recomienda tomar el CBR cuando las condiciones criticas
del terreno (en época de lluvia) son iguales a las del laboratorio[17]; esto se logra cuando la
probeta se encuentra en estado de saturacion, es decir, cuando se han curado tres dias al aire
y cuatro dias inmersas en agua para obtener asi un valor de CBR que corresponda al del 95 %
de la densidad del optimo proctor modificado (OPM) [18].

En el presente articulo se contempla una breve investigacion para desarrollar una base granular
con calamina como agregado fino, con caracteristicas de sostenibilidad medioambiental y con
resistencia bajo carga monotdnica igual o mayor a una base granular convencional, mediante
la sustitucion del agregado fino por este material de residuo.

Con base a estos factores que influyen directamente en la capacidad de soporte CBR (densidad
y contenido de agua) se da un fundamento tedrico a que el uso de la calamina permita aumentar
esta capacidad de soporte CBR ya que este residuo posee propiedades impermeables y una
gran densidad ya que esta compuesta mayor al 90 % de magnetita (Fe304).

El mejoramiento de las propiedades y caracteristicas de los materiales como base granular
conlleva a la minimizacién del gasto de los mismos disminuyendo la explotacidn de los recursos
naturales, de rios y canteras, de donde se saca este, repercutiendo en la reduccién de gastos
econdmicos en la construccion y desarrollo de la infraestructura vial, dicho mejoramiento se
puede ejecutar con la implementacidn de residuos industriales, minimizando los impactos.

METODOLOGIA

Caracterizacion del agregado pétreo

La caracterizacion del agregado pétreo se realizé mediante el uso de la normativa colombiana
del instituto nacional de vias y transportes (INVIAS). A continuacién, se muestran algunos de
los laboratorios provistos por la empresa CSS Constructores S. A, los demas laboratorios se
dejan como anexos a la investigacién

32

Lesprit Ingénieux David Ricardo PEREZ MORENO | Hernan Gustavo MAYORGA CACERES




133

Tabla 1. Determinacion de los indices de alargamiento y aplanamiento.
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Fuente: Empresa CSS Constructores S.A

Tabla 2. Determinacion del porcentaje de Caras fracturadas.

DETERMINACION DEL PORCENTASE DE CARAS FRACTURADAS)
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Fuente: Empresa CSS Constructores S. A



Figura 1. Acopio empresa Css constructores S.A (Base granular).

Fuente: Autoria propia
Clasificacion de la base granular con base a su granulometria

Con el material provisto por la empresa solarte se procedio a hacer el analisis granulométrico
en los laboratorios de la Universidad Santo Tomds, con el fin de establecer su clasificaciéon y
conocer los limites o franjas de trabajo del material, con base a los resultados presentes en la

tabla 3 y la figura 1 se establece que su clasificacion es una Bg -38.

Tabla 3 Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS GRANULOMETRIA
SECCIMAL TR BASE GRANULAR
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 1INV - 123
" ial - P 4 ._ | TRITURADORA CSS
ateaal: Base Granular raegoengs NOBSA
e seion A-1-(a)-0 Plasticidad NP
Peso dela
Peso inicial de 3297 muestra seca 30011grs
la muestra seca despues del
lavado
- = Diametro Peso - _ > Retenido _
o= N [Imm] Retenido [grs) zatistenido acumulado aliasa
3 75 1] 0.00 0.ao 00.00
bod 50 u] 0.00 0.0o 00.00
1z 375 u] 0.00 0.0o 00.00
1 25 4744 14,33 14.33 35.61
34 13 425 12.33 27.25 T2.72
38 15 533.4 16.36 43.64 56.36
Ma 4.75 3336 10.30 53.94 45.06
M0 2 133.5 B.05 50.00 40.00
M40 0.425 Ed4.5 13.55 7355 20.45
Mz0oo 0.07s 365.3 .08 90.63 3.4
Fonda 308.3 3.37 100,00 0.00

Fuente: Autoria propia
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Figura 2. Franjas granulométricas del material de base granular.
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Caracterizacion Humedad optima

Para conocer y caracterizar la humedad optima y la densidad seca maxima del material, se
realizé el ensayo de Proctor modificado y con base a los resultados de la tabla 4 y la figura 2
se observa que su densidad maxima es de 2139 kg/m3 (133.5 Ibs/pie3) y esta se logra con una

humedad optima del 6.1 %.

Tabla 4. Relaciones de humedad —Peso unitario seco en los suelos.
(ensayo modificado de compactacidn)

Curva de Compactacién

150 mnn
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ytegiled

20005
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B

Tow RO A5 a0k an% LM o (4, A1 T ek

Cantenldo de hunsedad w i

Wi EER am L 1T

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
SECCINAL TUNJA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROCTOR
MODIFICADO

INV-142

JLocalizacion Tunja Boyaca

Material

Base Granular

|Lab Santo Tomas sede campus

Procedencia

TRITURADORA C35
NOBSA

Fuente: autores



Figura 3. Curva de compactacion humedad optima vs densidad seca maxima.

Prueba N® 1 2 3
Mimero de golpes 56 56 56
N Capas 5 5 5
Humedad supuesta, % 3.0% 7.0% 10.0%
Humedad Matural de la muestra,% 0.0% 0.0% 0.0%
Humedad adicional, % 5.0% 7.0% 9.0%
Peso de la muestra humeda, grs 5500.0 5500.0 5500.0
Peso de la muestra seca, grs BR00.0 RA00.0 55000
Agua adicional, c.c. 275 385 495
Malde N®. 9 28 29
Peso del molde, ars 38600 4404 .0 4554 0
Peso muestra himeda + molde, grs THE7.0 9362.0 9199.0
Peso de la muestra himeda, grs 3707.0 4953.0 4645.0
% de humedad, (horna) 3. 1% 6.1% 9 /%
Peso de |la muestra seca, grs 3596.8 4673.3 4242 6
Peso de la muestra seca, Ibs 7.8 10.3 9.4
WVolumen del molde, cm? 183783 218476 219126
Wolumen del molde, pie® 0.065 0.077 0.077
Densidad de la muestra humeda, Kg/m3 20171 22694 2119.8
Densidad de la muestra seca, Kg/m® 1957 1 21390 19362
Peso unitario de la muestra seca, KN/m3 19.2 21.0 19.0
Densidad de la muestra seca, lbs/pie® 1222 1335 1209

CONTENIDO DE AGUA

Recipiente Mo. In 2 43

Peso recipiente + suelo himedo, grs 2869 2776 2846
Peso recipiente + suelo seco, grs 279.3 2636 263.0
Peso del agua, grs 7.6 14.0 216
Peso del recipiente, grs 326 345 356
FPeso del suelo seco, grs 2467 2291 2274
Contenido de agua, % 31% 6.1% 9. 5%

OBSERBVACIONES :
2139 Kgim* Densidad max

6.1% Humedad Opt

Fuente: Autoria propia

CARACTERIZACION FiSICA DE LA CALAMINA
Analisis granulométrico de la calamina

A través de la ejecucion del analisis granulométrico se pudo conocer la distribucién de las
particulas del residuo industrial (calamina) y con ello se pudo generar y disefiar una mezcla de
trabajo que no alterara ni afectara la curva granulométrica BG- 38 en la tabla 5y la figura 3 se
muestra dicho analisis.
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Tabla 5. Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos Invias E- 123-2013

UKVERSIDAD SANTO TOMAS
EECTINAL TURJS,
FACUILTAD DL INGE NI RS CIVIL

GHARLULOMLTELE CALAMINA

Maserial - Redidun Induskisl
Faso micial 0o I3 2018 g Procedenca Empresa Sidoc Cal
bmiuesirs seca
H4 4TS o o o 100,00
3 1] '} 323 1 12 s
Fadiy 425 13676 3538 ElEa ] Gage
N2 nors 846 E1.00 arm 09
Fondo rz & -] 100,00 0o

Fuente: Autoria propia

Fiqura 4. Curva granulométrica calamina. Fuente: Autoria propia
Granulometria Calamina
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Fuente: Autoria propia

Figura 5. Residuo industrial (Calamina).

Fuente: Autoria propia

Andlisis quimico y microscépico de la calamina

(FE;04) = 90 %

Caracterizacion Magnetita
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Inclusion de la calamina en la BG 38

Con el objeto de conocer la incidencia estructural de la calamina en la base granular BG 38, se
ejecutd un disefio de mezcla entre estos dos materiales, mediante el uso grafico del método
de Fuller, con el cual se establecié que el porcentaje en peso que se deberia remplazar de la
base granular por calamina es del 6.44 %, a continuacién, se evidencia en la figura 6, el uso
del grafico de Fuller.

Figura 6. Curva de Fuller para mezcla de dos materiales.
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Fuente: Autoria propia

De acuerdo con investigaciones recientes (concreto convencional, bloques de mortero) ajenas
a la tematica de este articulo, se ha estipulado que los porcentajes representativos donde se
evidencia una incidencia (mejoria) utilizando dicho residuo son alrededor del 30 al 40 % del
remplazo parcial del agregado fino.

Por tal motivo en la presente investigacion se remplazo el 35.53 % del agregado fino de la
base granular correspondiendo al 16.36 % del total de la base. Como especifica la normativa
a continuacién “Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y
resistencia exigidos por la presente especificacion, el material que produzca el constructor
debera dar lugar a una curva granulométrica uniforme y sensiblemente paralela a los limites de
la franja sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente
y viceversa” (Invias, 2013).

Para evitar dichos saltos bruscos y/o vacios que debiliten la mezcla se procedid de la siguiente
manera para realizar el remplazo, en la tabla 6 se especifica la cantidad en peso requerida
por tamiz de cada uno de los materiales para conservar la curva granulométrica exacta y que
dicha comparacion sea representativa en la verificacion de la incidencia estructural, la tabla 7
permite observar los porcentajes mezclados que garantizan dicha curva.
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Tabla 6. Determinacion del porcentaje en peso necesario para realizar la mezcla

Cantidad necesaria de calamina por Cantidad necesaria de BG 38 por
tamiz tamiz

Masa 200.0 grs Masa 4600.0 grs
: % Masa ) % Masa
i Retenido Retenida et Retenido  Retenida
2 2
11/2 11/2 0.0 00
1 1 14 4 7914
34 34 12.9 T708.0
3/8 38 16.4 8998
N4 0.00 0.0 N4 10.3 566.5
N10 062 5.6 N10 6.1 327.7
N40 35.39 318.5 N40 196 756.8
N200 61.00 549.0 N200 11.1 60.4
Fondo 299 26.9 Fondo 94 488.4

Tabla 7. Mezcla BG- 38 con calamina

BG-38 Mezlca
Masa probeta 5500.0 grs
T?‘?:',lz % Retenido Masa Retenida % Pasa
2
11/2 0.0 0.0 100.0
1 14.4 7914 856
3/4 12.9 709.0 727
3/8 16.4 8998 56.4
M4 10.3 566.5 46.1
N10 6.1 333.3 40.0
N40 196 1075.3 20.4
N200 111 609.4 9.4
Fondo 94 515.3 0.0
Suma Fraccion gruesa 2966.7
Suma Fraccion Fina 2533.3
% remplazado de la mezcla en total 16.36
% remplazado de la fraccion Fina 35.53

139

Finalmente, con los resultados obtenidos de granulometria, humedad optima y el porcentaje
correspondiente a remplazar del residuo industrial (calamina), se procedid a la fabricacion
de los moldes u/o probetas y estas se dejaron 3 dias al aire y 4 dias en inmersién para similar
las condiciones mas extremas como especifica la norma y se ejecutd el ensayo de California

Bearing Ratio (C.B.R.).



RESULTADOS

A. Moldes Testigo (Sin calamina)
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Figura 7. Curva esfuerzo vs penetracion sin calamina. Fuente: Autoria propia

Tabla 8. Esfuerzo vs penetracion
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Fuente: Autoria propia

Figura 8. Curva CBR Corregido vs Peso unitario seco sin calamina.
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[1]y - 33.739x - 606.93
[2l95 9 = 33.739 x - 606.93
[31, - (95% + 606.93) / (33.739)
[41, 20.804 KN/m3

Figura 9. Probeta (Testigo).

Fuente: Autoria propia

B. Moldes Con Calamina (35.53%)
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Figura 10. Curva esfuerzo vs penetracidn con calamina. Fuente: autoria propia
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Lesprit Ingénieux

Tabla 9. Esfuerzo vs penetracion con calamina
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Fuente: Autoria propia

Figura 11. Curva CBR Corregido vs Peso unitario seco
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(51 - 32.181x - 544.11
[6] 95 9 = 32.181x - 544.11
(714 - (95% + 544.11) / (32.181)
8 x= 19.859 KN/M3

Figura 12. Probeta con Calamina.

Fuente: Autoria propia
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Figura 13. Probeta con Calamina.

Fuente: Autoria propia

DISCUSION

Elanalisis de comparacion se realizé al 95 % de compactacion del CBR para una penetracion
de 5.08 mm (0.2 in), los resultados de este analisis indican que la calamina no generé
ninguna mejoria en la capacidad de soporte de la base granular, puesto que las probetas
testigos arrojaron un peso unitario de 20.804 kN/m3, mientras que para las probetas con
calamina arrojaron un valor de 19.859 kN/m3 como se observa en la figura 8 y 11 el valor
tiende a ser neutro, sin embargo se puede afirmar que a pesar que el residuo industrial
(calamina) no proporcioné una mejoria estructural como se esperaba, tampoco generé
una disminucion representativa en su capacidad.

Se deja abierta esta investigacion para realizar ensayos con diferentes porcentajes de
este trefilado de hierro, en donde ademas se tenga en cuenta la génesis del grano de la
arena (agregado fino) con el fin de evidenciar si llegase a soportar en algiin caso en mayor
medida un grano de hierro proveniente de la produccién de las varillas de acero que un
grano de arena este dependiendo de su génesis.

CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacidén se descubre la posibilidad de utilizar gran parte de este
residuo industrial para la produccién de material de base granular, de tal forma que se ayude
a minimizar los impactos ambientales generados tanto por la produccion de residuos dandole
un valor agregado a éste, asi como la disminucidn en la explotacién de recursos naturales.

Con base a que no se presenta una disminucion de la capacidad de soporte de la base granular,
se abre la opcion del remplazo del agregado fino por calamina, obteniendo un ahorro en
volumen de material fino y permitiendo dar una disposicion final a este residuo.
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