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Frase:

El que se enamora de la practica sin ciencia es como el marino que sube al navio sin timon

ni bryjula, sin saber con certeza hacia donde va.

Leonardo da Vinci

Pagina 3|88



Agradecimientos:

Este trabajo fue materializado gracias al apoyo incondicional y las horas
dedicadas por mis tutores, sin los cuales hubiera sido imposible alcanzar estos

resultados.

Gracias al claustro de metalurgia que siempre estuvieron abiertos a satisfacer

mis preguntas sobre la interesante ciencia de la metalurgia.

A los profesores de la maestria por formarme como master y brindarme sus

conocimientos desde cada una de sus especialidades.

A mis compaieros de la maestria donde pude tener amistades que seran para

toda la vida.

A mis companieros del departamento de geologia por apoyarme y estar siempre

al pendiente de mi superacion.

A mi novia por siempre portarse comprensiva y darme su apoyo en los momentos

mas criticos.

Y a todas las personas sin las que este trabajo no hubiera sido lo que es.

Pagina 4|88



Dedicatoria:
A mi familia sin la cual no estaria hoy alcanzando esta meta, por a ver estado
siempre a mi lado apoyandome y dandome un consejo acertado en los

momentos mas criticos de mi vida.

Pagina 5|88



Resumen:

El trabajo tuvo como objetivo estudiar las fracciones granulométricas de las
escorias blancas de la Empresa de Aceros Inoxidables de Las Tunas (ACINOX
Las Tunas) para su empleo como material cementicio suplementario (MCS). Este
material fue separado en fracciones usando tamices normados, se determiné su
composiciéon quimica y mineralégica mediante técnicas de Difraccién de Rayos
X y Espectroscopia de Absorcién Atdmica respectivamente; y se cuantifico el
contenido de particulas magnéticas mediante el uso de un iman permanente. Se
calcularon los indices y modulos de hidraulicidad, y la basicidad, para evaluar las
caracteristicas hidraulicas del material. Se empled el sistema ternario Ca-Al-Si
para correlacionar la composicién de las escorias con la de otros materiales
cementicios suplementarios. Las escorias blancas del horno de cuchara de la
aceria eléctrica ACINOX Las Tunas estan formadas principalmente por silicatos,
estas son basicas y la granulometria es principalmente fina, predominando
particulas inferiores a -0.044 mm. Estas escorias presentan una marcada
diferenciacion en su composicion en sus diferentes fracciones granulométricas,
con un aumento considerable de fases reactivas en las menores de 90 um, por
lo que es factible su tamizado para beneficiar sus propiedades cementantes.
Este material presenta grandes perspectivas para su empleo como sustituto
parcial del cemento o como base para el desarrollo de nuevos conglomerantes

con adiciones puzolanicas.

Palabras claves: escorias blancas, horno de cuchara, material cementicio

suplementario (MCS)
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Abstract:

The objective of the work was to study the granulometric fractions of the white
slag from the Las Tunas Stainless Steel Company (ACINOX Las Tunas) for its
use as supplementary cementitious material (MCS). This material was separated
into fractions using standardized sieves, its chemical and mineralogical
composition will be separated by X-Ray Diffraction and Atomic Absorption
Spectroscopy techniques respectively; and the content of magnetic particles was
quantified by using a permanent magnet. The hydraulicity indices and modules,
and the basicity, are calculated to evaluate the hydraulic characteristics of the
material. The Ca-Al-Si ternary system was used to correlate the composition of
the slag with that of other supplementary cementitious materials. The white slag
from the ladle furnace of the ACINOX Las Tunas electric steel mill is formed
mainly by silicates, these are basic and the granulometry is mainly fine,
predominantly particles smaller than -0.044 mm. These slags present a marked
differentiation in their composition in their different granulometric fractions, with a
considerable increase in reactive phases in those smaller than 90 ym, so it is
feasible to screen them to benefit their cementing properties. This material
presents great prospects for its use as a partial substitute for cement or as a base

for the development of new binders with pozzolanic additions.

Keywords: white slag, ladle furnace, supplementary cementitious material (MCS)
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Introduccion

El crecimiento de las producciones industriales se ha acelerado en las ultimas
décadas, para satisfacer el incremento constante de la demanda generada por
la poblacion mundial. EI aumento de las producciones industriales ha traido
consigo la generacion de volumenes considerables de residuos (Guevara

Laureano 2013; Boza Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez Soler 2017).

El reciclaje de los residuos industriales es una de las vias mas prometedoras de
enfrentar de manera racional agotamiento de los recursos naturales y mitigar sus
afectaciones ambientales (Sosa Gutiérrez y Cuetara Ricardo 2019;

Baalamurugan et al. 2023).

El sector de la construccion moviliza el 10% del total de la economia mundial
(Guevara Laureano 2013). Esta industria estad enfrentando el gran desafio de
hacer que sus procesos sean mas sustentables (Xargay et al. 2019). La industria
del cemento es una de las mas contaminantes, generando 0,85 t de diéxido de
carbono por cada tonelada (Wang et al. 2022) y anualmente es responsable de

entre el 5% al 9% de las emisiones globales de CO2 anuales (Liu et al. 2022).

Se pueden utilizar los materiales cementicios suplementarios como adicién o
sustitucion parcial del cemento portland (Xargay et al. 2019; Santamaria et al.
2019; Adediran et al. 2022). La incorporacion de estos materiales mediante la
disminucidn del contenido ordinario de clinker del cemento portland se presentan
como la alternativa mas viable hacia la sostenibilidad (Pillai, Gettu y Santhanam
2020), la disminucion de las emisiones de COz2 de la industria cementera (Valdés
Uribe 2019; Liu et al. 2022) y mejorar o mantener la resistencia mecanica y la

durabilidad del concreto (Pérez-Gonzalez et al. 2019).

Segun su origen se pueden distinguir dos categorias, los materiales de origen
natural y los de origen artificial (Papadakis y Tsimas 2002; Martinez de la Cruz
2017; Almenares Reyes et al. 2017; Plusquellec et al. 2022). Las primeras estan
relacionadas con procesos geoldgicos dando origen a la formacién de rocas
vulcanégeno sedimentarias (Papadakis y Tsimas 2002) y algunas rocas
sedimentarias (Almenares Reyes et al. 2017). La segunda categoria esta
representada por materiales, fundamentalmente, de composicion silicea

procedentes de procesos metalurgicos (Papadakis y Tsimas 2002) vy
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subproductos de procesos industriales (Matias, Faria y Torres 2014; Ferrara et al.
2019; Zito, Irassar y Rahhal 2020; Kreiker et al. 2014; Xargay et al. 2019;
Plusquellec et al. 2022).

El uso de materiales cementicios suplementarios asociados a materiales de
desecho, como los residuos agro-industriales, las cenizas volantes, escoria de
horno, ceniza de cascarilla de arroz, relaves de cobre, entre otros, gana cada
vez mas importancia en la produccion de cemento y materiales de construccion
(Shriraksha Javali et al. 2017; Valdés Uribe 2019; Xargay et al. 2019; Wang et al.
2022). Su implementacién ayuda a preservar las fuentes de agregados naturales
y consecuentemente a reducir el impacto ambiental asociado con su explotacion

y reduce la cantidad de escombros (Xargay et al. 2019).

La siderurgia es uno de los principales motores que mueven la economia global,
siendo la fuente de las principales materias primas empleadas por la sociedad
moderna (Zaragoza Valdés et al. 2001; Otegi Aldai et al. 2012; Zelada Mufoz y
Rodriguez Castillo 2016; Caballero Garrido, Montenegro Cooper y Ponce Abarca
2017; (FMI) 2022).

Los volumenes de produccion anuales de metales son considerablemente
elevados (Ledn Aguilar y Aimenares Reyes 2017; Gonzalez Eyzaguirre, Garay y
Cantallopts 2017; Mayor Hernandez et al. 2020) y asociado a estos se genera
una gran cantidad de residuos no ferrosos representados principalmente por
escorias (Pérez Fernandez et al. 2015; Zulkarnin 2015; Landaberea Lorenzo y
San José Lombera 2018).

Las pilas de escorias cubren grandes superficies de terreno, generando
afectaciones considerables en el medio ambiente, la sociedad (Boza Regueira,
Estrada Cingualbres y Sanchez Soler 2017; Sosa Gutiérrez y Cuetara Ricardo
2019) y convirtiéndose en una carga econdémica para la industria siderurgica
(Cafias Gallart y Aguado De Cea 2012; Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y
Calderon Carpintero 2015; Wang et al. 2022).

Las escorias son el principal residuo no ferroso de la produccién de los metales
(Otegi Aldai et al. 2012); la naturaleza de la ganga del mineral de hierro y de las
cenizas del combustible determinan la basicidad y composicion de la escoria
(Calleja 1982; Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderén Carpintero 2015).
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Otro factor que condiciona las caracteristicas finales de la escoria es el proceso
de enfriado pudiendo generar escorias cristalinas, granuladas, peletizadas y
expandidas (Calleja 1982; Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderon
Carpintero 2015).

Las escorias mas utilizadas en el campo de la construccién son las que
provienen de la fabricacién del hierro y del acero (Landaberea Lorenzo y San
José Lombera 2018). Estas se clasifican en funcion del tipo de horno que se
emplea para su produccion en aceria integral y de arco eléctrico (Amaral de Lima

y Vazquez Ramonic 1999).

Los procesos de fabricacion de acero, en horno de arco eléctrico, pueden utilizar
varias etapas de escorificacion, siendo el proceso mas comun el de doble escoria

(negra y blanca) (Garcia Avilés y Beyris Mazar 2014).

Actualmente apenas existen alternativas para el uso de la escoria blanca
(Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018), siendo la mayor parte

destinada a vertederos (Santamaria et al. 2019).

Las aplicaciones mas prometedoras estan relacionadas con la fabricaciéon de
clinquer y por las propiedades hidraulicas que presentan son aptas para la
fabricacion de nuevos conglomerantes o como sustitucion parcial del cemento
en morteros y hormigones (Boza Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez Soler
2017).

En la produccion, del cemento adicionado con escoria, se espera una
disminucién de hasta un 40% de su costo, debido a la utilizaciéon de la escoria
como sustituto del clinquer (Moran Menéndez, Parrales Cantos y Carvajal
Rivadeneira 2021).

Las escorias blancas estan compuestas principalmente de calcio, y en menor
proporcion de silicio y aluminio; se presentan como un material pulverulento
debido, principalmente, a la transformacién alotropica del silicato de calcio beta

en silicato de calcio gamma (Santamaria et al. 2019).

Los parametros que influyen sobre el comportamiento hidraulico de la escoria
son: el contenido en fase vitrea (VICek et al. 2009), la composicién quimica, la

finura y los métodos y/o sustancias de activacion (Puertas 1993). Las

Pagina 15|88



propiedades cementicias y la estabilidad volumétrica dependen de la
composicion de fases mineralégicas y de la estructura dentro de la escoria (Fang
et al. 2022).

Los analisis granulométricos de la escoria blanca revelan una presencia mas
acusada de particulas inferiores a 0.063 mm (Boza Regueira, Estrada
Cingualbres y Sanchez Soler 2017) y las particulas menores a 2 mm representan
alrededor del 40 al 70% (Montenegro-Cooper et al. 2019). Las particulas mas
finas de las escorias son las de constitucion mas préxima a la del clinquer
Portland (Calleja 1982) y se considera que presentan propiedades
organolépticas propias de un cemento o una cal (Boza Regueira, Estrada

Cingualbres y Sanchez Soler 2017).

Las fases vitreas de las escorias se ven concentradas en las fracciones mas
finas, estas tienen una mayor influencia que la composicion quimica en la
hidraulicidad del material resultante (Calleja 1982) y con el aumento de la finura

aumenta significativamente la reactividad (Papayianni y Anastasiou 2006).

Cuba cuenta con mas de 30 empresas productoras de la industria
sideromecanica (Guerra-Castillo 2022), las principales plantas siderurgicas
estan representadas por la Empresa Siderurgica José Marti (Antillana de Acero),
ubicada en la provincia de La Habana (Zaragoza Valdés et al. 2001; Pérez Zayas
et al. 2017; Sosa Gutiérrez y Cuetara Ricardo 2019) y la Empresa de Aceros
Inoxidables de Las Tunas (ACINOX Las Tunas), ubicada en la provincia de Las
Tunas (Boza Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez Soler 2017; Pefia La
Rosa y Pons Herrera 2018). En estas empresas se desarrolla la produccion de
aceros al carbono a partir de chatarra ferrosa, por el proceso duplex (hornos de
arco eléctrico y de cuchara), lo que propicia la generacion de escorias blancas y

negras.

Estas escorias constituyen una fuente de materias primas, que presentan
buenas perspectivas para disminuir el consumo de materiales naturales vy
grandes ahorros energéticos, pero actualmente no son totalmente aprovechadas

en la industria nacional (Soto Izquierdo, Soto Izquierdo y Diaz Brito 2000).

Con anterioridad las escorias blancas de la aceria ACINOX han sido estudiadas
como una fuente alternativa de materiales de la construccion (Garcia Avilés y
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Beyris Mazar 2014; Boza Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez Soler 2017;
Leodn Aguilar y Almenares Reyes 2017). La aplicacion mas prometedora para
aprovechar este material hasta el momento es su empleo en la sustitucion parcial

del cemento.

En la provincia de Las Tunas se desarrolla un fuerte programa de produccién de
materiales de la construccion, para lo que se necesitan fuentes alternativas para
suplir la demanda de materiales. La empresa ACINOX genera diariamente 50 t
de escoria, que se vierten en lugares de depodsitos a caballero (Regueira Boza
2011). Segun los planes de produccion, la acumulacién de material residual
alcanzara valores de 19 000 t de escorias por afio (Regueira Boza 2011). Estos
volumenes de residuos que se proyectan generar, junto a los que se acumulan
en la empresa, pudieran aliviar la demanda de materiales para la construccién

en la provincia de Las Tunas.

Hasta el momento se han investigado estas escorias en la produccion de bloques
(Garcia Avilés y Beyris Mazar 2014; Boza Regueira, Estrada Cingualbres y
Sanchez Soler 2017), extensor del cemento (Regueira Boza 2011), la sustitucion
de cemento P-35 hasta un 15 % de escoria (Garcia Avilés y Beyris Mazar 2014),
en hormigones de 20,0 MPa como sustituto de arido fino (Fernandez Pérez,
Zuhiga Igarza y Urbina Reynaldo 2017), en la fabricacion de tejas de
fibrocemento (Boza Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez Soler 2017) y en
la produccion de un aglomerante con resistencia similar a un cemento PP-25
mediante la sustitucion de un 30 % de cemento P-35 (Ledn Aguilar y Almenares
Reyes 2017). Pero en todos los casos se ha investigado la escoria sin tener en
cuenta la composicion de este material por fracciones granulométricas, lo que se
ha convertido en una tarea pendiente para el aprovechamiento integral de este

material.

Este material presenta propiedades prometedoras en la sustitucion parcial del
cemento como material cementicio suplementario; pero carecen de un adecuado
estudio del comportamiento de las caracteristicas quimicas y mineralégicas de
las fracciones granulométricas que la componen. Se hace imprescindible el
estudio de las fracciones granulométricas para evaluar las escorias blancas de

la aceria ACINOX de Las Tunas como materiales cementicios suplementarios.
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Problema:

¢ Qué caracteristicas quimicas y mineraldgicas presentan las fracciones
granulométricas de las escorias blancas del horno de cuchara de ACINOX Las
Tunas, que puedan ser aprovechables para el uso 6ptimo de este material como

material cementicio suplementario?
Hipotesis:
Si se establecen las caracteristicas quimicas y mineralégicas de las fracciones

granulométricas presentes en las escorias blancas del horno de cuchara de

ACINOX Las Tunas y se podra evaluar como material cementicio suplementario.
Objetivo general:

» Caracterizar quimica y mineralégicamente las fracciones granulométricas
presentes en las escorias blancas del horno de cuchara ACINOX Las Tunas

para su uso como material cementicio suplementario.
Objetivos Especificos:

» Establecer el marco tedrico conceptual sobre el origen, caracteristicas y uso
de las escorias siderurgicas.

» Realizar analisis fraccional mineralo-quimico de las escorias blancas del
horno de cuchara de ACINOX Las Tunas.

> Proponer alternativas para mejorar las prestaciones de las escorias blancas
del horno de cuchara de ACINOX Las Tunas como material cementicio

suplementario.

Objeto:

> Las escorias blancas del horno de cuchara de ACINOX Las Tunas.

Campo de accion:

» Las caracteristicas quimicas, mineralogicas y granulométricas de las escorias

blancas del horno de cuchara de ACINOX Las Tunas.
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Capitulo 1: Marco Tedrico Conceptual

En este capitulo se hace una revision de los principales conceptos relacionados
con la industria de la construccion a tener en cuenta durante la ejecucion de la
investigacion. Se exponen las principales tendencias dentro de la produccion
global de cemento y se presentan los materiales cementicios suplementarios
como la principal alternativa para una industria cementera mas sostenible.
Ademas, se exponen las principales caracteristicas y tipos de escorias
relacionadas con la produccion del acero. También se exponen las
caracteristicas y principales usos de las escorias blancas generadas en la aceria
eléctrica. Por ultimo, se hace una revisién de las principales investigaciones

desarrolladas con las escorias blancas de la aceria ACINOX de Las Tunas.

1.1. Generalidades
Adicién: Material que, en una cantidad limitada, es molido simultaneamente o
mezclado con el cemento hidraulico durante su fabricacion (Cuba: Oficina

Nacional de Normalizacién 2012).

Adicién coadyuvante del proceso: Adicion que ayuda o maneja el proceso del

cemento hidraulico (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacién 2012).

Adiciéon funcional: Adicién que se introduce para modificar una o varias
propiedades del cemento hidraulico (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion
2012).

Cemento (aglomerante hidraulico): Material mineral finamente molido, que
después de ser mezclado con agua forma una pasta que fragua y endurece por
medio de reacciones y procesos de hidratacién y que, después de endurecer,
conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua (Cuba: Oficina

Nacional de Normalizacion 2014)

Cemento hidraulico: Cemento que fragua y endurece por la interaccion quimica
con el agua y que es capaz de hacerlo sumergido (Cuba: Oficina Nacional de

Normalizacion 2012).

Cemento hidraulico mezclado: Cemento hidraulico compuesto por dos o0 mas
constituyentes inorganicos (que al menos uno de los constituyente no es

cemento Portland o clinquer de cemento Portland) que separadamente, o en
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combinacion, contribuye al aporte de otras propiedades al cemento con o sin los

otros constituyentes (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion 2012)

Cemento Portland: Producido por la pulverizacion del clinquer, consistente
esencialmente de silicatos calcicos hidraulicos cristalinos (Cuba: Oficina

Nacional de Normalizacion 2012).

Cemento Portland — puzolanico: Cemento hidraulico consistente de una
mezcla intima y uniforme de cemento Portland o cemento Portland con escorias
de alto horno y puzolanas finas producidas mediante la molienda simultanea del
clinquer de cemento Portland y puzolanas y mediante un mezclado de cemento
Portland o cemento Portland con escorias de alto horno y puzolanas finamente
divididas, o una combinacién de la molienda simultanea y mezclado, en la cual
la cantidad del constituyentes puzolanicos esté dentro de los limites

especificados (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion 2012).

a) Cemento Portland Puzolanico 25 (con un % adicion activa natural entre 6% y
20%): Cemento PP — 25 (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion 2011).

b) Cemento Portland Puzolanico 35 (con un % adicién activa natural entre 6% y
20%): Cemento PP — 35 (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacién 2011)

Cemento Puzolanico: El cemento puzolanico o cemento mezclado, es la mezcla

de clinquer con puzolana (Lavandero lllera y Gonzalez 2011).

a) Cemento Portland 25 (con un % de adicion activa natural entre 21% y 35%):

Cemento PZ — 25 (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacién 2011)

Cemento Portland de escorias: Cemento hidraulico consistente principalmente
de una mezcla intima y uniforme de una escoria de alto horno granulada molida
con cemento Portland y/o cal hidratada (Cuba: Oficina Nacional de

Normalizacion 2012).

Cemento Portland con escorias de alto horno: Cemento hidraulico que se
elabora mediante la molienda fina de una mezcla de clinquer de cemento
Portland con escoria de alto horno (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion
2012)
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Escoria: Sustancia vitrea que sobrenada en el crisol de los hornos de fundir
metales, y procede de la parte menos pura de estos, unida con las gangas y

fundentes (Jiménez Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021).

Escoria negra (EAF-C): Tipo de escoria siderurgica o férrica de la metalurgia
primera o fusion que se obtiene en la produccién de acero al carbono (Jiménez

Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021).

Escoria blanca (LFS): Tipo de escoria siderurgica o férrica de la metalurgia
secundaria o afino que se obtiene en la produccion de acero al carbono (Jiménez

Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021).

Fraccion: Porcidon del arido expresada por el numero que representan las
aberturas nominales (o equivalentes) en mm de dos tamices normalizados,
donde el mayor numero, denominado limite nominal superior correspondiente al
tamiz de mayor abertura por donde pasa practicamente toda la porcién de arido
(90%-85% aproximadamente) y el segundo denominado limite inferior nominal
correspondiente al tamiz de menor abertura donde queda retenida practicamente

su totalidad (Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion 2013).

Material cementoso hidraulico: Material inorganico, o una mezcla de ellos, que
fragua y desarrolla su resistencia mediante la reaccion quimica con el agua para
la formacioén de hidratos, el cual es capaz de hacerlo sumergido (Cuba: Oficina

Nacional de Normalizacién 2012)

Puzolanas: Material siliceo o silicio y aluminoso, el cual en si mismo posee poco
0 ningun valor cementoso, pero en una forma finamente dividido y en presencia
de humedad, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio a temperaturas
ordinarias formando hidratos poseedores de propiedades cementosas (Cuba:

Oficina Nacional de Normalizacion 2012).

1.2. El cemento Portland

El Cemento Portland Ordinario (CPO) fue patentado como material cementante
en el afo 1824 por Joseph Aspdin, marcando uno de los acontecimientos mas
importantes en la historia de los materiales de construccién (Hernandez Primero
et al. 2016). Este material se emplea en todos los trabajos de construccion, por
los bajos costos y los buenos resultados obtenidos en sus aplicaciones

(Martirena Hernandez 2003).
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Segun (Tobén y LOPEZ 2007), “el cemento Portland es un producto finamente
molido, altamente reactivo y compuesto de clinker, yeso y algunos materiales de
adiciéon”. Para la produccion cemento se necesita que ocurran una serie de
procesos fisico quimicos que dan origen a un producto intermedio
extraordinariamente valioso llamado clinquer que representa las combinaciones
estequiométricas de los 6xidos fundamentales de las materias primas, a este
proceso se le denomina proceso de clinquerizacién, proceso que solo tiene lugar
en determinadas condiciones que estan creadas previamente en el horno a
temperaturas cercanas a los 1450°C (Alvarez Bravo, Cortés Cortés y Moreira

Quifiones 2017; Alvarez Bravo, Cortés Cortés y Rodriguez Tamayo 2019).

El cemento se forma a partir de una mezcla de carbonato de calcio,
aluminosilicatos u otros materiales de una composicion global similar y con la
reactividad suficiente, previamente molidos y homogeneizados en las cantidades

necesarias (Castillo et al. 2010).

Tabla 1: Materias primas principales del cemento (Tirado Chavez y Solar Jara 2018)

% COMPONENTE QUIMICO PROCEDENCIA RANGO
USUAL APROXIMADO
Oxido de Calcio (CaO) Rocas Calizas 58.2-65.6
Oxido de Silice (SiO,) Areniscas 19.8-26.45
° Oxido de Aluminio (Al,O3) Arcillas 4.1-9.5
Oxido de Fierro (Fe,05) Arcillas 2.1-4.5
Oxidos de Magnesio, Sodio,
5 Potasio, Titanio, Azufre, Minerales Varios -
Fosforo y Manganeso

En el cemento Portland ordinario, el clinquer es el componente principal y
mayoritario (290%), el cual se obtiene de una mezcla constituida
fundamentalmente por dos componentes: rocas calcareas (=80%) y roca

arcillosa (=20%) (Pérez-Gonzalez et al. 2019).

El clinquer se produce a partir de materias primas naturales, como la caliza y la
arcilla, que se muelen, homogeneizan y se introducen en un horno rotatorio,
donde se cuecen a una temperatura de 1.450°C, necesaria para formar el nuevo
compuesto. Esta formado por una mezcla de silicatos, aluminatos y
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ferritoaluminatos de calcio y se fabrica a partir de la denominada harina de crudo.
El proceso de fabricacion del clinker de cemento comprende los dos primeros
subprocesos que tienen lugar en una fabrica integral de cemento. En primer
lugar, el proceso de preparacion de las materias primas y, en segundo lugar, las
reacciones de clinquerizacion realizadas en el conjunto torre de intercambio-

horno (Jiménez Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021).

l -,-I PREPARACION |
Ma_terigs primas Combustibles primarios:
Primarias:Caliza, Crudo Fuel, carbdn, pet coque, gas
marga,arcilla, pizarras
Secundarias: Escorias de
aceria, minerales de hierro, | CLINKERIZACION
lodos, arenas fundicion, = .
escombros, ceniza, Combustibles secun{!anns
Aceites usados, neumaticos,
Clinker disolventes, COR-RSU,
* biomasa
=I MOLIENDA |=
| |
Partic Adiciones
Reguladores de fraguado ﬂrl?:ﬁfﬁ?eiugg::;as
Primarios: Yesos, anhidrita ‘ Secundari . Cenizas
Secundarios: Subproductos eCUndaros.
volantes, escorias de horno
alto, humo de silice

Figura 1: Proceso de fabricacion del clinquer de cemento

1.3. Los Materiales Cementicios Suplementarios

Los materiales cementicios suplementarios son aquellos que se emplean como
sustitos del cemento y que a través de sus propiedades hidraulicas y/o
puzolanicas contribuyen al logro de las propiedades mecanicas del concreto
endurecido (Fantilli y J6zwiak-Niedzwiedzka 2021; Xu et al. 2022).

La tendencia universal de los ultimos afios ha sido buscar alternativas con mayor
impacto en la disminucion de las emisiones de COz, la cual consiste en la adicion
entre el 20% y 30% de materiales cementicios suplementarios (MCS) al cemento
(Mostafa y Brown 2005; Sanchez, Palacios y Puertas 2011; Polder 2012). El
reemplazo de una porcién de clinquer o cemento con MCS (Mangi et al. 2020)
esta reconocida como la manera mas efectiva de mejorar o mantener la
resistencia mecanica y la durabilidad del concreto, asi como de optimizar el perfil

integral de impacto al medio ambiente (Pérez-Gonzalez et al. 2019).

Los MCS se clasifican en aglomerantes hidraulicos y materiales puzolanicos;

estos ultimos se pueden clasificar, ademas, en naturales y artificiales como
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resultado de la actividad industrial. Los aglomerantes hidraulicos se caracterizan
por reaccionar directamente con agua formando productos de hidratacién que
aportan propiedades cementantes(Hernandez Primero et al. 2016). Los
materiales cementicios suplementarios mas comunmente empleados son las
cenizas volantes, las escorias granuladas, la micro-silice, las puzolanas
naturales vy artificiales, el carbonato de calcio y otros (Hernandez Primero et al.
2016; Owaid, Hamid y Taha 2012).

y -}
Escorias Fuzolanas Cenizas Hymode
Siderurgicas. Naturales Vegetales gijice

Cenizas i
Volantes Arcillas
activables

Cemento
Portland,

Piedra caliza

Figura 2: Disponibilidad de MCSs a nivel mundial (Talero Morales et al. 2020).

Las puzolanas son materiales siliceos o aluminosiliceos que, por si mismos,
poseen poca o ninguna actividad hidraulica, pero que, finamente molidos y en
presencia de agua, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio (Ca
(OH)2 o CH) a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades

cementantes (Normalizacion 2007).

Las adiciones puzolanicas se utilizan como material cementicio suplementario,
siempre que la puzolana sea reactiva. Las caracteristicas que, actuando de
manera combinada, determinan de forma directa la capacidad de reaccion
puzolanica de un material dado son la presencia de silice y alumina (criterio de
composicidon quimica) y el contenido de fases con un alto grado de desorden
estructural (criterio estructural), de forma tal que presenten una elevada

superficie especifica (criterio morfolégico) (Castillo et al. 2010).

Las puzolanas naturales son principalmente algunos tipos de rocas volcanicas
vitreas y rocas sedimentarias fosiles de naturaleza silicea, como las diatomeas
y similares. Las puzolanas artificiales, en cambio, son principalmente

determinados subproductos siliceos o siliceos y aluminosos, en funciéon de sus
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contenidos totales mayoritarios de SiO2 y Al2Os. A esta categoria pertenecen las
cenizas volantes, el humo de silice, la nanosilice, ciertas arcillas activadas
térmicamente —metacaolin—, los esquistos calcinados, los inquemados de la
incineracién adecuada de la paja y de la cascara del arroz o del bagazo de la
caflia de azucar, algunas escorias metalurgicas y similares (Herrero Vazquez
2015).

La actividad puzolanica se explica en base a la reaccion entre los componentes
acidos de los materiales puzolanicos (silice, alumina) con los basicos (cal). La
reaccion entre éstos ocurre cuando las uniones en dichos materiales son
metaestables o labiles. Las reacciones puzolanicas, al igual que los procesos de
hidratacion del cemento, transcurren de acuerdo con las leyes cinéticas de las
reacciones heterogéneas en estado solido, con presencia de fenémenos
difusivos y marcada influencia de factores de tipo interno y externo de las

puzolanas (Aguiar Pérez y Seijo Pérez 2014).

La busqueda de nuevas fuentes de materiales mediante la recuperacion de los
residuales solidos industriales que puedan ser modificados para convertirse en
materiales cementicios suplementarios (MCS) es una estrategia a tener en
cuenta con el objetivo de sustituir materias primas, disminuir su impacto
medioambiental y garantizar un futuro de producciones cada vez mas
econdmicas y limpias (Pérez-Gonzalez et al. 2020). La introduccion de
materiales sustitutos del cemento Pértland como las puzolanas, brinda la
posibilidad de utilizar productivamente un material de desecho y hacer un uso
racional de la disponibilidad de cemento (Martinez Fernandez, Quintana Puchol
y Martirena Hernandez 2007).

Segun recopilacion recogida de diversos investigadores, se ha establecido que
los subproductos pueden presentar propiedades superiores a las de los
materiales tradicionales, o darles a estos un valor agregado como es el caso de

las escorias de acereria (Leiva Vidal, Montenegro Cooper y Ponce Abarca 2017).
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Figura 3: variabilidad de MCSs a nivel mundial en funcién de su composicién (Talero
Morales et al. 2020)

1.4. Las escorias siderurgicas

1.4.1. Definicion

Las escorias siderurgicas son el subproducto de los procesos pirometalurgicos
(Agudelo L., Salazar B. y Parra G. 2004); se generan a partir del material fundido
formado por las reacciones quimicas entre la materia prima, los materiales
anadidos al horno y las impurezas oxidadas durante el refinado del metal (Garcia
Avilés y Beyris Mazar 2014). La escoria se consigue mediante la adicion de
oxidos alcalinos y alcalinotérreos, silicatos, aluminatos, escorificantes,

fluidificantes y fundentes en el proceso metalurgico (Otegi Aldai et al. 2012).

La funcién metalurgica de las escorias es la suma de su bajo punto de fusion, de
su actividad quimica y de su baja densidad (Amaral de Lima y Vazquez Ramonic
1999). Estas pueden ser resultantes de un amplio abanico de procedencias como
de la metalurgia del hierro, del acero, del niquel, de manganeso, del cromo, del

cobre; entre otros (Pérez Fernandez et al. 2015).

En estado liquido es una espuma que captura todas las impurezas presentes en
el acero, favoreciendo las reacciones quimicas en la fase de produccion (Boza
Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez Soler 2017). La escoria es el residual
que se genera en mayor volumen en los procesos siderurgicos (Najarro-quintero
et al. 2018), su procesamiento y uso posterior seria de gran utilidad desde el
punto de vista ecologico y un paso importante en la conversion de las acerias en

industrias limpias (Zaragoza Valdés et al. 2001).
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1.4.2. Caracteristicas de las escorias

Las escorias estan formadas por compuestos mas ligeros que el acero y flota
sobre los caldos liquidos de las aleaciones férreas (Santamaria Vicario,
Rodriguez Saiz y Calderdn Carpintero 2015), formando una capa de espesor
variable (Zaragoza Valdés et al. 2001). La composicion quimica de la escoria,
depende fundamentalmente de la materia prima empleada para la produccion de
acero (Boza Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez Soler 2017) y del proceso

de fabricacion donde se hayan producido (Otegi Aldai et al. 2012).

Es un material complejo, compuesto de varios materiales mas sencillos
(Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderén Carpintero 2015) en su mayoria
oxidos, silicatos, sulfuros, aluminatos y fosfatos, los cuales se forman como
consecuencia del proceso tecnoldgico de obtencién de acero (Zaragoza Valdés
et al. 2001).

La combinacién de los o&xidos acidos y basicos, la formacién de los
constituyentes de las escorias tienen lugar por fusién a alta temperatura a unos
1600°C y enfriamiento del magma fluido a 1400°C hasta la temperatura ambiente
(Calleja 1982). Los componentes acidos silice y alumina (SiO2 = S y Al203 = A)
se combinan con los componentes basicos cal y magnesia (CaO = C y MgO =
M), con diferentes relaciones S/A y C/M, asi como (C + M)/ (S + A), dependiendo
de los materiales que utilice cada siderurgia (Calleja 1982). Se ve asi que en la
composicion de las escorias entran los mismos 6xidos que en la del clinquer de

cemento portland, aunque en proporciones diferentes (Calleja 1982).

Para caracterizar las propiedades de la escoria, dos relaciones cuantitativas son
las mas importantes: CaO / SiO2 (mddulo de basicidad) y SiO2 / Al203 (mddulo
de actividad). Segun el valor del primer moédulo, se distinguen las escorias acidas
(es menor que uno), neutras (igual a uno o cercano a él) y basicas (> 1) (Batalin
2003). La gran alcalinidad de las escorias se considera la principal razén de la

actividad hidraulica que posee (Fathy et al. 2016).

Ademas de los éxidos, siempre contienen componentes, muchos de los cuales
son muy valiosos (compuestos de titanio, vanadio, cromo y otros elementos
quimicos necesarios para la industria), y en cantidades a menudo no menores

que en los minerales naturales (Batalin 2003).
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Aparte de la composicidén quimica de la escoria y de su basicidad e hidraulicidad
expresadas por los respectivos indices, ésta ultima depende decisivamente y de
forma bien directa del contenido de fase vitrea, hasta el punto de que en las
escorias como adicién para el clinquer se exigen contenidos elevados, del orden
del 95 % y superiores (Calleja 1982). Altos porcentajes de fase vitrea, se
consiguen mediante enfriamiento rapido de la escoria fundida, por medio de aire
o por templado con agua, de tal manera que los constituyentes de la escoria en
equilibrio a la temperatura de fusion se mantengan como tales en estado vitreo
a la temperatura ordinaria, por congelacién brusca de dicho equilibrio (Calleja
1982).

Los analisis mineraldégicos demuestran que las escorias de la produccion de
acero estan compuestas, como regla, por distintos compuestos, formados por
los 6xidos, al combinarse de diversas maneras (Zaragoza Valdés et al. 2001).
Las escorias metalurgicas representan en si, sistemas ceramicos, cuyas
propiedades dependen en gran medida de las particularidades estructurales del
SiO2 (Zaragoza Valdés et al. 2001).

Las muestras de escoria de acero estaran compuestas principalmente de silicato
de bicalcico (CazSiOs4, larnita), silicato de tricalcico (CasSiOs, rankinita) y éxido
de calcio (CaO, cal) silas escorias se dejan enfriar a una velocidad que se forman
fases cristalinas; si se apaga, la escoria sera un vidrio de silicato de Ca. La fase
primaria mas comunmente reportada en los estudios de escoria de acero (es
larnita; el silicato tricalcico y el 6xido de calcio también se informaron en multiples
muestras. El aluminio, Fe y Mg son menos abundantes y generalmente estan
presentes en los silicatos de Ca que pueden acomodar estos elementos, por
ejemplo, monticellita (CaMgSiO4), melilita y merwinita. Ademas, las fases de
oxido de Al, Fe y Mg, incluidas las espinelas y SiO2z (cuarzo o cristobalita), son

comunes en las escorias de acero. (Piatak, Parsons y Seal 2015).
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Figura 4: Numero de veces que se identificaron minerales primarios (Piatak, Parsons y
Seal 2015)

La composicion mineraldgica de las escorias puede sufrir grandes variaciones
en funcion de la forma de enfriamiento a la ue son sometidas, variando a su vez

sus propiedades fisicas (Loncnar et al. 2017).

1.4.3. Tipos de escorias

Las escorias siderurgicas generalmente se clasifican en funcion de su
procedencia. Las escorias mas utilizadas en el campo de la construccion son las
que provienen de la fabricacién del hierro y del acero (Otegi Aldai et al. 2012;
Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018). Diferentes tipos de métodos de
produccion de acero dieron como resultado diferentes tipos de escoria (Zulkarnin
2015),el nombre de las escorias se establece en funcién del tipo de horno en que

se obtiene(Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderdn Carpintero 2015).

CLASIFICACION DE

|
[ Siderurgia Integral ] Via eléctrica
[ !
Convertidor Horno eléctrico Horno cuchara  Convertidor AOD
Horno Alto _de de arco
oxigeno o
LD
LFS AODS
EAFS
BFS DS
[ I

Granulada Expandida Enfriadaalaire Peletizada
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Figura 5: Clasificacioén de las escorias siderurgicas segun su procedencia (Landaberea

Lorenzo y San José Lombera 2018)

Durante la fabricacion del hierro o arrabio se lleva a cabo mediante la ruta integral
del horno alto (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018), se combinan y
calientan hasta su fundicion minerales de hierro y carbono en el interior del
horno, asi como fundentes (cal y/o dolomita) (Santamaria Vicario, Rodriguez
Saiz y Calderén Carpintero 2015) y en la superficie de la colada se concentran
las escorias. Estas escorias se clasifican en 4 tipos, dependiendo del método de
enfriamiento utilizado: granuladas, expandidas, enfriadas al aire y peletizada

(Calleja 1982; Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderén Carpintero 2015).

Tabla 2: Tipos de escorias de alto horno BF (Santamaria Vicario, Rodriguez Séiz y
Calderon Carpintero 2015)

Tipos de escoria de alto horno BF

Elemento de enfriamiento

Aire Agua
Tiempo de |Lento |Escoria  BF | Escoria BF expandida “foamy
enfriamiento cristalizada
Rapido Escoria BF vitrificada granulada

Las escorias granuladas se obtienen por enfriamiento brusco de la escoria
liquida, dejandola caer sobre un chorro de agua fria (Landaberea Lorenzo y San
José Lombera 2018). Este proceso se denomina granulacién, porque la escoria
se descompone en pequefias particulas mas o menos alveolares con aristas
cortantes, obteniéndose un producto similar a una arena (Méndez Pifia y Gomez
Garcia 2011). La escoria obtenida es un material vitreo con propiedades
hidraulicas latentes (Garcia Avilés y Beyris Mazar 2014; Pérez Fernandez et al.
2015). Puede ser utilizada como arido fino (Amaral de Lima y Vazquez Ramonic
1999) y como adicion activa en la fabricacion de cemento Portland (Santamaria

Vicario, Rodriguez Saiz y Calderdon Carpintero 2015).

Las escorias expandidas se obtienen al afiadir una pequefia cantidad de agua
(Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018), aire o vapor de forma

controlada a la escoria fundida a fin de someterla a un enfriamiento rapido (Pérez
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Fernandez et al. 2015). La solidificacién acelerada aumenta la naturaleza
vesicular de estas escorias produce un material ligero que tiene como principal
caracteristica una baja densidad (Amaral de Lima y Vazquez Ramonic 1999;

Marrero Rodriguez y Acevedo Cata 2011).

Este material es triturado y clasificado por fracciones (Garcia Avilés y Beyris
Mazar 2014), logrando un arido de baja densidad que se emplea como arido de
mamposteria de hormigones ligeros (Landaberea Lorenzo y San José Lombera
2018). Pueden ser utilizadas como base en la preparacion de plataformas de
carreteras (Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderdn Carpintero 2015). Se
puede utilizar como arido en bloques de hormigén ligero desarrollando una alta
calidad en cuanto a resistencia y durabilidad, siendo resistentes principalmente

al fuego (Marrero Rodriguez y Acevedo Cata 2011).

Cuando la escoria liquida se deja enfriar lentamente al aire libre se obtiene un
material pétreo, con textura rugosa, abundantes poros tanto externos como
internos (Méndez Pifia y Gdmez Garcia 2011), de color gris oscuro y
caracteristicas similares a las rocas volcanicas que presenta (Landaberea
Lorenzo y San José Lombera 2018). Los 6xidos componentes se cristalizan, pero
no tiene lugar una cristalizacion total, resultando una mezcla de componentes
cristalinos y vitreos (Amaral de Lima y Vazquez Ramonic 1999). Este material se
emplea comunmente como arido de construccidon tras someterlo a cribado y
trituracion (Garcia Avilés y Beyris Mazar 2014). Se utiliza en la preparacién de
bases y subbases de carreteras (Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderon
Carpintero 2015).

La escoria peletizada se obtiene al dejar caer la escoria liquida sobre un tambor
giratorio, regado con agua, que lanza la escoria al aire, formando una pila al caer
al suelo (Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderén Carpintero 2015).
Mediante los oportunos ajustes en los equipos de peletizacion (velocidad del
tambor, relacion agual/escoria, etc.) es posible controlar las proporciones
producidas de los tamafios de particulas, asi como su grado de vitrificacion
(Méndez Pifia y Gémez Garcia 2011). Este tipo de escoria es de baja porosidad
y posee baja capacidad de absorcion de agua (Landaberea Lorenzo y San José
Lombera 2018).
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La fabricacion del acero es posible llevarla a cabo mediante dos métodos: la ruta

integral del horno alto y la ruta del horno eléctrico de arco.

Converhdor de
Horna alto axigeno
: : : Basie Ouigen
F F
Process . Blast Furnace (BF) Fumace (BOF)
Mineral de Amabio
integral hierro + Coque
Escoria BF Escona LD
Etapa 1 8 de fusién Etapa 2 & de afino
Homo elécirico
Produceién Elecric Arc Fumnace Horme cuchara
en horno (EAF) Ladle Furnace (LF
eléctrico e Wl
de arco
Escona negra EAF Escoria blanca LF

Figura 6: Métodos para la fabricacion del acero

Como se puede observar, en cada tipo de horno se generan diferentes tipos de

escorias con caracteristicas fisicoquimicas distintas.

El arrabio producido en el horno alto, durante la ruta integral, tiene un alto
contenido en carbono (3,5%), por lo que es un material fragil y quebradizo
(Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderén Carpintero 2015). Para evitar
este comportamiento, el arrabio en estado liquido se trata en el Convertidor de
Oxigeno (BOF en inglés), obteniendo acero liquido con escoria LD liquida en la

superficie (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018).

La fabricacion del acero a través del horno eléctrico de arco se lleva a cabo en
dos etapas. En la primera, denominada metalurgia primaria o proceso de fusion,
se incluyen una serie de fases como la oxidacién, dirigida a eliminar impurezas
de manganeso, silicio y cromo, la defosforacién y la formacion de escoria
espumante, en la que se acumulan todas las impurezas (Santamaria Vicario,
Rodriguez Séiz y Calderdn Carpintero 2015). En esta etapa se funde la chatarra
con los fundentes en el horno eléctrico (EAF - Horno de arco eléctrico)
obteniendo el metal fundido con escorias liquidas de tipo EAFS (Escorias de

horno de arco eléctrico o escorias negras) en la superficie.
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En la segunda etapa, llamada metalurgia secundaria o proceso de afino, el bafio
fundido se traslada al Horno Cuchara (LF - Ladle Furnace). Una vez en el horno,
se cubre inmediatamente con una escoria reductora y se agita continuamente
con el soplado de gas inerte, normalmente argén (Santamaria Vicario, Rodriguez
Saiz y Calderdn Carpintero 2015). En esta etapa se lleva a cabo la desoxidacion,
desulfuracién, desgasificacion y el ajuste de composicion. Cuando la escoria se
forma en esta segunda etapa, es conocida como escoria blanca (LFS — Ladle

Furnace Slag) (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018).

Para la fabricacion de aceros inoxidables de alta aleacion, la segunda fase se
lleva a cabo en Convertidores AOD, que soplan oxigeno y argdén por su zona
inferior (lo que permite obtener un acero mas limpio), dando lugar a escorias de
tipo AOD, las cuales apenas se utilizan debido al alto contenido de cromo y sus
deficientes propiedades fisicas (Landaberea Lorenzo y San José Lombera
2018).

Tabla 3: Residuos y cantidad generada por tonelada de acero producida (Zelada Mufioz
y Rodriguez Castillo 2016)

Residuo Cantidad (kg/t acero)

Escoria de horno eléctrico 110-150

Escoria de horno cuchara 20-30

Polvo de aceria 13-20
Laminilla 6-10
Refractarios 2-4
Electrodos 1-2

1.5. Escorias blancas

1.5.1. Definicién

Las escorias blancas (LFS) de horno eléctrico de arco, o también llamadas
escorias reductoras, son subproductos de la fabricacion del acero (Najarro-
quintero et al. 2018), durante el proceso de afino (Regueira Boza 2011) y cuya
materia prima principal es la chatarra (Landaberea Lorenzo y San José Lombera
2018)

Los principales factores que influyen en la cantidad de escoria de horno de arco
eléctrico producida son el contenido de éxido de hierro, la basicidad de la escoria,
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el volumen de alimentacion de oxigeno, el tipo de carbdn utilizado y la eficiencia

del arco eléctrico (Ledn Aguilar y Alimenares Reyes 2017).

1.5.2. Caracteristicas

La escoria blanca es un material de coloracion blanquecina a grisaceo, suave al
tacto, pulverulento (Ledn Aguilar y Almenares Reyes 2017), el blanco color indica
que se encuentra totalmente reducida o desoxidada (Leiva Vidal, Montenegro
Cooper y Ponce Abarca 2017). Tonalidades intermedias, representan grados de
oxidacion comprendidos entre el maximo de la escoria negra, y el minimo de la
blanca (Leiva Vidal, Montenegro Cooper y Ponce Abarca 2017). En el proceso
del acero en el horno de cuchara se obtiene la escoria blanca con una proporcién
entre 40 y 70 kg por cada tonelada de acero producido (Pérez Fernandez et al.
2015).

Cuchara

Acerg

__}-Lingotera
- ij Bebedero

Colada directa Colada en sifon

Figura 7: Esquema de un horno de cuchara (Caballero Garrido, Montenegro Cooper y

Ponce Abarca 2017; Leiva Vidal, Montenegro Cooper y Ponce Abarca 2017)

Las escorias blancas poseen una gran cantidad de finos, lo que las dota de
buenas propiedades cementicias (Landaberea Lorenzo y San José Lombera
2018). Se podria caracterizar como un material cementante suplementario de
baja resistencia inicial, que muestra algunas propiedades hidraulicas vy

puzolanicas latentes (Papayianni y Anastasiou 2012).

La escoria blanca y el cemento presentan una constitucion fisica y una
composicién quimica muy parecida (Boza Regueira, Estrada Cingualbres y
Sanchez Soler 2017). En términos de tiempo de fraguado la tasa de hidratacion
es mas lenta que la del cemento, lo que lleva a un tiempo de fraguado mas

prolongado (Liu et al. 2022).
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La microscopia electronica de barrido de la escoria ha mostrado que las
caracteristicas fisicas de sus particulas de polvo tienen la forma de cristales
poliédricos individuales y agregados irregulares formados por cristales
poliédricos con contornos definidos que son porosos y huecos (Santamaria et al.
2019). Cuando los agregados que contienen cristales poliédricos entran en
contacto con el agua, la accion capilar atrae el agua hacia adentro, llenando los

espacios huecos (Santamaria et al. 2019).

La composicion de las escorias depende principalmente del tipo de chatarra
utilizada, asi como del control de las variables de operacién (Pérez Fernandez
et al. 2015; Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018). Sus caracteristicas
pueden verse afectadas por las condiciones ambientales en su almacenamiento

(Jiménez Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021)

Las escorias blancas estan compuestas principalmente de calcio, y en menor
proporcion de silicio y aluminio (Pérez Fernandez et al. 2015); en cambio, el
contenido en hierro de estas escorias es bajo (Landaberea Lorenzo y San José
Lombera 2018). La SiO2 reactiva se encuentra por encima del 25% lo que implica
la posibilidad de mostrar propiedades hidraulicas y cementantes, por lo que, las
escorias blancas mostrarian un considerable potencial cementicio (17-31% SiO2)

(Jiménez Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021).

Si bien la escoria blanca manifiesta cierta hidraulicidad, ésta afecta a las
resistencias mecanicas solo a edades tempranas y para un grado de sustitucion
inferior al 20%, en sustituciones parciales en torno a un 10% de escoria blanca
inducen procesos cementantes (Jiménez Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez
Arauzo 2021)

La cal libre (originalmente CaO, y tras envejecimiento Ca(OH)2 y CaCOs)
(Ortega-Lopez y MANSO VILLALAIN 2011) y el magnesio libre también se
pueden encontrar en las escorias blancas, estos compuestos pueden llevar a

fendmenos de expansion, si éstas se hidratan (Santamaria et al. 2019).

Los oxidos de silicio, aluminio y los oxidos férricos representan menos del 40%
del peso total; el ratio CaO/SiO2 ronda alrededor de 2 (Otegi Aldai et al. 2012).
Las escorias blancas tienen un indice de basicidad entre 3 y 4 (Pérez Fernandez
et al. 2015).
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La basicidad puede ser reflejo del grado de reaccion hidraulica, en muestras con
valores mayores a 1,5 indica una alta reactividad al entrar en contacto con el
agua (Caballero Garrido, Montenegro Cooper y Ponce Abarca 2017). Otros
compuestos, incluidos los 6xidos de manganeso vy titanio, estan presentes en

cantidades menores (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018).

El resto de su masa se compone de compuestos de azufre, pequefas cantidades
de hierro metdlico, separables por métodos magnéticos, y trazas de titanio,
manganeso, sodio y potasio (Santamaria et al. 2019), que en conjunto
representan menos del 40 % del peso total (Zulkarnin 2015). Al producirse en el
proceso de afino, posterior al de fusion, puede contener impurezas de escoria
negra que se hayan movilizado con el vertido del caldo de acero del HEA al horno
cuchara (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018) y densidad aparente
de ~2,7 g/cm? y una densidad total de ~1,4 g/cm?® (Cafas Gallart y Aguado De
Cea 2012)

Tabla 4: Composicion quimica y metales pesados de las escorias blancas ( Losanez,
2005, Geiseler 1995) (Pérez Fernandez et al. 2015)

Composicién quimica % en peso Metales pesados Mg/kg

CaO 30-52 As <25

CaoO Jipre 1-10 Cd <0,5-2

SiO2 8-23 Cr total 100-5000
Al203 3-20 Cu 5-100
MgO 6-12 Hg <0,01
Fe total 0,5-2 Ni 5-100
Mn total 0,5-3 Pb 5-100
Zn 5-100

La composicion mineral de una escoria varia en funcion de su composicion
quimica (Caballero Garrido, Montenegro Cooper y Ponce Abarca 2017). En la
composicion mineralégica de las escorias blancas predominan los 6xidos y los
silicatos (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018). El 80% de la masa
de la escoria blancas se compone de silicatos de calcio y aluminatos de calcio

que también contienen magnesio y otros cationes (Santamaria et al. 2019).
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Los silicatos de calcio son el componente mayoritario en la escoria fresca, estas
fases mineralégica estan representadas tipicamente por el didpsido
(MgCaSi20s), merwinita (CasMg (SiO4)2), rankita (CasSi2O7), wollastonita
(CaSi0a3), larnita (B -Ca2Si0a4), bredigita (CarMg (SiO4)4), ingesonita (y -Caz2Si0a4),
y el olivino de calcio (Chiang y Pan 2017).

La fase mineral mayoritaria de las escorias blancas, es el silicato bicalcico ( belita
C2S) (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018). Este es el componente
que aporta la mayor actividad puzolanica (Boza Regueira, Estrada Cingualbres

y Sanchez Soler 2017) y presenta actividad cementicia latente (Fang et al. 2022).

El C2S puede estar presente en la escoria blanca en diferentes fases: a, aH’, q,
By y (Otegi Aldai et al. 2012; Brand y Fanijo 2020; Kriskova et al. 2013; Chang,
Fang y Shang 2016). La fase a-C2S es estable a muy altas temperaturas, durante
el enfriamiento de la escoria cambia a B-C2S a 630°C (Otegi Aldai et al. 2012).
Cuando la temperatura baja entre 450-500°C la fase B (larnita B -C2S estable a
altas temperaturas) del silicato bicalcico (belita C2S) (Serjun, Mirti¢ y Mladenovi¢
2013), experimenta una transicion de fase solida alotrépica a la fase y (ingesonita

y -C2S estable a bajas temperaturas) (Chiang y Pan 2017).

La transformacion de 3 a y viene acompafada de un incremento de volumen del
orden entre 10% y 12% (Canas Gallart y Aguado De Cea 2012; Sahoo, Nayak y
Ranjan 2021), y como resultado provoca la rotura de la matriz en polvo debido a
la diferencia en la estructura cristalina y densidad (Pérez Fernandez et al. 2015).
La mayor parte de la larnita no desarrolla este cambio de fase y tiene una
importante contribucion a la resistencia del material (Marrero Rodriguez y
Acevedo Cata 2011).

,Y 1053-1133K aﬁ‘ 1433K = aﬂ: 1698K > O < 2403K ~3 liquid

\ 963K B .
773K B A-gsm

\

Figura 8: Transformacién de las fases C,S (Otegi Aldai et al. 2012) .

Las formas anhidridas de silicatos de calcio y aluminatos, son potencialmente
reactivos con agua, incluso la cal, libre e hidratada, y la periclasa (MgO) pueden
reaccionar con el agua y el diéxido de carbono (COz2). Asi, el silicato bicalcico
puede desarrollar caracteristicas hidraulicas bajo condiciones favorables de
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temperatura, humedad y catalisis, donde las exigencias para la reaccion son
bajas y es de esperar que la larnita ( B-C2S), bredigita y la ingesonita reaccionen

con agua de forma natural (Pérez Fernandez et al. 2015).

Los aluminatos de calcio reaccionan con el agua en condiciones de temperatura
ambiente dando lugar a aluminatos hidratados a poco tiempo de ser expuestos
al agua (Otegi Aldai et al. 2012). Estos aportan una temprana actividad hidraulica
is the main component that produces fast setting and fast hardening

characteristics in set-controlling cement (Fang et al. 2022).

La hidratacion de los diferentes aluminatos de calcio es muy rapida, sobre todo
la de mayanita (C12A7), y se forman los hidratados tales como C2AHs, C4AH13,
CAH10 y C3AHe (Adesanya et al. 2018). Entre los productos hidratados de los
aluminatos de calcio, sdlo C3AHs es termodinamicamente estable, con lo que los
demas hidratados se convierten a C3AHs. Los productos hidratados de
aluminatos de calcio proveen a la escoria el desarrollo de resistencia mecanica,
pudiendo ser esta baja o moderada. La conversion de los mismos al producto
final hidratado C3AHs afecta negativamente a la resistencia del material. El hecho
de que la cantidad de los mismos es inferior al 40% en peso, hace que la
caracteristica cementante bajo condiciones normales de hidratacién sea débil
(Otegi Aldai et al. 2012).

Los componentes oxidos libres de calcio y magnesio (portlandita, periclasa)
pueden tener lugar los procesos de hidratacion y carbonatacion (Otegi Aldai et al.
2012), estas son las principales fases minerales responsables de la expansién
(Montenegro-Cooper et al. 2019). Asi de la cal libre por hidratacion primero se
obtiene portlandita (Ca (OH)2) y posteriormente por carbonatacion se obtienen
las formas calcita y vaterita (CaCO3). La transformacion de cal libre a portlandita
supone incremento de volumen, sin embargo, la carbonatacion no provoca
grandes variaciones volumétricas. La hidratacion lenta y carbonatacién de MgO

que ocasiona grandes cambios volumétricos (Otegi Aldai et al. 2012).

Por otro lado, la presencia de espinela (MgAl204) tiene como principal
inconveniente la presencia de MgO, que puede presentar expansion a largo

plazo (Pérez Fernandez et al. 2015; Landaberea Lorenzo y San José Lombera
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2018; Santamaria et al. 2019). El incremento de volumen en %, cuyos valores se
situan entre el 5 — 25 % (Canas Gallart y Aguado De Cea 2012).

El grado de envejecimiento de una escoria viene determinado principalmente por

la hidratacion y la carbonatacién (Marrero Rodriguez y Acevedo Cata 2011)

Existen otros factores de influencia sobre la resistencia al hinchamiento, aunque
son de menor importancia también se deben tener en cuenta como son la
porosidad de la escoria, el tamafo de grano de la cal libre y el tamafio

granulométrico de la escoria (Cafnas Gallart y Aguado De Cea 2012).

Hay un factor que también se debe tener en cuenta desde el punto de vista
mineraldgico. Dependiendo del enfriamiento a que es sometido el material,
puede ser mas o menos expansivo. Los elementos que han sido identificados en
la composicion quimica pueden estar distribuidos en la matriz formando
compuestos cristalinos o pueden estar formando compuestos amorfos (Amaral

de Lima y Vazquez Ramonic 1999).

Se sabe que cuando se deja enfriar lentamente un material a altas temperaturas
y en estado liquido, los elementos se agrupan ordenadamente formando
estructuras cristalinas estables. Pero cuando la escoria se enfria bruscamente,
los elementos no se agrupan de forma ordenada sino formando compuestos
amorfos. La importancia de detectar el contenido de materia amorfa esta en que
tiende a reordenarse, lo que les confiere las propiedades de reactividad
hidraulica (reacciona con el agua) y reactividad puzolanica (reacciona con el

hidroxido calcico) (Cafias Gallart y Aguado De Cea 2012).

Tabla 5: Composicion mineralégica de las escorias blancas (Pérez Fernandez et al.
2015).

Fase mineral % en peso Principales componentes, molar %
Silicato 30-60 CaO (64), SiO2 (32), P20s5(1-3)
bicalcico
Silicato 0-30 CaO (70-73), SiO2 (23-25)
tricélcico
Cal libre 0-10 CaO (75-90), Mn (25-30), CaO (10-20), SiOz (0-10)
Espinela 5-20 Al203 (50-55), MgO (25-30), CaO (10-20), SiO- (0-10)
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1.5.3. Usos de las escorias blancas del horno de cuchara en la construccion

Actualmente apenas existen alternativas para el uso de la escoria blanca, siendo
la mayor parte destinada a vertederos (Landaberea Lorenzo y San José Lombera
2018). Este material se utiliza principalmente en la industria de los materiales de
la construccion (Pérez Fernandez et al. 2015; Quevedo Gémez y San José
Lombera 2018; Fernandez Pérez, Zufiga lgarza y Urbina Reynaldo 2017) donde

han alcanzado determinadas aplicaciones (Zaragoza Valdés et al. 2001).

La unica alternativa de valorizacion de las escorias blancas es su utilizacion en
las fabricas de cemento en sustitucién de la marga (Marrero Rodriguez y
Acevedo Cata 2011) como materia prima para la fabricacion de clinker ( Serjun,
Mirti€ y Mladenovi¢ 2013; Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018;
Jiménez Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021). Para esta
alternativa no es necesario un pre tratamiento previo, siempre y cuando se tenga
la precaucion de no incluir elementos extrafios, como trozos metalicos, y los
tamafos de las particulas del material sean inferiores a 50 mm (Marrero
Rodriguez y Acevedo Cata 2011). Debido al pobre contenido en hierro no se
utilizar en cementera como aporte de hierro (Pérez Fernandez et al. 2015).
También se ha evaluado como materia prima en la produccién de cemento
belitico sulfoaluminoso (en un 10%). (Jiménez Guerra, Diaz Rodriguez y

Fernandez Arauzo 2021).

Estas escorias se pueden usar como materiales cementicios complementarios
(Leén Aguilar y Almenares Reyes 2017)y reportan efectos similares en la
liberacion de calor de hidratacion del cemento (Fang et al. 2022). Se puede
sustituir parcialmente el clinquer, en la producciéon de Cemento Portland 350
(Zaragoza Valdés et al. 2001), hasta alrededor del 5% del volumen total a fin de
evitar contenidos mayores del 2% en magnesio que ocasionen la inestabilidad
volumétrica (Landaberea Lorenzo y San José Lombera 2018). Se observa la
disminucion de hasta un 40% de costo, debido a la utilizaciéon de la escoria como
sustituto del clinquer (Moran Menéndez, Parrales Cantos y Carvajal Rivadeneira
2021).

Las principales aplicaciones de LFS en la sustitucidon del cemento es en morteros

y hormigones (Dondi et al. 2021). Mejorando las prestaciones de los morteros de
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revestimiento, colocacion (Borges Marinho et al. 2017), buen comportamiento de
la durabilidad (Santamaria Vicario, Rodriguez Saiz y Calderdon Carpintero 2015)
y la trabajabilidad (Papayianni y Anastasiou 2006). Se recomienda que la
cantidad de cemento de reemplazo de escoria no exceda el 20% en peso.
(Chang et al. 2019).

Con la adicion de la escoria en un 15% se ha reportado un aumento de la
resistencia a la compresion y a la traccion (Fang et al. 2022) y una mejora en la
trabajabilidad del hormigon (Naik et al. 2022).

En general se podria caracterizar como un material cementante suplementario
de baja resistencia inicial (Papayianni y Anastasiou 2012). Los valores de
resistencias alcanzados permiten pensar en su posible uso en morteros de
albanileria y en otras aplicaciones de cementos de baja resistencia. (Jiménez
Guerra, Diaz Rodriguez y Fernandez Arauzo 2021). En el caso de los morteros
en que la escoria ha sido utilizada como ligante, la resistencia adquirida es muy

baja (Moran Menéndez, Parrales Cantos y Carvajal Rivadeneira 2021).

Estas escorias también presentan un gran interés para su activacién alcalina y
desarrollo de geopolimeros (Hui-Teng et al. 2022); y buenas cualidades de
fabricacion de productos (Vi¢ek et al. 2009), como morteros de escoria de

cuchara activada con alcali (Najm, El-hassan y El-dieb 2022).

El LFS podria reemplazar con éxito una porcién de FA para formar un mortero
de geopolimero (Hui-Teng, Cheng-Yong y Yun-Ming 2021). La escoria del horno
cuchara contribuyé como precursores y rellenos simultdneamente, mejorando la
compacidad del geopolimero de ceniza volante/escoria fina la naturaleza rica en
calcio de la escoria de horno cuchara facilité la formacion de geles CeSeH en la
estructura del geopolimero, lo que resulté en un incremento de la resistencia a

la flexién (Yong-Sing et al. 2021).

En las industrias del cemento y el hormigdn, la escoria se puede utilizar como
arido (Lim et al. 2016). Los morteros fabricados con escoria como arido fino
poseen resistencia a compresion a 28 dias 52% mayor que la resistencia
adquirida por el mortero de referencia y resistencia a flexo-traccion 33% mayor

que la resistencia del mortero de referencia. La utilizacion de la escoria como
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arido en morteros aporta resistencia mejorando el comportamiento mecanico

(Moran Menéndez, Parrales Cantos y Carvajal Rivadeneira 2021).

1.6. Antecedentes de la investigacion de las escorias blancas de la
empresa ACINOX Las Tunas

La empresa ACINOX de Las Tunas fue fundada en 1991 y casi desde su
fundacion comenzé a utilizar la escoria como solucion a muchos de sus
problemas internos. En 1993 iniciaron utilizandola como recubrimiento del horno
de arco eléctrico— sustituyendo parte del cemento a utilizar como revestimiento
del horno- para evitar que el hierro fundido entre en contacto con la chatarra
(Regueira Boza 2011).

En la empresa ACINOX de Las Tunas, se han utilizado las escorias blancas
generadas en su proceso productivo como extensor del cemento, para dar
solucién a muchos de sus problemas internos en la construccion de pisos, muros
delimitadores y la cimentacion de cercas en varias instalaciones de la aceria. En
el ano 2006 otras empresas del territorio comenzaron a mostrar interés en la
utilizacién de dicho residuo. A partir del 2010, basados en investigaciones y
ensayos internos de la fabrica, fueron utilizadas para elaborar 5 000 bloques de
hormigén y para la construccion de mas de 3000 m? de aceras en el reparto
médico del municipio Tunas (Boza Regueira, Estrada Cingualbres y Sanchez
Soler 2017).

En el afo 2011 Maile Regueira Boza establecié que la escoria producida por la
planta ACINOX de Las Tunas posee propiedades muy semejantes a las escorias
que han sido investigadas en el ambito internacional con la finalidad de ser
usadas en la construccion y a partir del andlisis econdmico realizado, tomando
como base la empresa “Argelia Libre” del municipio Manati asi como las
experiencias a nivel internacional, se deduce que, utilizando la escoria de la
planta ACINOX de Las Tunas, se pudieran ahorrar aproximadamente 1 800

toneladas de cemento (Regueira Boza 2011).

En el 2012 Divo Durruthy establecié un sistema de gestion ambiental para una
empresa siderurgica en Cuba, tomando como objeto de estudio la Empresa de
Aceros Inoxidables de Las Tunas. En este trabajo se confirmé que para el cierre

de septiembre de 2012 se depositaron 8 694 T de escorias y que desde 2009 se
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eliminé el vertimiento de un total de 31668 T de escoria ubicandolos

correctamente en el relleno sanitario (Divo Durruthy 2012).

Emilio Garcia Avilés en el 2014 (Garcia Avilés y Beyris Mazar 2014) evalua el
empleo de las escorias blancas de aceria de la Empresa de Aceros Inoxidables
de Las Tunas, como alternativa para la obtencién de materias primas que
satisfagan la industria de materiales de la construccion, con la sustitucién parcial
del cemento. Se obtuvo que la sustitucion de cemento P-35 hasta un 15% de
escoria generan excelentes resultados a la compresion; en cambio las mejores

prestaciones en morteros se obtienen con sustituciones de un 10%.

El estudio de la escoria de aceria de horno de arco, se ha enmarcado en su uso
en hormigones de 20.0 MPa. Se ha determinado que la aplicacion de este
material es variada, lo que permite catalogarlas como materia prima alternativa
para la elaboracion de hormigones masivos, usadas como aridos dentro de la

mezcla (Fernandez Pérez, Zuhiga Igarza y Urbina Reynaldo 2017)

En el ano 2017 Maile Boza Requera (Boza Regueira, Estrada Cingualbres y
Sanchez Soler 2017) evalua la posibilidad de emplear las escorias blancas de
aceria de la Empresa de Aceros Inoxidables de Las Tunas, en la fabricacion de
tejas de fibrocemento mediante la sustitucién de cemento, obteniendo resultados

positivos, gracias a las caracteristicas puzolanicas similares a la del cemento.

Isierys Ledn Aguilar en el afio 2017 (Ledn Aguilar y Almenares Reyes 2017)
evalué las escorias blancas de aceria de la Empresa de Aceros Inoxidables de
Las Tunas como sustituto parcial de cemento Portland, determinando que este
es un material puede considerar como cementicio suplementario con una
capacidad de sustitucion de un 30% de cemento P-35, para proporcionar un

aglomerante con resistencia similar a un cemento PP-25.

1.7. Conclusiones parciales

» Laindustria cementera posee un peso considerable en el desarrollo de la
sociedad moderna y a la ves lucha por su sostenibilidad por los grandes
volumenes energéticos y la gran incidencia que tienen en la generacién
de CO:a.

» El empleo de los MCS en la sustitucion parcial del clinquer es la forma
mas viable de aumentar la sostenibilidad de las producciones de cemento
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sin comprometer sus propiedades, permitiendo ademas el
aprovechamiento de residuos industriales.

Las caracteristicas de las escorias producidas en la industria siderurgica
estan condicionadas principalmente por la materia prima empleada y
proceso de fabricacion donde se hayan producido.

Las principales escorias empleadas en la industria de la construccion son
las escorias producidas en la produccion del hierro y el acero.

Dentro de la produccion de acero por la tecnologia de arco eléctrico las
escorias blancas presentan elevadas perspectivas para su empleo como
MCS por sus propiedades hidraulicas y cementantes.

Las escorias blancas de la aceria ACINOX de las Tunas ha sido estudiada
en ocasiones anteriores para su uso varias aplicaciones para la
sustitucion parcial de cemento, pero no se ha valorado la influencia de la
composicion quimica y mineraldgica en cada fraccion granulométrica
presente en la escoria como forma de mejorar las prestaciones de este

material y eliminar impurezas perjudiciales durante su aplicacion.
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Capitulo 2. Materiales y métodos

21. Introduccién

En el presente capitulo se enumeran los materiales y métodos utilizados para
la realizacion de esta investigacion, la misma estuvo dividida en cuatro etapas
fundamentales. En la primera etapa se realiza una revisién bibliografica de
todos los materiales actualizados que guardan relacion con la investigacion,
permitiendo desarrollar el marco teérico conceptual. La segunda etapa se
dedica a los trabajos de documentacidén de las caracteristicas de la pila de
escoria y tomar de muestras para la investigacion.

En la tercera etapa se desarrollaron los trabajos de laboratorio donde se
realizé Difraccion de Rayos X, Espectrometria de Absorcion Atomica y la
caracterizacion de la distribucién granulométrica de las escorias. Ademas, se
establecieron fracciones granulométricas que fueron caracterizadas por
Difraccion de Rayos X y Espectrometria de Absorcion Atémica. Se
establecieron el indice de basicidad y el indice de hidraulicidad de cada
fraccion granulométrica de escoria. Se determind la influencia quimica y
mineralégica de cada fracciéon su posible aplicacion como materiales de

construccion.

Revision Bibliografica

Estudio fraccionario Muestreo

de las escorias
blancas de ACINOX Prep
Las Tunas para su g
empleo como { Preparacion
material cementicio
suplementario

—|f Analisis de laboratorio

Figura 9: Flujograma de la investigacion
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2.2. Trabajos de documentacion y muestreo

La planificacion de los trabajos de muestreo estuvo sustentada en las
caracteristicas identificadas durante la revisién bibliografica para depdsitos a
caballero. Se tomé 1 Kg de escoria de cada parte de la pila para garantizar la
representatividad dentro del estudio. EI método seleccionado para la toma de
muestras fue el del surco para garantizar la representatividad del material. Se
tomaron muestras puntuales y muestras compdsitos para los estudios de

laboratorio.
2.3. Trabajos de laboratorio

Preparacion
El primer paso durante los trabajos de laboratorio fue la preparacion de las

muestras. Las muestras fueron sometidas a un proceso de seleccion y
generacion de muestras composito. Para garantizar la homogeneidad de las

muestras se realizé un proceso de cuarteo manual.

Estas muestras fueron sometidas a un proceso de secado para eliminar la
humedad natural del material. El secado se efectué en un horno, fijando la
temperatura de secado de las muestras a 110°C por un periodo de tiempo de 1
h. Al concluir el ciclo de secado se extrajeron las muestras del horno con la ayuda
de pinzas especiales. Inmediatamente se colocaron en una desecadora de vidrio
con oxido de silice, para eliminar posibles errores durante la investigacion, por la
hidratacion del material con la humedad atmosférica. El enfriamiento del material

se realizé dentro de la desecadora por un periodo de 30 min.
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Figura 10: Materiales empleados

Separacion granulométrica

La granulometria es la distribucion de los tamafios del material, expresada como
porcentaje en masa que pasa por los tamices. El tamano del arido es expresado
como una franja entre el tamiz mas pequefio (d) y el mayor (D), expresados

ambos en mm.

Figura 11: Tamices normados empleados para estudiar la escoria

La separacion granulométrica se efectué de manera manual con el empleo de 7
tamices estandarizados, representativos de la granulometria del material. Se
tomaron 500 g de escoria, previamente homogenizada y cuarteada, como
muestra representativa a estudiar. Se tamizaron las muestras con movimientos
uniformes con un periodo de 1 h por tamiz. El material retenido en cada fraccion
fue pesado con la ayuda de una balanza analitica digital tipo Sartorius. Se logré
un 96% de recuperacion de material, un 4% de pérdidas de material generadas

durante el proceso de tamizado.

Tabla 6: Granulometrias empleadas para el analisis granulométrico

Muestra Tamiz (mm) Tamiz (p)

EA-1 1 1000
EA-2 0.5 500
EA-3 0.35 350
EA-4 0.25 250
EA-5 0.125 125
EA-6 0.088 88
EA-7 0.044 44
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Por la representatividad de las fracciones retenidas se decidié tomar 3 muestras
entre ellas 2 compdsitos (CEA-1, CEA-2) de la mezcla de varias fracciones
menos representativas del volumen total estudiado. Para la elaboracién de las
muestras compoésito se empled una suma ponderada para mantener la

representacion porcentual de cada fraccion dentro del total de la muestra.

Tabla 7: Fracciones empleadas para el estudio quimico y mineralégico

Muestra Fracciones (mm)

EA-1 2-1
CEA-1 1-0.088
CEA-2 0.088-0

Separacion magnética

Se efectuo una separacion magnética manual por fracciones, empleando un
iman permanente. Se procedio a pesar 10 g de material empleando la balanza
analitica sobre un papel de filtro, anteriormente tarado. Posteriormente el
material fue expuesto a la influencia de un campo magnético de 1 N procedente
del iman. Esto posibilito que las particulas magnéticas fuesen adheridas por el
iman. Mediante el pesado del material no adherido al iman se efectud la
determinacion del material no magnético y por diferencia del material magnético
por fracciones. Estos resultados se porcentualizaron para establecer el

comportamiento de la fraccién magnética en la muestra total de escoria.

Figura 12: Iman empleado para separar la fraccion magnética de la escoria
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Figura 13: Contenido de material magnético por fracciones

DRX

Las mediciones se realizaron con un Difractometro X'Pert* Powder de Panalytical
utilizando radiacion CuKa vy rejilla de divergencia de 0,5 °. Las muestras se
analizaron entre 5y 80 ° (20), con paso angular desde 0,008 °, tiempo por paso

de 30 segundos, y sin filtro de niquel Ni.

Figura 14: A: Instrumentos para la preparacién de las muestras para la DRX, B:

Portamuestra para analisis de DRX, C: Difractometro X'Pert®* Powder.

Los difractogramas se procesaron con el software X Pert HighScore Plus (2011).
Se aplicé un refinamiento por rietveld para desarrollar el analisis semicuantito de

las fases presentes en las muestras.

Espectrometria de Absorcion Atbmica

La muestra se descompone mediante la fusion con un fundente (Bodrax,

Metaborato de litio o mezcla de Metaborato de litio con Tetraborato de litio 1:1).
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El fundido se lixivia con &cido clorhidrico 15 % y gotas de perdxido de hidrégeno

al 30 % y se lleva a un volumen final de 250 mL.

La medicion se realiza en un Espectrdmetro Absorcién Atdbmica empleando
soluciones de calibracién con simulacién de las matrices y una correcta dilucion

de la muestra.

Indice de Hidraulicidad

Para valorar la hidraulicidad de la escoria se calculé el indice de hidraulicidad
(Ecuacion 1) establecido por Vicat para clasificar los materiales conglomerantes

y el médulo de hidraulicidad (Ecuacién 2).

indice de hidraulicidad - Es el cociente entre la suma de los porcentajes de las
sustancias hidraulizantes, el didéxido de silicio (silice), el diéxido de aluminio
(alumina), oxido de hierro (lll) (6xido férrico) y la suma de los porcentajes de los

oxidos de calcio, magnesio, sodio y potasio.

Z % SiO + % Al, 05 + % Fe, 0,
Ecuacion 1 Tn = S %Ca0 + %MgO

Si se desea expresar el inverso del indice de hidraulicidad, se puede hacer

mediante la expresion del médulo de hidraulicidad.

Modulo de hidraulicidad.

Ecuacion 2
Donde, M,, - médulo de hidraulicidad;
I,, - indice de hidraulicidad.

Indice de Basicidad
La principal caracteristica de las escorias es su basicidad, que es la relacion que
existe entre la cantidad de éxidos basicos y acidos que forman la escoria. Existen

varias formas de calcular la basicidad, en esta investigacion se tuvieron en
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cuenta las relaciones entre CaO, MgO como 6xidos basicos y SiOz2 y Al203 6xidos

acidos mediante diferentes expresiones.

Ecuacién 3: B-1=(Ca0/Si0O-)

Ecuacioén 4: B-2 = (CaO/ (Al,0s + SiO5))

Ecuacion 5: B-3 = ((CaO + MgO) / (SiO2 +Al>.03))

Sistema ternario Ca-Si-Al

Los componentes principeales de las escorias estan representados por el
contenido de CaO- SiO2- Al20s3, por lo que se empled el diagrama triangular (C-
S-A) de RANKIN para valorarlas, segun su composicién, la relacion con

materiales para cemento, como MCS, las puzolanas, otras escorias y el cemento

portland.

Huma de silice

Escorias dcidas

Escorias bdsicos

Cementos
Portland

VA
8o 60

Cemento oluminoso

Figura 15: Diagrama ternario C-S-A (Calleja 1982; Pérez-Gonzdlez et al. 2019; Pérez-
Gonzalez et al. 2020)
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Capitulo 3: Analisis y discusion de los resultados

3.1. Introduccién
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las caracteristicas
mineraldgicas, quimicas y magnéticas de las fracciones granulométricas de la

escoria.

3.2. Caracteristicas macroscopicas de la escoria

La escoria estudiada presenta una coloracion clara, predominantemente blanca
y algunas particulas de coloracion oscura. Se observé una gran cantidad de
particulas finas con una coloracion blanca y fragmentos grandes de la propia

escoria aglomerada.

En este material se aprecia una gran cantidad de fragmentos grandes de
composicion metalica con color negro y fragmentos mas pequenos de
composicion pétrea probablemente asociados al refractario del horno. También
se identificaron fragmentos de roca y astillas de madera asociadas a la
contaminacion de la escoria durante el periodo de deposicion en los escoriales

a cielo abierto.

Las escorias fueron rociadas con acido clorhidrico al 1% no se observo
efervescencia lo que indica que no han ocurrido procesos de carbonatacion

durante el envejecimiento de la escoria por la hidratacion del 6xido de calcio.

Figura 16: Componentes macroscopicos de las escorias

3.3. Analisis granulométrico de la escoria blanca
La separacion granulométrica de la muestra de escoria se realizo en 8 clases

granulométricas, que permitié establecer el comportamiento de la granulometria
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dentro de la escoria, donde se constatd un comportamiento bimodal con 2
maximos extremos importantes. Se observo que la clase con mayor cantidad de
material dentro de la escoria es la mas fina correspondiente a las particulas
menores de -0.044 mm, con un 29.78% de material, le siguen las particulas
mayores de 1 mm con un 26.12% de material dentro de la escoria. El volumen
total de estas dos clases representa el 55.9% de la escoria siendo las de mayor

peso dentro de la escoria.

El resto del material esta distribuido en las 6 fracciones intermedias (-1 a +0.088),
con una representacion de un 29.35 % dentro del total. El contenido de la clase
1Tmm - 0.125 mm es minimo (13.81%) mediante la suma de tres fracciones
estudiadas en estas granulometrias, donde solo cobra importancia las particulas
entre 1 mm y 0.5 mm comun aporte de 7.97%. Sobresalen dentro de las
fracciones intermedias las particulas con granulometria entre 0.088 mm y 0.044
mm que representan un 14.75% de la muestra de escoria y subordinadamente

la fraccién de 0.25 mm a 0.125 mm con un aporte de un 12.08%.

35.00
30.00
25.00
20.00

15.00

Rentenido (%)

10.00

5.00

0.00

Fracciones Granulométricas (mm)

Figura 17: Distribucién granemométrica por fracciones

Se realiz6 el estudio granulométrico de la escoria teniendo en cuenta la cantidad
de material retenido y tamizado por fracciones. Mediante el método grafico se
establecid que el diametro medio de las particulas de escoria corresponde al

tamano de 0.125 mm. La curva del comportamiento del material demostré un
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comportamiento descendente con el aumento de la granulometria con una gran

pendiente en las particulas entre 0 y 0.088 mm.

Luego de los 0.088 mm se aprecia un cambio considerable de la pendiente con
un fuerte aplanamiento de la curva hasta las particulas de 1 mm, relacionado con
una considerable disminucién de la cantidad de material retenido. La curva
presenta un aumento considerable de la pendiente luego de la granulometria de

1 mm relacionada con un aumento del por ciento de material retenido.

La escoria presentdé una curva acumulativa del material retenido por fracciones
con una fuerte pendiente en las particulas entre 0 y 0.088 mm correspondiente
a una disminucion del material tamizado. La curva presenta una fuerte inflexion
en las particulas por encima de 0.088 mm acentuandose en 0.125 mm donde
empieza a aplanarse, este comportamiento esta relacionado con una
disminucién considerable del material tamizado. La curva presenta un aumento
considerable de la pendiente luego de 1 mm relacionado con un aumento rapido
de la cantidad de material tamizado llegando a un 100% de material tamizado a

las particulas mayores a 2 mm.

120.00
100.00
80.00

X 60.00
40.00
20.00
0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fracciones Granulométricas (mm)

Figura 18: Comportamiento del material retenido y cernido durante el analisis

granulomeétrico

Las escorias de acero con un tamafo de particula fino (normalmente inferior a
125 pm) se pueden utilizar como materiales cementicios suplementarios (SCM)

en cemento y hormigén(Chiang y Pan 2017). En las escorias estudiadas este
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tipo de particulas representan mas de un 40%, lo que resalta sus altas
perspectivas como materiales cementicios suplementarios (SCM) y las
posibilidades de emplear el tamizado para aumentar las prestaciones de este

material.

El contenido de particulas inferiores a 0,044 mm es predominante en estas
escorias lo que posibilita una mayor superficie especifica, en otras
investigaciones se han reportado 0.849 m2/g (Papayianni y Anastasiou 2012) y
cuanto mas fina es la escoria mejores son la propiedad cementosa (Shi y Hu
2003; Papayianni y Anastasiou 2010). Se pronostica una disminuy6 gradual de

la hidratacion de C2S con el aumento del tamario de particula (Yi et al. 2022).

3.4. Comportamiento magnético

Mediante la separacion magnética se pudo constatar la presencia de elementos
magnético dentro de la escoria, estos representan un 5.56 % dentro del material,
denotando el predominio de elementos no magnéticos. Mediante el analisis
fraccionario se constaté que existe un predominio de la fraccion magnética

dentro la clase de tamafo mayores a 1 mm con mas de un 57 % del total.

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Figura 19: Distribucion del material magnético por fracciones

Mediante el método grafico se establecié que el tamafio medio de las particulas
magnéticas dentro de la de escoria es de 1.42 mm. La curva del comportamiento

del material demostré que con la disminucién de la granulometria existe una

Pagina 55|88



tendencia a la disminucién del contenido magnético, presentandose las clases

de -0.25a 0.125 mm y -0.088 a 0.044 mm con comportamientos anémalos.
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Figura 20: Comportamiento del material magnético retenido y cernido durante el analisis

granulomeétrico.

Es con el tamizado de las escorias por debajo de 0.5 mm se puede disminuir en
mas de un 70 % la cantidad de material magnético y de esta manera concentrar

fases reactivas para mejorar las prestaciones como MCS.

3.5. Composicion quimica por fracciones

La composicion quimica de las principales fracciones granulométricas presentes
en la escoria blanca del horno de cuchara de ACINOX Las Tunas fue
determinada mediante espectrometria de absorcion atémica. Mediante esta
técnica se constaté que los macrocomponentes estan representados por los
oxidos de Ca, Si, Mg, Al y Fe. La composicion quimica de las escorias estudiadas
coinciden con la composiciones reportadas por otros autores (Borges Marinho
et al. 2017; Sofili¢ et al. 2013; Serjun, Mirti¢ y Mladenovi¢ 2013), con valores
relativamente bajos de Ca, y segun esta se pueden clasificar como escorias de
baja alumina (Borges Marinho et al. 2017).

Con la variacién de la granulometria en las diferentes fracciones estudiadas se
constatd una relacion constate en la concentracion de Fe, Mg y Ca. Estos
elementos reportan un comportamiento bimodal con dos maximos en las

fracciones extremas de la granulometria (EA y CEA-2) y un minimo de
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concentracién en la fraccion intermedia (CEA-1). EI comportamiento de las
concentraciones de Al y Si es directo, y a la vez inverso a las fluctuaciones
reportadas por el Fe, Mg y Ca, con una concentracién en la fraccion intermedia
(CEA-1).

Los resultados quimicos determinados en la fraccion gruesa (EA), la fraccion fina
(CEA-2) y los valores promedios (EP) coinciden con los reportes internacionales
de la composicién total en este tipo de escoria (Sofili¢ et al. 2013; VI¢ek et al.
2009). La fraccién intermedia (CEA-1) presenta una anomalia negativa en la
concentracién del CaO (Sofili¢ et al. 2013). Estas escorias presentan un alto
contenido de Mg probablemente relacionado por el uso de dolomita dentro de la

colada como fundente (Rashad 2019).
Tabla 8: Composicién quimica de la escoria

Cédigo  NiO Fe2O3  MgO Cr03 CaO  ALO3  SiO:
EA ‘ 022 1.86 11.46 0.07 3742 402 2492
CEA-1 | 022 6.08 10.76 0.16 6.69 16.57 33.50
CEA-2 | 0.18 2.02 12.72 0.06 43.82 486 28.35
EP 0.20 3.17 11.82 0.09 3125 8.08 28.97

En el estudio de las fracciones granulométricas de la escoria blanca de ACINOX
Las Tunas se tuvo presente el indice de basicidad, se conoce que es un indicador
directo de la actividad hidraulica del material (Fathy et al. 2016) y con el
incremento de la basicidad aumentan las propiedades cementicias (Chiang y
Pan 2017). También se tuvieron en cuenta el indice de hidraulicidad y el médulo
de hidraulicidad establecido por Vicat para clasificar los elementos

conglomerantes.

Segun los resultados obtenidos del indice de basicidad (IB-2) las fracciones
gruesa (EA) y fina (CEA-2) se pueden considerar basicas al presentar valores
por encima de 1 en cambio los contenidos promedios y la fraccion intermedias

(CEA-1) no son basicas.

En todas las muestras estudiadas este indice reporto valores por debajo de 2

sobresaliendo la fraccion gruesa (EA) y la fraccion fina (CEA-2), superando los

valores de basicidad del contenido promedio de casi un 0.5, siendo estas la de
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mayor potencial hidraulico. Los valores determinados de basicidad (IB-1) en la
fraccion gruesa (EA) y la fraccion fina (CEA-2), sugieran la posibilidad del
desarrollo de una baja actividad hidraulica (Fathy et al. 2016). Segun las
normativas establecidas en Japon el indice de basicidad (IB-1) debe de ser
superior a 1.6 para el uso en la fabricacion de cemento (Sasaki 2015), la fraccién

fina (CEA-2) se encuentra ligeramente por debajo de este requerimiento.

Los resultados del indice de hidraulicidad reflejan en la fraccion gruesa (EA) y
fina (CEA-2), propiedades hidraulicas que posibilitan un fraguado lento con un
0.63 y 0.62 en cada uno respectivamente y se clasifican como cales de alta
hidraulicidad (Borges Marinho et al. 2017). En cambio, la fraccién intermedia
(CEA-1) presenta un IH de 3.22 lo que indica ausencia de propiedades
hidraulicas y pronostica un comportamiento puzolanico. Todos los valores
determinados del modulo de hidraulicidad fueron bajos, los mas prometedores
estan relacionados a la fraccion gruesa y fina respectivamente, asociados a los

cuales se pueden esperar resistencias mecanicas débiles.

El comportamiento de la basicidad indica un ligero aumento de la actividad
hidraulica con el control de la granulometria, lo que puede ser beneficioso para

mejor las prestaciones de la escoria en obras hidraulicas.

Tabla 9: indice de hidraulicidad y basicidad de la escoria

Cddigo IH MI IB-1 IB-2 IB-3
EA 0.63 1.59 1.50 1.29 1.69
CEA-1 3.22 0.31 0.20 0.13 0.35
CEA-2 0.62 1.62 1.55 1.32 1.70
EP 0.93 1.08 1.08 0.84 1.16

Segun las concentraciones de Ca-Si-Al en funcion del diagrama triangular para
la clasificacién quimica de los MCS se constato que la fraccion gruesa (EA), fina
(CEA-2) y los valores promedios (EP), presentan una composicion semejante a
las escorias basicas. En cambio, la fraccion intermedia (CEA-1) presenta una

composicion mas semejante a las cenizas volantes.
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Figura 21: Sistema ternario Ca-Si-Al

El contenido de SiO2+Al203+Fe203 en la fraccidn gruesa (EA), la fraccion fina
(CEA-2) y los valores promedios (EP) del contenido en masa no cumplen con los
requerimientos quimicos de la norma cubana TS 528: 2013 (NC TS 528:2013
2013) para ser considerados aditivos al cemento. La fraccion intermedia (CEA-
1) presenta un 56.86% de contenido de SiO2+Al203+Fe203, cumpliendo con los
requerimientos quimicos de la norma cubana TS 528: 2013 (NC TS 528:2013
2013), segun la cual se puede considerar un Aditivo Clase C. Las cenizas
volantes producidas del lignito o carbon bituminoso poseen composiciones
semejantes a los Aditivo Clase C y ademas de la propiedad puzolanica, tiene
también alguna propiedad cementante (NC TS 528:2013 2013).

La fraccion gruesa (EA), la fraccién fina (CEA-2) y los valores promedios (EP)
del contenido en masa presentan composiciones quimicas que indican una
posible actividad puzolanica infima. Las mejores prestaciones como puzolana se
identificaron en la fraccion intermedia (CEA-1) con posibilidades de desarrollar

una baja actividad puzolanica.
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Los contenidos de magnesio se presentan elevados en todas las fracciones en
comparacion con los requerimientos establecidos en Japon para su uso para la
produccion de cemento, donde se establece que no debe de superar un 10%
(Sasaki 2015), la fraccion intermedia (CEA-1) es la mas cercana a este

requerimiento.

La relacién Al2O3+SiO2+Fe203 se presenta mas elevadas en la fraccion
intermedia (CEA-1) con mas de un 56% por lo que se puede considerar segun la
literatura (Awoyera y Adesina 2019) como un material precursor de altas
perspectivas para ser usados en la activacion alcalina con un silicato de solido e
NaOH como activadores. La composicién promedio de la escoria también
presenta una relacion Al203+SiO2+Fe203 prometedora para ser usados en la
activacion alcalina, recomendandose en la literatura el uso de silicato de sodio
como activador. La fraccién gruesa (EA) y fina (CEA-2) de la escoria presentan
una relacion de Al203+SiO2+Fe20s relativamente baja lo que limita su uso como

material precursor para ser usados en la activacion alcalina.

3.6. Composicion mineralégica por fracciones

Mediante los analisis de DRX se determinaron las fases minerales presentes en
cada fraccion granulométrica de la escoria estudiada. Se constaté en todas las
fracciones estudiadas que este material tiene una composicion compleja

formada por varias fases minerales.

El analisis de la fraccion gruesa (EA-1) permitié establecer la presencia de fases
minerales del grupo de los silicatos con picos especificos para calcio-olivino (y-
C2S) alos 2.72 y 3.00 A; 2.86 y 3.07 para la akermanita (C2MS2); 2.78 y 2.66
para la merwinita (C3MS2); 2.86 y 3.07 para la alita (C3S2); 2.72 y 2.90 para la
rankinita (C3S2) y 3.34 y 1.82 para el cuarzo (SiO2). También se reportaron
aluminatos de caélcico representados por la mayenita (C12A7) con picos
especificos a los 4.88 y 2.67 A. Por altimo, picos especificos a los 2.10 y 1.49 A

relacionados con la periclasa (MgO).
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Figura 22: Difractograma de la Difraccion de Rayos X de las muestras EA

Mediante el andlisis semicuantitativo de las fases presentes en la fraccion gruesa
(EA-1) de la escoria se determind que esta constituida principalmente por
silicatos, representando un 66.3 % de la muestra. Del grupo de los silicatos la
fase mas representativa es el cuarzo (SiO2) con un 20 % dentro de la escoria,
este es un mineral muy estable que no le aporta reactividad al material. El cuarzo
pueden haberse introducido en la escoria durante el proceso de almacenamiento

en el sitio de deposicion (arena, ladrillos refractarios) (Herbelin et al. 2020).

En segundo lugar, por su representatividad dentro de este grupo se encuentra el
calcioolivino (y-C2S) con un 16.1 %, este es un polimorfo no reactivo de la belita
(C2S) generado por la transformacién de la larnita (B -C2S) a baja temperatura
(Mladenovic et al. 2016).

En cambio la merwinita (C3MS2) presenta un 13.2 % y la akermanita (C2MS2)
en un 6.1 % respectivamente, asociado a estos mineralales se generan
actividades hidraulicas bajas (VI¢ek et al. 2016). En menor media aparecen los
polimorfos del silicato tricalcico (C3S2), se identificaron la rankinita con 7.7 %, y
la alita con un 3.2 % que son estos son los minerales con mayor potencial

hidraulico y propiedades cementicias (VI¢ek et al. 2016).

Pagina 61|88



La fase mayoritaria dentro de la fraccion gruesa (EA-1) es la periclasa (MgO) con
un 31 %, este mineral tienen una actividad cementante insignificante (Fathy et al.
2016). Los altos conteidos de este mineral pueden ocasionar grandes problemas
en los elementos estructurales asociados a fendmenos de expansion retardada
(Mladenovic et al. 2016; Montenegro-Cooper et al. 2019). La mayenita (C12A7)
es la fase minoritaria con un 2.7 %, este es un mineral altamente hidraulico y

reacciona rapidamente ((VIcek et al. 2016); Adesanya et al. 2018).

Periclase 31 %

Quartz 20 %

Rankinite 7.7 %

Calcioolivine 181 % Mayenite 2.7 %

Alite 3.2 %
Akermanite 5.1 % Merwinite 13.2 %

Figura 23: Cuantificacion de los minerales identificados EA

El analisis de la fraccion media (CEA-1) de la escoria permitié establecer una
gran variedad de fases minerales del grupo de los silicatos, se determinaron
picos especificos para calcio-olivino (y-C2S) a los 2.72 y 3.00 A; 2.86 y 3.07 A
para la akermanita (C2MS2); 2.45 y 1.98 A para la pseudowollastonita-42
(CaSi03); 2.78'y 3.02 A para la alita (C3S2); 2.72 y 2.90 A para la rankinita (C3S2)
y 2.82 y 2.67 A para la zoisita (Ca2Al3(SiOs)3(OH)). También se reportaron
aluminatos de calcico representados por la mayenita (C12A7) con picos
especificos a los 4.88 y 2.67 A, calcio cyclo-hexaaluminato (CA6) con picos

especificos a los 2.70 y 1.55 A.
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Figura 24: Difractograma de la Difraccion de Rayos X de las muestras CEA-1

Mediante el analisis semicuantitativo de las fases presentes en la fraccién media
(CEA-1) de la escoria se determind que esta constituida principalmente por
silicatos, representando un 87.3 % de la muestra. Del grupo de los silicatos la
fase mas representativa es el calcio-olivino (y-C2S) con un 25.9 %, este es un
polimorfo no reactivo de la belita (C2S) generado por la transformacién de la
larnita (B -C2S) a baja temperatura (Mladenovic et al. 2016). En segundo lugar,
por su representatividad dentro de este grupo se encuentra la zoisita
(Ca2Al3(SiO4)3(OH)) con un 20.1 %.

Ademas, se identificaron polimorfos del silicato tricalcico (C3S2), representados
por la rankinita con 7.7 %, y la alita con un 17.8 % que son estos son los
minerales con mayor potencial hidraulico y propiedades cementosas (VI¢ek et al.
2016). En menor media aparecen la akermanita (C2MS2) en un 124
%respectivamente, asociado a estos mineralales se generan actividades
hidraulicas bajas (VICek et al. 2016) y la pseudowollastonita-4? (CaSiOs) presenta

un 3.4 % que no es hidraulica (Smigelskyté 2019).

Los aluminatos de calcico se encuentran en un 8 %, con un 4.6 % de mayenita
(C12A7) y un 3.4 % calciuo cyclo-hexaaluminato (CAB) respectivamente, estos
son fases minerales de alta reactividad hidraulica y con reacciones muy rapidas
((VIcek et al. 2016); Adesanya et al. 2018).
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Figura 25: Cuantificacion de los minerales identificados CEA-1

El analisis de la fraccion fina (CEA-2) de la escoria permitié establecer la
presencia de fases minerales del grupo de los silicatos se determinaron picos
especificos para calcio-olivino (y-C2S) alos 2.72 y 3.00 A; 2.86 y 3.07 A para la
akermanita (C2MS2); 2.82 y 2.67 para la zoisita (Ca2Al3(SiO4)3(OH)); 2.86 y 3.07
A para la alita (C3S2); 2.72 y 2.90 A para la rankinita (C3S2). También se
reportaron aluminatos de caélcico representados por la mayenita con picos
especificos a los 4.88 y 2.67 A; calcio cyclo-hexaaluminato (CA6) con picos
especificos a los 2.70 y 1.55 A. Por ultimo, dxidos e hidroxidos, con picos
especificos a los 2.21 y 4.29 A relacionados con la brucita (Mg (OH)2) y a los
2.49y 2.87 A relacionados con cal (CaO).
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Figura 26: Difractograma de la Difraccion de Rayos X de las muestras CEA-2
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Mediante el analisis semicuantitativo de las fases presentes en la fraccién fina
(CEA-2) de la escoria se determind que esta constituida principalmente por
silicatos, representando un 84 % de la muestra. Del grupo de los silicatos la fase
mas representativa es el calciolivino (y-C2S) con un 43.3 %, este es un polimorfo
no reactivo de la belita (C2S) generado por la transformacion de la larnita (B -

C2S) a baja temperatura (Mladenovic et al. 2016).

En segundo lugar, por su representatividad dentro de este grupo se encuentra la
zoisita (Caz2Al3(SiO4)3(OH)) con un 13.6 %. Ademas, aparece la akermanita
(C2MS2) en un 10.6 %, asociado a este mineral se generan actividades
hidraulicas bajas (VI¢ek et al. 2016). En menor media se identificaron polimorfos
del silicato tricalcico (C3S2), representados por la rankinita con 6.8 %, y la alita
con un 9.7 %, estos son los minerales con mayor potencial hidraulico y

propiedades cementosas (VICek et al. 2016) dentro de la escoria.

Los aluminatos de calcico se encuentran en un 8 %, con un 5.6 % de mayenita
(C12A7) y un 7.2 % calcio cyclo-hexaaluminato (CA6) respectivamente, estos
son fases minerales con reactividad hidraulica y con reacciones muy rapidas
(VICek et al. 2016; Adesanya et al. 2018). Se identificdé un 1.6 % de brucita (Mg
(OH)z2), lo que indica procesos de hidratacion de la escoria. Por ultimo, se reportd
un 1.6 % cal (CaO). La presencia de cal en las escoria puede ocasionar
problemas en los elementos estructurales acodados por fendmenos de
expansion retardada (Mladenovic et al. 2016), aunque la presencia de CaO
puede acelerar la hidratacion del C2S (Shi y Hu 2003).

[ calcio-olivine 433 %]

Mayenite 5.6 %

Akermanite 105 % Rankinite 6.8 %

Zoisite 13.6%

[ Calcium cyclo-hexaaluminate 7.2 %]

Figura 27: Cuantificacién de los minerales identificados CEA-2
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La difraccion de rayos X expuso que estas escorias estan constituidas
principalmente por minerales del grupo de los silicatos representados por una
gran variedad de fases. En menor medida estan presentes fases del grupo de

los aluminatos de calcio y del grupo de los éxidos e hidroxidos.

Durante la transicién de fase sélida alotrépica de la belita a bajas temperaturas
(Chiang y Pan 2017), viene acompafiada de un fuerte incremento de volumen
(Canas Gallart y Aguado De Cea 2012; Sahoo, Nayak y Ranjan 2021), que
provoca la rotura de la matriz en polvo debido a la diferencia en la estructura
cristalina y densidad (Pérez Fernandez et al. 2015), esto pudo provocar la
concentracioén del calcio-olivino (y-C2S) en la fraccion fina (CEA-2) de la escoria.
A pesar de las bajas propiedades hidraulicas del calcio-olivino (y-C2S) este pude
reaccionar con el CO2, formando CaCQOs, rellenando los poros de la matriz y
contribuye a mejorar la resistencia a la compresion (Tran et al. 2021). Esto podria
constituir una de las alternativas a tener en cuenta durante el curado para

mejorar las prestaciones del material.

Se aprecia una concentracién de las fases poco reactivas y fases con alto
potencial expansivo en la fraccion gruesa, se espera un muy lento proceso de
hidratacion expansiva de la periclasa (MgO) (Laffarga Osteret 1957; Calleja y Del
Olmo 1971), lo que propicia aumentos considerables de volumen de manera
retardada (Mladenovic et al. 2016; Montenegro-Cooper et al. 2019). En cambio,
estas fases pueden considerarse nocivas para el uso de la escoria como MCS y

son practicamente imperceptibles en las fracciones mas finas.

Esta investigacion mostro que la fraccion media (CEA-1) de la escoria estudiada
es un material reactivo cristalino que contiene alrededor del 22.4 % en peso de
fases hidraulicas representadas por C3S2 (alita) y C12 A7 (mayenita), esto
significa que la escoria tiene propiedades aglutinantes. Sobresalen algunas
fases tipicas del cemento (C3S2) con mas de un 25 % en forma de rankinita y
alita (Lavagna y Nistico 2023).

La rankinita es un material hidraulicamente inactivo (Smigelskyte et al. 2020),
pero ha demostrado elevado valores de resistencia a la compresién mediante

curado por carbonatacién (Wang, Ren y Yang 2018; Smigelskyté 2019) y
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presenta grandes perspectivas para la obtencion de clinquer de rankinita (Hou
et al. 2020).

Por la presencia de fases con propiedades cementicias que pueden aportar
reactividad con el cemento se pueden considerar estas escorias como adicion
de Tipo Il segun la BS EN 206-1:2000 (STANDARD 2005).

Tabla 10: Composicion mineralbgica de la escoria

Minerales Notacion Quimica EA CEA-1 CEA-2
Calcio-Olivino y-C2S 16.1 25.9 43.3
Akermanita C2MS2 6.1 124 10.6
Merwinita C3MS2 13.2 - -
Alita C382 3.2 17.8 9.7
Mayenita C12A7 - 4.6 5.6
Periclasa MgO 31 - -
Cuarzo SiO; 20 - -
Calcio Cyclo-Hexaaluminato CA6 - 3.4 7.2
Zoisita CazAl3(SiO4)3(OH) - 20.1 13.6
Rankinita C382 7.7 7.7 6.8
Pseudowollastonita-4a CaSiO3 - 34 -
Brucita Mg (OH) - - 1.6
Cal CaO - - 1.6

3.7. Alternativas para mejorar las prestaciones de las escorias blancas del
horno de cuchara de ACINOX Las Tunas como material cementicio
suplementario

Existen experiencias del empleo de las escorias blancas, del horno de cuchara
de ACINOX Las Tunas, en la construccion como MCS, pero en todos los casos
se han valorado como un todo sin dividirlas por fracciones granulométricas. Sin
embargo, asociadas a estas escorias aparecen elementos no deseados como la
periclasa (MgO), que genera fendbmenos de expansion, a edades avanzadas del
curado, limitando asi el uso de este material. Se hace necesario proponer
alternativas, para mejorar las prestaciones de este material y lograr un uso

seguro dentro de la industria de la construccién como MCS.

1. La primera alternativa consiste en someter el material, como un todo, a un

proceso de molienda para aumentar la superficie especifica y reducir el
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tamano de particulas. Este método se ha aplicado con anterioridad, logrando
mejorar la reactividad del material por una mayor superficie de contacto y
aprovechando toda la escoria sin dejar residuos. La mayor dificultad de este
método de beneficio es que no se logra eliminar los elementos nocivos que
se encuentran dentro de la escoria y pueden ocurrir problemas en la

durabilidad del material.

Una variante a esta alternativa consiste en el aprovechamiento del material como
un todo luego de ser sometido a una separacidn magnética de las fases
magnéticas que pueden presentar considerables dificultades para la durabilidad
del material. Luego someter al material resultante a un proceso de molienda para

aumentar la superficie especifica y reducir el tamano de particulas

2. Lasegunda alternativa consiste en una operacioén de clasificacién de tamafio
de particulas por debajo de 1 mm, con lo que se ha reportado en este estudio
que se podrian concentrar las fases hidraulicas, y molienda del material
resultante. Ademas, se lograria eliminar las principales fases nocivas
presentes en la escoria para su uso como MCS. La principal limitaciéon de
este método es que una parte del material no se utilizaria, pero pudiera ser
aprovechado como elemento de recargue en el horno para la recuperacion
de metales.

3. Latercera alternativa consiste en la separacion granulométrica de la fraccion
+1 en un primer proceso de beneficio. En un segundo proceso separar las
particulas menores a 0.088 mm y el material resultante correspondiente a la
clase -1mm a +0.088 someterla a proceso de molienda para reducir su
granulometria. Por ultimo, mezclar el material resultante con el acumulado en
la clase -0.088 mm para su uso como MCS. Con este método se logra una
mejor eficiencia energética durante el proceso de molienda, pero presenta la

mayor complejidad de las propuestas presentadas.
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Figura 28: Esquema del flujo tecnologico

3.8. Conclusiones parciales

En la fracciéon gruesa (EA) se concentra el 57.76 % de los elementos magnéticos
representados relacionados con residuos metalicos de la colada, por lo que su
eliminacién favorecera directamente disminuir considerablemente la densidad

del material.

La relacion Al2O3+SiO2+Fe203 se presenta mas elevadas en la fraccién
intermedia (CEA-1) con mas de un 56% por lo que se puede considerar segun la
literatura (Awoyera y Adesina 2019) como un material precursor de altas
perspectivas para ser usados en la activacion alcalina con un silicato de solido e

NaOH como activadores.

Por el gran contenido de materiales finos (-0.088 mm) con escaso nivel de
reactividad hidraulica es favorable para su adicion en matrices cementosas como

filler.
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Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se caracterizaron quimica y mineraloégicamente

las fracciones granulométricas presentes en las escorias blancas del horno de

cuchara ACINOX Las Tunas para su uso como material cementicio

suplementario, especificandose lo siguiente:

1.

Las escorias blancas de la aceria ACINOX de las Tunas han sido estudiadas
en ocasiones anteriores, para su uso varias aplicaciones como sustituto
parcial de cemento, pero no se ha valorado la influencia de la composicion
quimica y mineralégica en cada fraccion granulométrica presente en la
escoria como forma de mejorar las prestaciones de este material y eliminar

impurezas perjudiciales durante su aplicacion.

Las escorias blancas del horno de cuchara de la aceria eléctrica ACINOX Las
Tunas presentan un predominio de las particulas correspondientes a la clase
-0.088 mm (CEA-2) con un 44.53 %. En segundo lugar, la clase -1mm a
+0.088 mm con un 29.35 % vy, por ultimo, la clase mayor de 1 mm con un
26.12 %.

Las fases mineraldgicas predominantes en las escorias son las relacionadas
al grupo de los silicatos, con una concentran de las fases con alta reactividad
hidraulica, C3S2 (alita) y C12 A7 (mayenita), en la fraccién intermedia (CEA-

1) y presentando una relacion directa con el indice de hidraulicidad (IH).

Se proponen 4 alternativas para concentrar las fases con mayor reactividad
hidraulica y lograr mejorar las prestaciones de las escorias blancas del horno

de cuchara de ACINOX Las Tunas como material cementicio suplementario.
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Recomendaciones

Evaluar la reactividad de las diferentes fracciones estudiadas mediante analisis

fisicos en morteros normalizados de la resistencia a la compresién generada.
Evaluar las alternativas tecnoldgicas propuestas.

Evaluar los productos obtenidos mediante cada alternativa tecnoldgica

propuesta.

Evaluar el comportamiento de mezclas escoria-puzolana para el desarrollo de

nuevos conglomerantes.

Evaluar la durabilidad de los materiales obtenidos en las diferentes alternativas

tecnologicas.
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Anexos

Anexo 1: Resultados del estudio fraccionario

Muestra Fraccion (mm) m rn% ir+1% r-1%
EA-1 -2+1 130.59 26.12 26.12 96.08
EA-2 -2+0.5 39.85 7.97 34.09 69.96
EA-3 -0.5+0.35 20.59 4.12 38.21 61.99
EA-4 -0.35+0.25 8.59 1.72 39.92 57.87
EA-5 -0.25+0.125 60.40 12.08 52.00 56.16
EA-6 -0.125+0.088 17.32 3.46 55.47 44.08
EA-7 -0.088+0.044 73.74 14.75 70.22 40.61
EA-8 -0.044 129.32 25.86 96.08 25.86

Anexo 2: Composicion uimica por fracciones
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Anexo 3: Contenido de material no magnético por fracciones
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Anexo 4: Comportamiento del material magnético retenido y cernido durante el analisis
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