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Resumen

En este trabajo se evalud el polvo generado en el taller de aceria de la
Empresa Acinox- Las Tunas como pigmento para losas hidraulicas. Se
caracterizd quimica y mineralégicamente el polvo mediante los
métodos de Difraccion de Rayos X (DRX) y Fluorescencia de Rayos X
(FRX) donde se obtuvo que la fase mineral predominante es la espinela
magnética (Zn-Mn) con un 51 %. Los analisis realizados a las losas
hidraulicas arrojaron una resistencia al desgaste entre 0,06 y 0,08
g/cm2, una resistencia a la flexién promedio de 3,1 MPa y la absorcién
de agua entre 8,5 y 10,3 %, segun la norma establecida para
pigmentos en losas hidraulicas, estos valores obtenidos demuestran

que el polvo de aceria puede ser empleado para este fin.
Palabras claves: losas hidraulicas, pigmentos, polvo de aceria
Abstract

In this paper dust generated in the steelmaking shop Company Acinox-
Las Tunas as a pigment for hydraulic slabs we were evaluated. The
powder was characterized by chemical and mineralogical by the
methods of X-Ray Diffraction (XRD) and X-Ray Fluorescence (XRF)

which was obtained that the mineral phase is predominant magnetic
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spinel (Zn-Mn) with a 51 %. Tests on hydraulic slabs showed a wear
resistance between 0,06 and 0,08 g / cm2, a tensile strength of 3,1
MPa average flexural and water absorption between 8,5 and 10,3 %,
according to the standard established for pigments in hydraulic slabs,
these obtained values prove that the dust of steel mill can be used to
this end.

Key Words: Hydraulic slabs, pigments, dust of steel mill
1. Introduccion

En la Empresa Acinox - Las Tunas, es un propodsito darle utilidad al
polvo finamente disperso generado por el horno de arco eléctrico,
debido a que estos polvos estan compuestos por elementos
provenientes del acero, de la escoria y de la carga, incluyendo hierro,
cinc y metales pesados como el plomo y el cadmio, que se volatilizan
durante el proceso. Estos polvos se arrojaban a la atmdsfera a través
de la chimenea, influyendo negativamente sobre el ambiente laboral y
geografico, ahora se recuperan en las casas de humos. Una vez
recuperados surge el interrogante de qué hacer con ellos. En nuestro
pais no existen procesos de fabricacidn de pigmentos, una de las
alternativas para la disminucion de los polvos puede ser su empleo

como pigmento.

Pappalardo (1999) realizd un sistema portatili PIXEL para la
caracterizacién in situ de pigmentos negro y rojo en el Neolitico, Edad
del Cobre y la Edad del Bronce Ceramica. Las mediciones mediante el
uso de un sistema portatil de PIXEL recientemente desarrollado y se
llevaron a cabo en el museo arqueoldgico de Licata (Sicilia). Los
resultados confirman la presencia de manganeso en pigmentos negros
de ceramica de estilo Castelluccio e indican, por primera vez, una
fuerte presencia de manganeso en la ceramica edad de cobre del estilo

Serraferlicchio, y en la ceramica neolitica del estilo Serra d'Alto.

Beovide et al (2001) expone una primera aproximacion arqueomeétrica
al estudio del uso de los pigmentos en el marco de la organizacion
tecnoldgica de las sociedades prehistéricas del bajo rio Santa Lucia. Se
analizé, de forma exploratoria, la composicién quimica y mineraldgica

de potenciales colorantes hallados en contextos arqueolégicos vy



residuos de pigmentos en materiales cerdmicos. Se identificaron
componentes mineraldégicos como hematita (Fe203) y goethita (FeO
(OH)).

Nicolalde (2008) utilizé polvos de acerias en la produccion de bloque y
adoquines, donde obtuvo resultados de resistencia similares o
superiores a los obtenidos empleando solamente cemento. Esto valida
a este residual como un material alternativo en la produccion de

elementos estructurales para la construccion y los viales.

Fuentes-Diaz (2009) estudid la separacion magnética de los polvos
recolectados en los electrofiltros de la fabrica Ernesto Che Guevara con
el objetivo de mejorar sus caracteristicas para dicho empleo como

pigmento ceramico.

Diaz-Catalan & Romero-Lopez (2014) analizd las propiedades fisicas y
mecanicas de concretos estructurales arquitecténicos al utilizar
pigmentos organicos e inorgdnicos en su fabricacion, para saber si al
utilizar pigmentos organicos no se alteran las propiedades mecanicas

del concreto.
Objetivo del trabajo

Evaluar los polvos generados en el taller de aceria como pigmento para

losas hidraulicas.
2. Materiales y métodos
2.1.Toma de la muestra

Se tomo una muestra del polvo en la descarga del transportador sinfin de
la planta depuradora de Humo, truncando totalmente el flujo cada 5
minutos durante el proceso de evacuacion del polvo, de aproximadamente
5 kg por cada turno de trabajo. El proceso se efectudé en tres dias
consecutivos en el horario comprendido entre las ocho y nueve de la

mafiana.
2.2.Caracterizaciéon quimica y mineraldgica del polvo de aceria

Utilizando el Método de Difraccidon de Rayos X (DRX) se realizd un
estudio mineraldgico del polvo, donde se confirmaron las fases

mineraldgicas presentes en el mismo (tabla 1) y mediante el Método



de Fluorescencia de Rayos X (FRX) se determind la composicidon

guimica de las muestras (tabla 2).

Tabla 1. Resultado semicuantitativo promedio obtenido por DRX, en
(%)

Fase mineral Formula Polvo
(%)
Espinela magnética [Zn?* Fe?*,Mn2*][Fe3*,Mn3*].04 51
Wuistita FeO 4
Fayalita Fe»Si04 6
Carbonato de calcio CaCoOs 7
Silicato dicalcico CazSi04 8
Hematita Fe,Os3 11
wollastonita Fe,SiO4 6
cuarzo SiO; 6
o0xido mixto de Pb (II, III) Pb,O3 1

Tabla. 2. Composicién quimica promedio del polvo generado en el
horno de arco eléctrico de Acinox - Las Tunas

Contenido de los elementos
mayoritarios en forma de éxidos
(%)
Na,O 3,30
MgO 2,70
P.Os 0,40
Cr203 0,50
Al;0O3 0,90
SiO2 5,40
MnO 9,40
CaOo 7,30
ZnO 5,60
PbO 0,23
SOs 3,20
K20 1,40
Fe,Os 52,5
Otros 5,70
2.3. Ensayos fisicos - mecanicos realizados a las losas

hidraulicas

Para comprobar que el polvo de la planta depuradora de humos luego
de aplicado como pigmento a las losas hidraulicas cumple con las
condiciones requeridas, se le realizardn ensayos de resistencia a la

flexion, al intemperismo, al desgaste y absorcion de agua en la
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Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) en la provincia

de Holguin.
2.3.1. Resistencia al desgaste

La resistencia al desgaste de la loseta (dg) se calcula sobre la

siguiente ecuacion:

dg = @ (g’{cmz) (2.1)

Dénde:

mi. es la masa del testigo antes del ensayo (g)

m2: es la masa del testigo después del ensayo (g)

a: es el area del testigo (cm?)

2.3.2. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion (r) se calculd segun la férmula siguiente:
3.f-d

r= - (MPa)
2-b-g?

(2.3)

Donde:

f: es la fuerza de rotura (N/cm?)

d: es la distancia entre los centros de apoyo (cm)
b: es el ancho del testigo (cm)

e: es el grosor del testigo (cm)

2.3.3. Absorcion de agua

La absorcion de agua (ab) se calculd por la formula siguiente

Mg~y

ab = - 100

(2.3)

Donde:

m1: es la masa del testigo seco (g)

m>. es la masa del testigo humedo (g)
2.3.4. Resistencia al intemperismo

Fueron escogidas 3 losas después de aplicarle el polvo como pigmento,
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las cuales seran expuestas por un periodo de 5 meses a los rayos
ultravioletas (UV) para comprobar su resistencia a la decoloracion.

3. Resultados y discusion

3.1. Determinacion de la resistencia al desgaste

La resistencia al desgaste de las losas hidraulicas (dg) se calculd
mediante la ecuacion (2.1). Los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Mediciones de las probetas para el célculo de resistencia al

desgaste.
Ensayos 1 2 3 4
m: (g) 138 | 145 | 144 | 138
m2 (g) 135|141 | 140 | 134
area (a) (cm?) 49 | 49 | 49 | 49

Sustituyendo los resultados en la ecuacién 2.1.

138 -155

dig; = = 0,06 z
g1 49 ! £g¢!m J
145 — 141
dg? = = ﬂlﬂg 'ng'rﬂmzj
49
144 — 140
dgE = = GJGB @f{mzj
49
138 — 134
ri.gd- = 49 = EIJ[IS @fmzj

Como se puede apreciar a partir de los resultados anteriores, las losas
presentan una resistencia al desgaste entre 0,06 y 0,08 g/cm?, segun
la norma NC 238:2008, cuando se le aplica el pigmento a las losas
hidraulicas debe tener una resistencia al desgaste menor de 0,22
g/cm?, o sea, que este resultado esta dentro de la norma establecida,
esto demuestra que el polvo generado en la Planta Depuradora de
Humo de Acinox-Tunas cumple con las condiciones de resistencia al

desgate para ser aplicado a las losas hidraulicas.
3.2. Determinacion de la resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion (r) se calculé mediante la ecuacién 2.2. Los
datos para dicho cdlculo se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Mediciones de las probetas para el calculo de la resistencia a

la flexion.



Ensayos u/m | 1 2 3 4 5 6 7 | 8

Dist. e/ centros mm | 651 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | ©°
de apoyo (d)

Ancho del testigo

(b) mm | 70 | 70 70 70 70 70 | 70 | 70

Grosor total (e) | mm | 20 | 20 13' 13' 20 | 20 | 20| 20
56 106 | 102 | 100 | 90 | 80
fuerza rotura (f) N 0 700 | 960 0 0 0 0 0
_ 356065 oo
N=5770.202° “ .
3700065, oo
2T 90.202 T @
_ 396065 0o
T3 701982 ¢
3106065
" T3 701982 @
3102065
5T 5 0202 T @
3100065
®= % 70202~ @
3900065 _ b
TT2 90202 7 @
3800065 b
TT5 70202 © .
20+24+34+38+364+35+31+28
Yoromedic = g =31 (MPQ}

Los resultados anteriores muestran que las losas presentan una
resistencia a la flexion promedio de 3,1 MPa, segun la norma NC
238:2008, cuando se le aplica la fuerza de rotura a las losas
hidraulicas luego de haber aplicado el pigmento, debe tener una
resistencia a la flexion mayor e igual de 3,0 MPa, quiere decir que el
resultado obtenido se encuentra dentro de la norma establecida, esto
evidencia que el polvo de la aceria cumple con la norma establecida en
cuanto a la resistencia a la flexion para ser aplicado a las losas

hidraulicas.

3.3. Calculo de la absorciéon de agua

Utilizando la ecuacion 2.3 se calculd la absorcion de agua de las losas
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hidraulicas. Los datos se muestran en la tabla 5.

Tabla 3.4 Mediciones para el calculo de la absorcién de agua.

Peso humedo (m:z) (g) g 1920,0 |1960,0 1985,0
P (m1) (9) g 1770,0 [1780,0 |1800,0
Absorcion % |8,5 10,1 10,3
, _1920-1770
1= 770 AT e
p, = 1260 —1780 0 101 %
2="780 T "
b, — 19851800 0 103 o
3 =""q770 TR

En los resultados anteriores se muestra que la absorcién de agua
obtenida para las losas varia entre 8,5 y 10,3 %, segun la norma NC
238:2008, cuando se le aplica el pigmento a las losas hidraulicas,
éstas deben poseer una absorcion de agua menor del 12 %, o sea, los
resultados obtenidos se encuentran dentro de la norma establecida,
esto evidencia que el polvo generado en la Planta Depuradora de
Humo de Acinox-Tunas cumple con la norma establecida en cuanto a la

absorcion de agua para ser aplicado a las losas hidraulicas.

3.4. Resistencia al intemperismo

En la figura 1 se muestra una de las muestras expuestas al

intemperismo luego de trascurrir cinco meses.

Figura 1. Muestra expuesta al intemperismo.

Para demostrar la resistencia al intemperismo, o sea, la resistencia a la
decoloracién, las losas hidraulicas fueron expuestas a los Rayos
Ultravioletas (UV) por un periodo de 5 meses, ya que los UV pueden

decolorar, pasado este tiempo se pudo observar que las muestras no
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presentaron cambios de coloracién (figura 1), a partir de esto se puede
afirmar que los polvos de aceria mantienen su color cuando son

aplicados como pigmentos en losas hidraulicas.

Segun los analisis realizados: composicién quimica y mineraldgica,
analisis de resistencia al desgaste, resistencia a la flexion, absorcién de
agua y resistencia al intemperismo, los resultados obtenidos en cada
uno de ellos demuestran que el polvo generado por la planta
depuradora de humos de la empresa Acinox-Las Tunas cumple con las
caracteristicas quimicas y mineraldgicas para ser utilizado como
pigmento y al mismo cumple con la norma establecida para ser

aplicado como pigmento en las losas hidraulicas (Ver anexo 1).
4. Conclusiones

1. Se demostrd, a partir de la caracterizacién quimica y mineraldgica,
asi como de las pruebas experimentales realizadas, que el polvo
generado en el horno de arco eléctrico de Acinox - Las Tunas puede

ser empleado como pigmento en la produccion de losas hidraulicas.

2. Los anélisis realizados a las losas arrojaron una resistencia al
desgaste entre 0,06 y 0,08 g/cm?, resistencia a la flexiéon promedio de
3,1 MPa y absorcién de agua entre 8,5 y 10,3 %, estos valores
cumplen con la norma establecida para pigmentos en losas hidraulicas,

lo que evidencia que el polvo de aceria puede ser utilizado con este fin.
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