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PENSAMIENTO
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necesariamente un futuro de hombres de ciencia, tiene
que ser un futuro de hombres de pensamientos, porque
precisamente es lo que estamos sembrando:

oportunidades a la inteligencia.

Fidel Castro Ruz
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RESUMEN

En la Empresa ACINOX Las Tunas se generan grandes voliumenes de polvo de
humo durante el proceso de fusiéon en los Hornos de Arco Eléctrico, sin una
utilizacion actual definida. El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento
fisico-mecanico de morteros y bloques huecos de hormigdn con la sustitucién
parcial de cemento P-35 por polvo de humo generado por los HAE de ACINOX-
Las Tunas, como una alternativa para minimizar la carga contaminante. Para ello
se determin6 la composicién quimica y granulométrica de la materia prima, y las
propiedades fisico-mecénicas de las mezclas de morteros y bloques donde se
sustituye parcialmente el cemento por polvo. En los ensayos realizados a los
morteros se sustituyé 10, 20, 30, 40 y 50 % de cemento por el polvo, y para el
caso de los bloques se sustituyé 8, 12, 16 %. Como resultado se presenta que los
morteros tipo Ill, obtenidos con sustitucién de un 10 % de cemento, y los bloques
huecos de hormigén con sustitucion entre 8 y 16 %, cumple con los valores
establecidos en las normas. El empleo de este residuo sélido constituye un
significativo aporte a la disminucion de la carga contaminante al medio ambiente

que produce su deposicion.

Palabras Claves: Polvos, hornos de arco eléctrico, sustitucion, mezclas,

propiedades.



SUMMARY

ACINOX-Las Tunas Company generates large volumes of smoke dust during
melting process in the Electric Arc Furnaces, without a defined current use. The
objective of this work is to evaluate the physical-mechanical behavior of mortars
and concrete hollow blocks with the partial substitution of P-35 cement by smoke
dust generated by the AEF of ACINOX-Las Tunas, as an alternative to minimize
the pollution. For this purpose, the chemical and granulometric composition of the
raw material and the physic-mechanical properties of the mortar and block
mixtures where the cement was partially replaced by powder were determined. In
the tests performed on the mortars 10, 20, 30, 40 and 50 % of cement were
replaced by the dust, and in the case of the blocks 8, 12, 16% was substituted. As
a result, type Ill mortars, obtained with the substitution of 10 % of cement, and the
concrete hollow blocks with substitution between 8 and 16 %, are shown to comply
with the values established in the standards. The use of this solid residue
constitutes a significant contribution to the reduction of the pollutant load to the

environment that produces its deposition.

Key words: Dusts, ovens of electric arc, substitution, mixtures, properties.
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INTRODUCCION

Las necesidades del mundo actual exigen al hombre, la busqueda del
perfeccionamiento de las tecnologias de produccién de metales y aleaciones que
en su mayoria son procesos continuos que no cesan de contaminar y destruir la
naturaleza. El hombre trabaja por minimizar las afectaciones al medio ambiente,
por lo que se necesita disponer de condiciones favorables para ejercer los
cambios a los que estamos expuestos, sin correr el mayor riesgo posible de agotar

o destruir la vida de sus habitantes (Madias, 2009).

En la segunda mitad del siglo pasado investigadores e instituciones en el mundo
se han interesado por desarrollar diversas tecnologias capaces de reciclar y
aprovechar al maximo los residuales generados por la actividad productiva de las
distintas industrias. La identificacién y caracterizacion de los residuos sélidos y su
ensayo como material de construccion, para incorporar al concepto de materiales
Gtiles a una amplia gama de residuales que eran clasificados como desechos y la
industria de materiales de la construccién los recicla por ser elementos de gran
aporte a las cualidades de las mezclas de construccién, considerandolos como
materiales alternativos, competitivos econdmicamente, con relacion a los

materiales naturales convencionales (Olano Estevez, 2009).

La premisa de la que se debe partir es de que suele ser mas rentable, a largo
plazo, evitar la generaciéon del impacto medioambiental en su fuente a través
de la mejora tecnoldgica econdmicamente disponible que trata de corregir o
minimizarlo después de generarlo, es preferible redisefiar productos, procesos
y la estructura funcional de la organizacion que implantar filtros de gases,

depuradoras de aguas residuales o descontaminar suelos (Rosales Martin, 2016).

ACINOX Las Tunas, tiene una amplia trayectoria de investigaciones
realizadas y trabajos encaminados a mejorar 0 contrarrestar los impactos de
su proceso productivo, que de hecho es bastante agresivo, para el medio

ambiente, ya que en este proceso son empleados recursos naturales que de una
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forma u otra contaminan el medio ambiente. Deficiencias con la recogida de
basuras en las instalaciones, dificultades con el tratamiento de los desechos de
la produccién, emanaciones constantes de polvos y gases téxicos a la
atmosfera, derrames y salideros en los tanques de combustible, alto nivel
de ruido, las altas temperaturas en sus talleres o el agotamiento de los propios
recursos naturales incorporados al producto, son algunos de los problemas
mas evidentes que presenta actualmente la entidad (Rosales Martin, 2016).

Los Hornos de Arco Eléctricos (HAE) generan gases de escape que al salir
arrastran numerosas particulas finas, denominadas usualmente polvo de humos
de horno de arco eléctrico, estan compuestas por elementos provenientes de los
gue conforman la carga, encontrandose en los porcentajes mayores el hierro,
calcio, silicio, manganeso, cinc y metales pesados como el plomo y el cadmio, que
se evaporan durante el proceso (Madias, 2009 ; De La Torre et al., 2013;
Delvasto et al., 2011).

La presencia de los metales implica que el polvo se clasifique como residuo
peligroso. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), en 1980
lo incluyé en esta categoria y diversos paises y regiones se sumaron
posteriormente. La cantidad de particulas generada varia de planta a planta, pero
se estima un minimo de 15 kg/t y un maximo de 25 kg/t. Internacionalmente el
polvo generado en los hornos de arco eléctrico, que se arrojaba a la atmosfera a
través de las chimeneas perjudicando el ambiente laboral y su entorno, ahora se
recupera en las casas de humos. Una vez recuperados surge la interrogante de
gué hacer con ellos. Inicialmente, los polvos se depositaron en terrenos propios o

en depdsitos de terceros (Madias, 2009).

Las recientes visitas y auditorias realizadas por el CITMA a la empresa ACINOX-
Las Tunas, y las demas instituciones acreditadas para evaluar el comportamiento
ambiental, han sefialado su preocupacion por el incremento de los desechos
acumulados en el depésito asignado por la empresa para el vertimiento de los

residuales y la necesidad de darle algun uso en el futuro con lo que se evitaria que
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en lo adelante pueda originarse un problema ambiental dificil de controlar, aspecto
este que estd identificado en el Plan de Manejo Ambiental elaborado por esta
empresa (Gémez Marifio, 2014).

Aun cuando se realiza un esfuerzo para dar solucidén a esta problemética existente
(Dutra et al., 2006 ; Leclerc et al., 2002), no se cuenta con todos los recursos
financieros necesarios ni con las tecnologias adecuadas para el tratamiento de
estos contaminantes. Se exploran variantes y alternativas que minimicen el
volumen de la carga contaminante. Una de las mas prometedoras es su utilizacion
como sustituyente parcial del cemento P-35 en morteros y hormigones (bloques),
la cual se propone en este trabajo para ponerlo a disposicion de las autoridades
encargadas y a los proyectos locales como una variante para enfrentar y dar
respuesta técnica a la escasez de material como un nuevo recurso aprovechable
(Gémez Marifio, 2014). El trabajo realizado investigo la posibilidad de aprovechar
este polvo generado por los HAE de ACINOX - Las Tunas, como sustituyente
parcial del cemento en mezclas de morteros y hormigones (bloques). Su utilizacion
significaria la disminucion del consumo de cemento, el ahorro de materiales

naturales y por consiguiente la eliminacién de un contaminante al medio ambiente.

La necesidad de buscar vias de utilizacion del polvo de humo generado por los
HAE en la empresa ACINOX - Las Tunas constituye la situacion problémica de
la presente investigacion, a partir de la cual se formula como problema de la
investigacion: insuficiente conocimiento de la utilizacion del polvo de humo
generado por los HAE como substituto parcial del cemento P-35 en las mezclas de
morteros y bloques huecos de hormigon, limita su valorizaciéon en la industria de

materiales de la construccion.

El objeto a investigar es: mezclas de morteros y bloques huecos de hormigén
con sustitucion parcial de cemento P-35 por polvo de humo generado por los HAE
de ACINOX-Las Tunas.

Objetivo general: Evaluar el comportamiento fisico-mecanico de morteros y

bloques huecos de hormigon con la sustitucion parcial de cemento P-35 por polvo
3



de humo generado por los HAE de ACINOX-Las Tunas, como una alternativa para

minimizar la carga contaminante.

Para dar solucidn a este problema fue planteada la siguiente hipotesis: Si el polvo
generado por los HAE se emplean como sustituto parcial en las mezclas de
morteros y bloques huecos de hormigén, y estas cumplen con las propiedades
fisico-mecanicas establecidas en las normas, entonces se podria utilizar como

material alternativo para la industria de la construccion.
Objetivos especificos son:

1. Caracterizar el polvo generado en el Hornos de Arco Eléctrico de ACINOX-Las

Tunas desde el punto de vista granulométrico y quimico.

2. Determinar las propiedades mecanicas de las mezclas de morteros y bloques
de hormigoén con la sustitucion parcial de cemento P-35 por polvo de humo

generado por los HAE.

El campo de accidén: esta constituido por el comportamiento fisico-mecanico de
las mezclas de morteros y bloques de hormigon con la sustitucion parcial de

cemento por el polvo generado.



1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Introduccién

En este capitulo se exponen los resultados de la busqueda de informacion
actualizada con respecto a la produccion de aceros por via eléctrica y la emision
de polvo de humo de HAE al medio ambiente. Se presenta ademas, informacion
sobre el empleo del polvo de humo generado durante la fusion como necesidad
ambiental e industrial para la sociedad.

En especial en la literatura recoge importantes resultados en el campo de la
caracterizacion y la aplicacion de métodos para el aprovechamiento del polvo de
humo generado en HAE en ACINOX-Las Tunas.

Se establece el estado del arte en el tratamiento del polvo de humo generado en
HAE vy las perspectivas para su utilizacion en la industria de la construccion. La
busqueda de alternativas que posibiliten la utilizacion de este desecho,
considerado un residuo de la producciébn de aceros, mediante procesos
tecnoldgicos sin afectar la calidad de los productos, debe significar un reto a los
investigadores.

1.2 Adiciones minerales en morteros y hormigones

Los productos que sustituyen parcialmente al cemento deben diferenciarse de los
aditivos quimicos usados en el concreto (por ejemplo los aditivos plastificantes,
superplastificantes, inclusores de aire, entre otros), asi como también de los

sustitutos de los agregados, como por ejemplo el vidrio molido (Argos, 2015).

Se llaman aditivos a aquellas sustancias o productos que incorporados al
hormigon, mortero o pasta, antes o durante el amasado, producen una

modificacion deseada de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades



habituales o de su comportamiento en dicho hormigdn, mortero o pasta, en estado
fresco y/o endurecido (ANON., 2017).

Los aditivos podran utilizarse siempre que se compruebe, mediante los oportunos
ensayos, que la sustancia agregada en las proporciones y condiciones previstas
produce el efecto deseado sin perturbar excesivamente las restantes
caracteristicas del hormigon ni representar peligro para la durabilidad del hormigén
ni para la corrosion de las armaduras. El uso de los aditivos se justifica por
razones técnicas y econdémicas ya que determinadas caracteristicas del hormigon

fresco y endurecido no pueden lograrse sin el uso de estos.

Las adiciones, a diferencia de lo que ocurre con los aditivos, se agregan al
hormigdn en cantidades importantes, por lo que es necesario tenerlas en cuenta al
determinar la composicién volumétrica del hormigdn. Podran utilizarse adiciones,
para modificar favorablemente alguna de las propiedades del hormigbn o
conseguir ciertas caracteristicas especiales tales como aislamiento térmico o

acustico y determinada coloracion (Argos, 2015).

Tienen el caracter de adiciones, las escorias, cenizas volantes, ciertos polvos
minerales, materiales inertes, como los colorantes, materiales no minerales, de

naturaleza orgéanica, tales como ciertas resinas sintéticas.

Al utilizar adiciones con el hormigbn no deben sobrepasarse valores limites ya
gue, en caso contrario, pueden resultar perjudicadas la durabilidad del hormigén o
la proteccion contra la corrosion, sin que esta influencia desfavorable pueda ser

detectada mediante ensayos previos de corta duracion.

Cuando minerales finamente divididos se adicionan a hormigones deficientes en
finos, la trabajabilidad mejora, reduce la razén y cantidad de exudacion, y aumenta
la resistencia. Cuando se adicionan polvos minerales a hormigon con finos
suficientes, en particular a hormigones ricos en cemento Portland, en general
disminuye la trabajabilidad para un contenido dado de agua; por lo tanto, aumenta

la necesidad de agua y la contraccion por secado y disminuye la resistencia.



La adicion de polvos minerales finos disminuird la eficiencia de los agentes
inclusores de aire y, en general, tiene que aumentarse la proporcion de ese agente

inclusor cuando se adicionan estos polvos a la mezcla.

Las adiciones influirdn en la reduccion de cemento y el desarrollo del calor de
hidratacion. Las adiciones tienen la propiedad de reaccionar quimicamente en
presencia de agua, pueden aumentar la resistencia a largo plazo y, generalmente,

aumentan la resistencia a la reaccion alcali-agregado.

Para la elaboracion del hormigdn se han buscado alternativas que permitan utilizar
menor cantidad de cemento garantizando las mismas propiedades de la mezcla, lo
cual ha llevado a encontrar adiciones minerales derivadas de otros procesos
industriales, que actian como material cementante suplementario. Estos procesos
logran ahorros de energia importante, eliminan productos de desecho de procesos
contaminantes, pueden mejorar la calidad del concreto terminado y reducen su

costo de elaboracién (Argos, 2015).

En el caso de utilizacibn de adiciones para la elaboracibn de elementos
prefabricados de hormigbn debe existir un control estricto debido a que la
resistencia inicial es muy importante en estos procesos, debido a esto en esa
industria no se utilizan habitualmente altos porcentajes de material cementante

suplementario.

1.4 Polvo de humo de hornos de arco eléctrico

Mas del 45% del acero total es producido a través de hornos de arco eléctrico
(Salihoglu et al., 2007), aunque depende si son aceros comunes 0 especiales. Los
aceros inoxidables se fabrican en horno eléctrico. Sin embargo, el reciclado de

polvos de acero inoxidable no es tan frecuente como el de acero comun.

En el proceso de aceracion por arco eléctrico se generan gases, tanto en la
atmosfera interna de los hornos, asi como en el bafio de acero liquido, por las

reacciones de carburacion, y dentro de la escoria buscando el espumado de las
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mismas (Figura 1.1). Estos gases son succionados por un sistema de aspiracion
para ser purificados y al escapar de los hornos llevan consigo particulas sélidas
que son colectadas (Quaranta, Lalla, 2010 ; Guézennec et al., 2005). Estas
particulas, denominadas usualmente polvo de humo de HAE, estdn compuestas
por elementos provenientes de la carga (chatarra, cal, carbon y ferroaleaciones) y
materiales de refractarios, donde los elementos quimicos fundamentales que los
componen son el hierro, cinc, calcio, magnesio, metales pesados como el plomo y
el cadmio, silicio, entre otros (Madias, 2009 ; Machado et al., 2006). Este polvo es
considerado un residuo sdlido peligroso por las legislaciones medioambientales de
los principales paises y recibe el tratamiento correcto para su disposicion o
reciclaje en funciébn de que en su composicion se puede encontrar mayormente
hierro y zinc con menores porcentajes de plomo y cadmio entre otros (Quaranta,
Lalla, 2010 ; Madias, 2009 ; Nyirenda, 1991 ; Sofilic et al., 2005 ; Orescanin et al.,
2007 ; Machado Martins et al., 2008 ; Da Silva Machado et al., 2006 ; Shawabkeh,
2010 ; Delvasto et al., 2011). Desde el punto de vista de la estructura cristalina, el
polvo esta constituido por espinelas del tipo (Fe, Zn, Mn)OFe20s3, de fases vitreas
ricas en FeOx, SiO2 y CaO y de zincita (ZnO) (Sofilic et al., 2005 ; Madias, 2009).
La EPA, Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, lo hizo asi en 1980
y diversos paises y regiones se sumaron posteriormente (Madias, 2009).

La cantidad y el tipo de las particulas emitidas por los hornos eléctricos dependen
de muchas variables. Se estima que el 75 % de todas las emisiones se produce en
la primera mitad del proceso. La generaciéon mundial de polvos de aceria de horno
de arco eléctrico se estima del orden de 3,7 millones de toneladas por afio y se

espera que aumente su produccion (Barreneche et al., 2016, 2013).

Existen diversos tipos de tratamientos y sistemas de gestion para el polvo de
aceria, tanto si se pretende disminuir su toxicidad hasta hacer viable su depdésito
como si se quiere reciclar o reutilizar. Las principales vias de gestion para este tipo
de residuos son la valorizacion de oxido de cinc a través del proceso Waelz, los

procesos de solidificacion/estabilizacion o solo estabilizacion como pretratamiento
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al vertido (Fernandez-Olmo et al., 2007 ; Pereira et al., 2007 ; Fernandez Pereira
et al., 2001 ; Pereira et al., 2009) o la valorizacion en cementos (Salihoglu et al.,
2007 ; de Vargas et al., 2006 ; Abo-EIl-Enein et al., 2013), cerdmicos (Kavouras et
al., 2007) y materiales poliméricos para retencion térmica y acustica (Barreneche
et al., 2013). Por otro lado, a pesar del alto nivel de Oxidos de hierro que
contienen, el reciclado directo en alto horno o en horno de arco eléctrico
practicamente no se lleva a cabo debido a potenciales problemas operacionales
(Hansmann et al., 2002).

La cantidad de particulas generadas varia de planta a planta, pero se estima un
minimo de 15 kg/t y un maximo de 25 kg/t (Madias, 2009 ; T4panes Robau et al.,

2001).
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Figura 1.1 Produccién de acero y generaciéon de polvo

Debido a sus propiedades fisicas y quimicas estos polvos originan problemas

ecolégicos si son vertidos al ambiente:

e En contacto con el H20 generan lixiviados que contienen productos

alcalinos, cloruros, fosfatos.

e EI60 % de las particulas de estos polvos es menor de 50 micras.



Por estas razones las legislaciones ambientales exigen que en caso de ser
vertidos tengan que inertizarse y depositarse en lugares especiales. Esta
condicion unida a que cada vez se hace mas dificil el control de zonas adecuadas
de vertido, hace que los costos de los vertederos para estos materiales residuales
sean cada dia mas importantes. Esto justifica que las actividades de recuperacion
de los metales contenidos en el polvo de aceria alcancen progresivamente mayor

interés econdmico (Tapanes Robau et al., 2001).

Existen diversas tecnologias capaces de recuperar los metales presentes en el
polvo de aceria como la lixiviaciones acidas o amoniacales (Dutra et al., 2006 ;
Leclerc et al., 2002), horno de plasma (Ranitovi¢ et al., 2014), proceso de
convertidor (Madias, 2009 ; Jensen, Wolf, 1997) y proceso Waelz (Ruetten, 2006 ;
Morcali et al., 2012 ; Garcia-Carcedo et al., 1998).

1.5 Principales usos del polvo de humo de HAE

En las empresas aceristas, a pesar de haber un predominio de la deposicién del
polvo sin tratamiento en terrenos preparados a ese efecto, se estan dando pasos

importantes en el reciclado del polvo.

Una forma de reutilizacion de estos polvos es el reciclado en hornos eléctricos de
arco. Este proceso se ha realizado mediante la inyeccidbn neumética directa del
polvo sobre el acero liquido o haciendo previamente una peletizacion en frio
(Drissen et al., 2002 ; de Araujo, Schalch, 2014 ; Delvasto et al., 2011). En el
mundo el polvo de las acerias de horno de arco eléctrico también es utilizado para
la produccion de pelet (Tapanes Robau et al.,, 2001). Se prepara una briqueta
autorreductora con la que se alimenta un horno de induccién con canal, que

contiene arrabio y escoria liquidos (Southwick, 2008).

A pesar del efecto ecoldgico y econémico en términos de reduccion de la cantidad
de polvo, existe un inconveniente del reciclado del polvo en hornos de arco
eléctrico debido al incremento de los niveles de Zn, Pb, Cr y otros elementos

nocivos para el acero que se elabora.
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En el proceso de elaboracion de acero, el cinc y el plomo contenidos en la
chatarra, en su mayoria se volatilizan; s6lo una pequefia parte pasa al metal y a la
escoria (Endemann et al., 2006) y estos son emanados en forma de polvo. Los
productores de cinc requieren materias primas con un contenido mayor al 18 % de
cinc. En general, los polvos de horno eléctrico tienen un contenido menor. Existe
la posibilidad de enriquecer el polvo en cinc reciclandolo en el horno o
sometiéndolo a procesos pirometallrgicos que lo enriquezcan (Madias, 2009 ; De
La Torre et al., 2013). El proceso dominante es el horno rotativo Waelz (Chabot,
James, 2000). El proceso Waelz se define como la volatilizacion de metales no
ferrosos como Zn, Pb, Cd, a partir de una mezcla de 6xidos soélidos, por medio de
la reduccion con coquecillo en un horno rotativo, sin generacion de escoria liquida
(Ruetten, 2006).

Si bien en el periodo reciente han existido, por el alto costo del mineral de hierro,
varios desarrollos destinados a recuperar para la siderurgia las unidades de hierro
presentes en el polvo de horno eléctrico, el Unico que ha alcanzado y mantenido la
escala industrial para los aceros al carbono es el proceso PRIMUS (Hansmann et
al., 2002). Los polvos provenientes de hornos eléctricos que producen aceros
inoxidables también son reciclados con el objetivo de recuperar el cromo y el
niquel (Madias, 2009).

Si se mira a las industrias siderurgicas y del cinc como un conjunto, es importante
tener en cuenta que el 80 % del cinc producido se destina a galvanizar acero.
Ademas, tiende a crecer la demanda de chapa galvanizada y por ende la
proporcion de chatarra de acero galvanizado. Se puede prever un incremento del
contenido de cinc en los polvos de hornos eléctricos. Se podria interpretar también
que los procesos de reciclado de polvos, al generar materias primas para la
industria del cinc, cierran el circulo entre ambas industrias (Madias, 2009 ;
Shawabkeh, 2010 ; Dutra et al., 2006 ; Chabot, James, 2000 ; Fernandez-Olmo et
al., 2007 ; Lutandula, Kashala, 2013).
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Las emisiones de polvo de arco eléctrico se catalogan en emisiones primarias y
secundarias. Las emisiones primarias son desarrolladas dentro del horno durante
las etapas de fusion y afino. El volumen del gas de escape que se origina durante
el proceso asi como su temperatura y principales contaminantes dependen de (de
Araujo, Schalch, 2014 ; Madias, 2009):

e La naturaleza del material de carga.
e La velocidad de fusion.

e El procedimiento de afino.

e El método de extraccion de humos.

La inyeccién de oxigeno durante la fusién y el afino, genera gran cantidad de
humos, conteniendo FeO y gases combustibles. Dependiendo de la cantidad de
oxigeno usada el caudal de gases de escape puede ser de hasta un 50 % mas
que el caudal durante la fusibn convencional. Las emisiones secundarias se

producen durante el vaciado (Tapping) y la carga del horno.

Tabla 1.1 Alternativas actuales para el manejo de los polvos de hornos de arco
eléctrico (Madias, 2009)

Alternativa Variante

Sin tratamiento

Depdsito | Con tratamiento de insolubilizacién de metales pesados
En el mismo horno eléctrico de arco

Para la obtencion de 6xido de cinc

Reciclado |Para la obtencion de arrabio y 6xido de cinc

El aumento de la produccién de acero por la via de HAE, para revestir las chapas
de acero con cinc y prevenir su corrosién, provocando asi la proporcion de
chatarra galvanizada a disponer en el futuro, mas las exigencias ambientales
crecientes, son factores que permiten prever que el reciclado de los polvos de

HAE seguiran creciendo, mas all4d de la coyuntura actual (Madias, 2009). Las
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alternativas disponibles son variadas, pero tienen un costo. La colaboracién entre

las industrias del cinc y del acero, los desarrolladores de tecnologia y los

proveedores de equipamiento pueden aliviar la carga y aportar soluciones

sustentables con beneficio para las empresas y la comunidad.

Tabla 1.2 Generacion y reciclado de polvos de horno eléctrico y produccion de

cinc a partir de esos polvos, en distintas regiones del mundo (Madias, 2009 ; Ye et
al., 2004 ; Hansmann et al., 2002 ; Chabot, James, 2000)

Regidn 1991 1996 2001

Europa Occidental 530 600 670
América del Norte 520 675 780
Japén 450 495 520

Generacion de p0|\/0 (X Resto del mundo 580 660 720

1000 t/afio) Total 2080 2420 2690
Europa Occidental 230 350 420
Ameérica del Norte 350 450 500

Polvos tratados para Japon 240 370 450

producir cinc ( x 1000 Resto del mundo 70 120 250

t/afio) Total 890 1290 1620

Porcentaje de polvo

tratado 43 53 60 -

Contenido promedio de

cinc (%) 15 18 20 -

Capacidad de

tratamiento ( x 1000

t/afio) 1.17 1.13 1.07 -
Europa Occidental 41 63 84
América del Norte 54 81 110
Japon 35 66 80

Cinc recuperado del Resto del mundo 4 22 50

polvo ( x 1000 t/afo) Total 134 232 324

Cinc perdido ( x 1000

t/afno) 175 203 214

En América Latina, si bien predomina ampliamente el depdsito sin tratamiento en

terrenos preparados a ese efecto, se estdn dando pasos importantes en el
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reciclado de los polvos. Al introducirse en las acerias eléctricas los sistemas de
recoleccion de humos, comenzd el problema sobre qué hacer con los polvos
recuperados en los filtros. La primera solucion, todavia utilizada, fue la de los
depdsitos, ya sea en terrenos propios de las siderargicas o bien en terceros (en
Alemania, por ejemplo, se utilizaron minas abandonadas). Debido a la presencia
de metales pesados que pueden ser lixiviados y contaminar napas y corrientes de
agua, los requisitos legales para los depdsitos fueron creciendo. Se exigieron
precauciones especiales para evitar esa incorporacion de metales pesados.
Posteriormente, en algunos paises se comenzé a exigir que el polvo a depositar
pasara por un tratamiento de estabilizacion, para permitir un manejo como residuo

no peligroso (Madias, 2009).

1.6 Empleo de polvo de humo de HAE en la construccién

Se han reportado investigaciones sobre la incorporacion de polvo de aceria
eléctrica como sustituto de arcilla mineral en la industria ceramica para
construcciones civiles (Quaranta, Lalla, 2010 ; Quaranta et al., 2009 ; Kavouras et
al., 2007). Los referidos estudios han confirmado la factibilidad de la reutilizaciéon
de este tipo de desecho siderdrgico como materia prima en la produccion de
tejuelas ceramicas. Se pudo observar que tanto las propiedades fisicas necesarias
para su uso en servicio, como la resistencia mecénica, la porosidad abierta y la
variacion volumétrica estan dentro de los valores normalmente requeridos. En lo
gue respecta a las propiedades quimicas y medioambientales, los productos

cumplen con los requerimientos legales y su uso no representa un riesgo.

Estudios realizados en Cuba, han mostrado la posibilidad de utilizacion del polvo
de humo de horno de arco eléctrico acumulado en los depdsitos de residuos de
aceria eléctrica para la produccién de hormigones asféalticos (Tapanes Robau et
al., 2001). También ha sido estudiado para ser empleados en la produccion de

adiciones para cemento (Salihoglu et al., 2007 ; de Vargas et al.,, 2006),
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hormigones (bloques), tejas, lavaderos, mosaicos, viguetas, entre otros productos

como pigmento segun la proporcion afiadida (Rodriguez, 2016).

La acumulacién de polvo en la aceria alento a estudiar la posibilidad de utilizar el

polvo de humo en la produccion de morteros y bloques de hormigdén con

sustituciones parciales de cemento P-35 por el polvo para la industria de la

construccion. Lo que persigue con este trabajo es demostrar la posibilidad de

aplicar el polvo generado por los hornos de arco eléctrico de ACINOX-Las Tunas

como material de construccion para promover su utilizacion masiva.

Conclusiones parciales

El dificil control de zonas adecuadas de vertido, hace que los costos de los
vertederos para estos materiales residuales sean cada dia mas
importantes. Las investigaciones estan centradas en la posibilidad de darle
uso a este desecho que contamina el medio ambiente. Esto justifica que las
actividades de recuperacion de los polvos de aceria alcancen

progresivamente mayor interés econémico.

Existen diversas tecnologias capaces de recuperar los metales presentes
en el polvo de aceria como la lixiviacion &cida o amoniacal, horno de

plasma, proceso de convertidor y proceso Waelz.

Los resultados de los estudios sobre las formas de gestion de polvo de
aceria en funcién de reciclaje ha sido la valorizacién del 6xido de cinc,
incorporacion en matrices ceramicas y estabilizacidén/solidificacion para

posterior vertido.

La incorporacion de polvo de aceria eléctrica como sustituto parcial de
cemento ha sido estudiada a nivel de laboratorio, dejando una base para la

posible aplicaciéon en morteros y blogues huecos de hormigon.
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2 MATERIALES Y METODOS

En el capitulo se analizaran detalladamente los principales materiales y métodos
utilizados en el desarrollo de la investigacion.

El polvo de humo generado en los hornos de arco eléctrico (HAE) de la empresa
de Aceros Inoxidables (ACINOX) de Las Tunas y su empleo en la industria de la

construccion como agregado en las mezclas de morteros y hormigones.

2.1 Disefio de la Investigacion

De acuerdo con las literaturas consultadas, las principales pruebas que
determinan la utilidad del polvo generado en los hornos de arco eléctrico son: los
ensayos de resistencias mecéanicas en morteros y bloques elaborados con dicho

material, especificamente la resistencia a la flexién y la compresion.

2.2 Disefio de experimento

El presente sera desarrollado segun el método tradicional de experimentacién. El
mismo consiste en realizar experimentos en los cuales varia solamente un
pardmetro y se mantienen constante todos los demés. De este modo, la variacion
de las respuestas se puede atribuir entonces a un solo factor. Para el estudio se
analizara solamente la influencia la presencia del polvo de humo en la resistencia
mecénica de los morteros y bloques huecos de hormigén tipo 1. Con una
sustitucion parcial del 10, 20, 30, 40 y 50 % de cemento Portland (P-35) por el
polvo recuperado de los HAE en morteros y 8, 12 y 16 % en bloques huecos de

hormigon.

2.3 Caracteristicas de la planta generadora del residuo en estudio

La planta ACINOX Las Tunas esta ubicada en una de las zonas industriales mas

importantes del pais, a 4 km del centro de la ciudad. La planta tiene comunicacion
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por carretera y vias férreas con todo el pais, lo cual permite el acceso directo de
materias primas u otros insumos necesarios para la produccion, asi como la
extraccion del producto terminado desde la propia fabrica hasta su puerto de
embarque u otro destino dentro del territorio nacional. Por via maritima en la costa
norte oriental a 70 km de la instalacion se localiza "Puerto Caripano” de 26 pies
de calado, el cual estd debidamente equipado con grias mdéviles de 20 y 25
toneladas, que pueden operar desde equipo ferroviario y automotor a barco y
viceversa. Esta planta cuenta con un depdsito asignado para el vertimiento del
residuo en andlisis, el cuél desde los ultimos afios estd acumulando grandes

voliumenes de este polvo a un ritmo de 1 950 000 kg a 3 250 000 kg cada afio.

2.4 Tomay seleccion de la muestra del polvo

La muestra se tomo6 de modo puntual en la descarga del transportador sinfin de la
planta depuradora de gases, cortando totalmente el flujo cada 5 minutos durante
todo el tiempo de evacuacion del polvo transportado por los sinfines que estan
acoplados al sistema de evacuacion de esta, permitiendo asi la formacion de una

muestra compasito. La figura 2.1 presenta la instalacion descrita.

Figura 2.1. Planta depuradora de gases

Seleccion de la muestra

Se tomaron 5 kg de muestras cada dia. El proceso de seleccion se efectué en

siete dias consecutivos en el horario comprendido entre las siete y nueve de la
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noche correspondiente al horario pico y planta parada. Cada una de las muestras
fue sometida a un proceso de homogenizacion y cuarteo por el método de cono y
el anillo (Figura 2.2). Este procedimiento se realizo tres veces como describe la
Figura 2.3 para una mejor homogenizacion. A partir de este método se obtuvo
cuatro porciones similares. De ella se empled una para el analisis granulométrico y
el analisis quimico. Otra parte fue empleada para los ensayos fisico-mecéanicos y

la muestra restante fue almacena como reserva.

Figura 2.2 Método del cono y anillo

Figura 2.3 Esquema de homogeneizacién y cuarteo empleado

2.4.1 Tratamiento de la muestra

El polvo generado en los HAE presenta una granulometria de 2 mm lo que permite
aplicar el analisis en cribas de laboratorio por via seca. Las rejillas de las cribas se

extienden dentro de un aro cilindrico de 200 mm de didmetro y 50 mm de alto. El
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borde inferior tiene un diametro menor que el borde superior, lo que permite

componer un conjunto de cribas.
Aparatos, utensilios y medios de medicion

e Conjunto de cribas de laboratorio.
e Balanza Analitica.
e Cuchillos, espétulas, palas, cucharas, pafios y cuarteadores, segun se

requiera.

2.5 Determinacion de la composicion quimica y granulométrica de la muestra

de polvo

2.5.1 Composicion quimica

La composicion quimica fue determinada por Fluorescencia de Rayos X (FRX) en
un equipo de marca Philips PW 2404, el cual se muestra en la Figura 2.4. El
principio de funcionamiento de la FRX consiste en hacer incidir un haz de rayos X
con energia suficiente para excitar los diferentes elementos que componen la
muestra. Los atomos excitados al pasar al estado normal emiten radiaciones X
cuya longitud de onda va a ser caracteristica de cada elemento y la intensidad de
su fluorescencia es proporcional al contenido de dicho elemento en la muestra. El
espectrometro es capaz de separar las diferentes longitudes de onda y determinar
su intensidad. Mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones se calculan los
contenidos de los diferentes elementos, a través de la correspondencia con una

serie de muestras patrones con las que se calibra el equipo.
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Figura 2.4 Equipo de fluorescencia de rayos X, Philips.
Aparatos, utensilios y medios de medicién
e Fluorescencia de Rayos x.
e Equipamiento comun de laboratorio.
Preparacion de la muestra
La muestra seleccionada fue molida hasta obtener un polvo fino homogéneo.

Procedimiento

e En estas instalaciones se someten al andlisis en el equipo de fluorescencia
de Rayos x.

e Las muestras se colocan en el haz dentro de unos tubos capilares de
paredes de vidrio fino o celofan. Alternativamente se puede mezclar la
muestra con un cemento no cristalino adecuado y pulverizarla dandole una
forma adecuada.

e En este caso la fuente es un tubo de rayos X con filtros adecuados. Sin
embargo, la muestra pulverizada reemplaza el monocristal en su soporte.

e En algunos casos el soporte de la muestra puede girar con el objetivo de la
aleatoriedad en la orientacién de los cristales. El diagrama de difraccion se

obtiene entonces, mediante un barrido automatico, de la misma manera que
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se obtiene un espectro de emision o de adsorcion.
e Los instrumentos de este tipo suelen ofrecer la ventaja de presentar una
elevada precision en la medida de la intensidad, reduccién automatizada de

los datos y generacion del informe.

2.5.2 Composicion granulométrica

Para determinar la composicion granulométrica del polvo fue necesario secar la
muestra primeramente, lo cual permite buenos resultados en el tamizado. El
proceso de secado se realizd en una estufa a la temperatura de 110 °C como se
muestra en la figura 2.5. Se utilizé una balanza analitica para determinar la masa

de las muestras obtenidas para la composicién granulométrica del polvo.

El comportamiento granulométrico del mineral se determiné usando un juego de

tamices y la tamizadora que se muestra en la figura 2.7, con tamafio de abertura

+2mm, +1,6 mm, +1,25 mm, +0,8 mm, +0,4 mm, +0,2 mm, +0,08 mm, +0,063 mm,
+0,04 mm.

Figura 2.5 Estufa de secado
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Figura 2.6 Balanza analitica.

Figura 2.7. Tamizadora y juego de tamices

2.6 Formulacion y preparacion de los morteros y bloques huecos de
hormigén

Los materiales empleados para las mezclas de morteros y bloques de 10 son los
siguientes:

e El polvo generado en los HAE de ACINOX-Las Tunas
e Arena de la cantera El Rincén

e Polvo de piedra de la cantera de Las Parras “José Rodriguez”
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e Arena -10+5 de la cantera de Las Parras “José Rodriguez”

e Cemento Portland P-35

e Agua

2.6.1 Dosificacién de los morteros

Como se observa en la tabla 2.1 para la realizacion de la presente investigacion se

realizaron morteros patrones y morteros con sustitucién parcial entre el 10 % vy el

50 % de cemento por el polvo de aceria. En la investigacion se elaboraron un total

de 9 morteros de referencia con 100 % de Portland y 45 morteros con sustitucion

parcial 10, 20, 30, 40 y 50 % de P-35 por el polvo. El tipo de mortero realizado fue

el 11l debido a que este es el mas utilizado en las construcciones.

Tabla 2.1. Dosificacidon de los morteros

Morteros Z(X\éo(:j/o()e Dosificacion Proporcién
Cemento| Arena | Polvo | Agua POI.VO de
Polvo de piedra _
Morteros HAE (%) (9) (9) (@) | (mL) ( [V
g)
) (I (mj  av) V)
Morteros 0 220 1124 0 290 692 1:4:2
patrones
Morteros con 10 198 1124 22 290 692 1:4:2
sustitucion
Morteros con 20 176 1124 54 300 692 1:4:2
sustitucion
Morteros con 30 154 1124 66 270 692 1:4:2
sustitucion
Morteros con 40 132 1124 88 290 692 1:4:2
sustitucion
Morteros con 50 110 1124 110 260 692 1 :4.2
sustitucion

2.6.2 Preparacion de los morteros

Para la elaboracion de la mezcla de los morteros patrones, primeramente, se

vertio la cantidad establecida de cemento en el recipiente, luego se afiadio el agua
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previamente medida con una probeta graduada en correspondencia con la
cantidad a utilizar en cada una de las mezclas como aparecen en la tabla 2.1, el

mezclado del agua y cemento se realiz6 hasta lograr una buena homogenizacion.

Luego se le agrego la arena sin detener el proceso de mezclado. Después se dejo
en reposo durante 30 segundos y se mezcldé nuevamente, o que permitié un buen
mezclado de los materiales. De forma analoga se realizé la misma operacion para

los morteros con sustitucion parcial 10, 20, 30, 40 y 50 % de cemento por el polvo.

El mortero se prepard acorde con la NC 173:2010. Se emple6 un molde de 40 mm
x 40 mm x 160 mm para cada ensayo, lo que genera tres probetas para la prueba
de flexion y seis para la compresion. EI molde debe estar limpio y bien cerrado.
Las paredes y su base deben engrasarse previamente antes de ser utilizados. Se
vierte una porcion representativa de la muestra de aproximadamente 300 g de
mortero en cada compartimento del molde, para formar una primera capa que
permite que a los 30 segundos se expulse el aire atrapado en el material y la
humedad suba a la superficie y la segunda capa permite emparejar y enrasar los
moldes, después de colocar cada capa, que se compactara en toda su superficie
con 25 golpes suaves y homogéneos. Luego se vierte el resto del material y se
repite la operacién de apisonado, de modo que no afecte la masa del mortero
colocado inicialmente ya apisonado. Se eliminan los espacios vacios que hayan
podido quedar en la superficie de los tres compartimentos. Cuando el mortero

comience a endurecer, se enrasa el molde con una superficie metalica.

Luego de la compactacion de la mezcla en los moldes, estos fueron situados en
un local donde se garantizé una buena conservacién y pasadas 24 horas fueron

desmoldados.

Para el curado de las probetas se mantuvieron en el molde durante 24 h en
ambiente himedo a temperatura de (2 °C + 27 °C) y mas de 90 % de humedad
relativa (no sumergidas en agua) o cubiertas con una bolsa de plastico. A

continuacion, se desmoldaron, se marcaron y se mantuvo sumergido en agua
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hasta la edad de ensayo. El procedimiento se realizé a partir de la norma cubana
NC 173:2010.

2.6.3 Dosificacién de los bloques huecos de hormigon

Como se observa en la tabla 2.2 para la realizacion de la presente investigacion se
realizaron hormigones patrones y con sustitucion parcial entre el 16, 12 y 8% de

cemento por el polvo generado por los HAE.

Tabla 2.2 Dosificaciones de materiales en la mezcla para la confeccion de los

blogues huecos de hormigén con sustitucion de 8, 12 y 16 %.

Grava (kg)
Blogues de HAE P-35 (kq) Arena (kg) Agua (mL)

- 9 -10+5mm

(ko) ( )
1 Patrones 0 50 110 175 21,6
2 |Sustitucién de 16 %| 8 42 110 175 32,65
3 [Sustitucién de 12 %| 4,5 45,5 110 175 32,65
4 |Sustitucibon de 8% | 1,5 48,5 110 175 32,65

2.6.4 Preparacion de las mezclas y confeccion de bloques huecos de

hormigdn. Especificaciones

La elaboracion de los bloques huecos de hormigon se efectué segun la norma
cubana NC 247: 2010.

De acuerdo a las dosificaciones sefialadas en el acapite anterior, los bloques

fueron ensayados a las edades correspondientes a los 7, 14, 21 y 28 dias. Para

25



cada edad de ensayo fueron tomados 10 bloques de cada dosificacion, los cuales

fueron valorados posteriormente.

Para la elaboracion del hormigon el mezclado se realiz6 de forma manual.
Primeramente, se realizaron los hormigones correspondientes al 16 % de
sustitucion de cemento por polvo, para ello se verti6 la cantidad de &rido grueso y
arena en una superficie plana para garantizar la homogeneidad, luego se vertio
cemento y polvo de humo a la mezcla para su homogenizacion, se mezclé y luego
se verti6 el agua previamente medida con una probeta graduada en

correspondencia con la cantidad a utilizar en cada una de las mezclas.

Los moldes fueron colocados a la intemperie, en una superficie plana y horizontal,
firme y exenta de vibraciones u otros movimientos. Estos fueron previamente
engrasados en su interior para facilitar el desmolde. La mezcla confeccionada se
vertio en los moldes y se sometieron a tres impactos para una mejor compactacion

del material.

La relacion agua-cemento-polvo-arena-grava(-10 +5 mm) quedé determinada, por
la necesidad de alcanzar la fluidez requerida segun los ensayos de consistencia
normal para cada material, debido a que en la préactica el agua se afiade en la
mezcla hasta obtener la plasticidad y consistencia de la masa requerida y puede
variar para cada tipo de material segun sus caracteristicas, fundamentalmente la
capacidad de absorcibn como consecuencia de las condiciones de

almacenamiento, situacion climatoldgica y prestacion de la mezcla.

2.6.5 Curado de los bloques huecos de hormigén

La muestra para ensayo se conservo a temperatura ambiente, bajo techo y en
superficie plana sobre piso de hormigdén. Se tuvo cuidado de no golpear ni dejar
caer los bloques que constituyen la muestra de ensayo. La tabla 2.3 presenta la
cantidad de blogues a ensayar mediante resistencia a la compresion y absorcion
de agua.

Cada blogue a ensayar se identificard con pintura o creyon en sus caras
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laterales, indicandose lo siguiente:
e Fecha de produccién (dia, mes);
e Numero del lote;
e Numero consecutivo de cada unidad de la muestra;
e Numero de la linea de produccion.
Los bloques que constituyen la muestra deben cumplir los siguientes requisitos:
¢ No presentaran grietas visibles en las caras ni en los nervios;
e Presentaran sus aristas vivas;
e No presentaran descorchados;
e Tendrén sus caras aparentemente paralelas;
¢ No le faltaran esquinas.

Tabla 2.3 Bloques huecos de hormigon a ensayar a los 7, 14, 21 y 28 dias

Resistencia
. » Muestra
Ensayo media a la Absorcion o Total
. adicional
compresion
Unidades a
6 3 1 10
ensayar

2.6.6 Determinacién de las dimensiones

Este método se establece para determinar las dimensiones de fabricacion de los
bloques. Se efectia la medicion de cada uno de los bloques que constituyen

la muestra y se determina el promedio de cada una de sus dimensiones.

2.6.7 Preparacion de las muestras para el ensayo del bloque hueco de

hormigon

Las mediciones se efectuaran siguiendo el plan establecido en la Tabla 2.4
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Tabla 2.4 Plan establecido por la norma cubana NC 247 2010 para bloques de 10

Dimensiones | Porcentaje de medicion

Longitud 3 mediciones en la cabeza

Ancho

mediciones en 3 puntos por la cara superior y 3 puntos por la
cara inferior

Altura

6 mediciones en 3 puntos de cada cara lateral

Se eliminan las irregularidades o exceso de materiales en las caras de los
bloques; para ello se utilizara el hacha de albafil y la lima de grano
grueso.

Se coloca una capa de pasta sobre la superficie de carga y apoyo de los
bloques con el fin de nivelar estas, para ello se utiliza la meseta nivelada.
Si la superficie de la meseta es de madera esta se cubrir4 con un vidrio de
espesor minimo 6 mm, se evitara la adherencia entre las capas de
nivelacion y la meseta aplicando una capa de aceite desmoldante.

La capa de nivelacion de la superficie de carga y apoyo puede estar
constituida por un mortero de cemento gris P-350 y yeso con una
proporcion de 4:1 (4 partes de cemento con una parte de yeso) o de arena
silice con una proporcion de 1:1 (una parte de cemento y una parte de
arena silice), se adiciona agua hasta que adquiera una consistencia
pastosa capaz de asentar el bloque y no disgregarse bajo su peso. Ambas
mezclas pueden prepararse en seco mezclandose por un espacio de
tiempo que este entre los 3 minutos y 5 minutos, afadiéndole
posteriormente el agua en cantidad suficiente para preparar el
recapado de uno o mas bloques, la resistencia a compresion de estos
morteros sera superior a la especificada para los bloques.

Para la aplicacion de la capa de nivelacién, se vertera el mortero
preparado sobre la superficie engrasada y se esparcira con la cuchara
de albafiil formando una capa uniforme, rapidamente se coloca el bloque

sobre esta capa comprobandose su perpendicularidad con la base por
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medio de un nivel de burbuja en posicion vertical acomodandolo con
golpes ligeros con el mango de la cuchara de albafil hasta que quede bien
asentado el bloque, retirandose el material sobrante por los lados una vez
rematados estos con un movimiento de la espatula entrante hacia arriba.
Al notarse el endurecimiento de la mezcla antes de las dos horas de
colocado el recape, se producira un leve movimiento sobre el plano
horizontal al bloque para evitar su adherencia a la meseta, después se
levanta retirandose de la misma y se coloca de forma vertical evitando
dafar la capa de nivelacion en las esquinas. Se limpia la meseta y se
repetirh el mismo proceso para aplicar la segunda capa de nivelacion
sobre la otra cara del bloque, se comprobara el paralelismo y la verticalidad
de las caras por medio del nivel de burbujas.

Se observara que las capas de nivelacion de los blogues no se dafien
en la manipulacién, se esperara entre 24 horas y 72 horas para efectuar el
ensayo.

Si la capa de nivelacion se dafia o se pierde parte de la seccion de la
misma se retirara totalmente colocandose una capa nueva.

Para efectuar los estudios cada blogue a ensayar se colocara
suavemente sobre el plato inferior del aparato de ensayos de
compresion sin deslizarlo por este y sobre un &area previamente
determinada con un centro geométrico conocido que coincide con el eje de
carga de la maquina. Antes de colocar el blogue en la cara identificada
se marcara un eje central para facilitar el alineamiento del equipo con el
mismo o0 en su defecto se marcara previamente el plato inferior de la
maquina.

Al poner en contacto la cara superior del bloque con el plato superior de la
maquina se hara suavemente sin que se produzcan impactos al bloque y
gue se garantice un buen contacto entre ambas superficies.

En el momento en que la superficie de la cara superior de la prensa y el

blogue tengan contacto se comienza a aplicar una carga a velocidad
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constante de 5 kN/s hasta determinar el esfuerzo maximo hasta la rotura

2.7 Ensayos de resistencia a los morteros y hormigones

Las propiedades mecéanicas y de durabilidad son generalmente usadas como
referencia para la evaluacion de la calidad general de un material de construccion,
debido a que, en su aplicacion final, el material sera empleado en funcion de su
capacidad portante y a la resistencia, generalmente correlacionada con otros
parametros tales como porosidad y permeabilidad. Es importante asegurar que en
la sustitucion parcial de cemento por el material en estudio se obtengan
resistencias mecanicas y de durabilidad adecuada para cumplir con los
requerimientos de sus prestaciones de servicio. La determinacion de la resistencia
a la flexiéon y a la compresion de los morteros de referencia y los morteros con
sustitucion de polvo se realizdé en una prensa hidraulica de 10 t (toneladas) como
muestra en la figura 2.8. Los valores obtenidos en la prensa hidraulica para las
pruebas de resistencia son expresados en MPa, el equipo cuenta con los
aditamentos que se muestran en la figura 2.9, necesarios para dichos ensayos,
uno para realizar la flexion y otro para la compresion, cada aditamento se coloca

por separado en el equipo para realizar las practicas.

Figura 2.8 Prensa Hidraulica.
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2.7.1 Ensayo de resistencia a la flexion

El ensayo de la resistencia a la flexion se cumplié6 como exige la norma cubana
NC 173:2010. Se realiz6 con la ayuda de tres cilindros de acero de 10 mm de
diametro; dos de ellos, sobre los cuales se apoya el mortero, situados en un
mismo plano y paralelos a la distancia de 100 mm el tercero equidista de los dos
primeros y se apoya sobre la cara opuesta de la probeta. Unos de los cilindros de
soporte y el cilindro de carga, seran capaces de oscilar ligeramente con relacion a
sus centros para mantener una distribucion uniforme de la carga a todo lo ancho
del mortero sin someterlo a esfuerzos de torsion. EI mortero se coloc6 sobre los
cilindros de soportes, de forma que su eje longitudinal fuera perpendicular a los
ejes de estos y su eje transversal y el del cilindro de carga se encuentren en el

mismo plano y paralelos entre si. Luego se aplicé la fuerza para su rotura.

2.7.2 Ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresién se practic6 como exige la NC 173:2010.
Cada probeta se sometié a un esfuerzo sobre las dos caras laterales de la misma,
para ello se utilizaron dos placas de acero de forma cuadrada, de dureza no
menor de 60 HRC, de 1,040 mm lado, de espesor minimo de 10 mm, las cuales
son planas con un error menor de 0,02 mm. El conjunto se colocé entre los platos
de 10x10 cm de la prensa, cuya rétula esta centrada sobre el eje de las secciones
sometidas a compresion. Los platos se guiaron sin friccion apreciable durante el
ensayo para poder mantener siempre la misma proyeccién horizontal. Uno de los
platos se mantuvo ligeramente inclinado con el objetivo de obtener un perfecto
contacto con la probeta. Estas condiciones se obtuvieron con un aditamento
especial para el ensayo de compresiéon (Figura 2.9), colocado entre los platos de
la prensa, ya que estos son mayores que el tamafo establecido por lo que es
recomendable usar el mismo aditamento que permita trasmitir la carga de la
maquina sobre las superficies de las probetas sometidas al esfuerzo de

compresion.
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Figura 2.9 Aditamento especial para el ensayo de compresion

2.8 Ensayo de resistencia a la compresion en bloques huecos de hormigoén

El ensayo de resistencia a la compresién se cumplié como exige la norma cubana
NC 247: 2010. Cada bloque se someti6 a un esfuerzo sobre las dos caras
laterales del mismo, para ello el bloque fue recapado con cemento (P—35) en una
meseta plana y a nivel para lograr que toda la superficie del bloque de forma
vertical obtuviese una buena resistencia a la compresién, apoyandose asi las

platinas de manera uniforme y lo mas horizontal posible para aplicar la fuerza.

El blogue se coloco entre los platos de 50 x 50 cm en la prensa que aparece en la
(figura 2.10), cuya rotula esta centrada sobre el eje de las secciones sometidas a
compresion. Los platos se guiaron sin friccion apreciable durante el ensayo para
poder mantener siempre la misma proyeccion horizontal. Uno de los platos se
mantuvo ligeramente inclinado con el objetivo de obtener un perfecto contacto con
el blogue, permitiendo trasmitir la carga de la maquina sobre las superficies del

bloque sometido al esfuerzo.
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Figura 2.10. Prensa hidraulica de 125 (t) toneladas para la mediciébn de la

resistencia a la compresion

2.8.1 Determinacién de la resistencia a la compresién

Este método se establece para determinar el valor de la resistencia media a la

compresion de los blogues. Cada unidad es sometida a una carga en el sentido

longitudinal de los huecos hasta la rotura determindndose la resistencia a la

compresion promedio.

Equipos, utensilios y medios de medicion

Magquina para ensayo a la compresion con capacidad minima de 1500 kN
Hacha de albaiiil o lima de grano grueso

Masetas niveladas con superficie pulida (terrazo, marmol, madera o
metélica)

Nivel de burbuja

Espatula

Cemento P-35

Bandeja metalica

Yeso rapido, lento o arena silice

Aceite desmoldante

La desviacion tipica (SR') de la muestra de ensayo se calcula por la expresiéon

siguiente:
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SR’ _JZ (R'i—- Rm)

Donde:

SR' valor de la desviacion tipica (MPa)

R’'m resistencia a la compresién media (MPa)

R’i  resistencia a la compresion de cada bloque (MPa)

n tamano de la muestra de ensayo

La dimension promedio (X) y su desviacion tipica se calculan de la siguiente

manera:
_vy2
EaXi g JZ at-x
n
Donde:
X dimension promedio de la muestra (mm)

Xi  dimension de cada bloque (mm)
Sx  desviacidn tipica de las dimensiones de la muestra

n tamafio de la muestra (nUmero de bloques que constituyen la muestra).

La resistencia a la compresion de cada bloque (R’i) se calcula por medio de la
siguiente expresion:

Ri=Fj/aj

Donde:

R'i resistencia a la compresion de cada bloque (MPa)

Fj carga de rotura

aj areade la seccion bruta del bloque

La resistencia a la compresion media (R’'m) se determina por:

Niq R

n

R'm=

34



Donde:
R’'m resistencia a la compresion media (MPa)

R’i  resistencia a la compresion de cada bloque (MPa)

n tamano de la muestra de ensayo

2.9 Determinaciéon de la absorcién de agua

Este método se establece para determinar la capacidad de los bloques para

absorber una determinada cantidad de agua.

Mhi—Msi
Msi

A= x 100

Donde:
Ai  absorcién de la muestra (%)
Mhi masa humeda de cada unidad de la muestra (kg)
Msi masa seca de cada unidad de la muestra (kg)
Fundamento del método
Los blogques o una seccion de estos se sumergen en agua para determinar el
contenido de esta por diferencia de masa expresada en porciento.
Aparatos, utensilios y medios de medicion
e Balanza técnica de 50 kg como minimo y valor de division de 1 g.
e Estufa con capacidad minima de temperatura de 150 °C y regulacion
automatica.
e Estanque, bandeja o cubeta adecuada para que las muestras gqueden
totalmente sumergidas en agua.
e Pafios para secar.
e Parrilla metalica.
e Hacha de albadil.

La absorcion promedio (Am) se calcula por la siguiente formula
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Am=

1 .
i=1 Al

Donde:

Ai  absorcion de cada unidad de la muestra de ensayo (%)

Am absorcion promedio (%)

n namero de bloques de la muestra de ensayo

Conclusiones parciales

De acuerdo a lo analizado anteriormente en el capitulo se arrib6 a las siguientes

conclusiones:

Se determinaron de las caracteristicas quimicas y granulométricas del

residuo en estudio.

Se realizd una breve caracterizacion del equipamiento empleado para la
practica de los ensayos de flexion y compresion de los morteros y
hormigones (bloques).

Se establecieron las ecuaciones necesarias para los calculos de
compresion, desviacion tipica y obtencion de la fuerza realizada, teniendo
en cuenta que las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicadas
en los materiales y mezclas preparadas para el desarrollo de la

investigacion se rigen estrictamente con las normativas cubanas.
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3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el capitulo se evaltan los resultados de la caracterizacién y ensayos realizados
al polvo generado por los hornos de arco eléctrico de ACINOX- Las Tunas, asi
mismo los elaborados con las mezclas de morteros y hormigones (blogues) con la
sustitucion parcial del cemento P-35 por polvo de humos recolectado. Las pruebas
realizadas con las sustituciones fueron comparadas con el patron y asi mismo con

las normas establecidas y vigentes este afio.

3.1 Resultados de la composicion quimica y granulométrica realizada al

polvo generado por los hornos de arco eléctrico de ACINOX-Las Tunas

3.1.1 Caracterizacion de la composicién quimica

A continuacién, se muestra el resultado de composicién quimica promedio de las
tres muestras obtenidas al realizarle analisis quimico del polvo de humo, el mismo
estd formado por una mezcla de 6xidos donde predominan los 6xidos de hierro,

calcio, manganeso Yy silicio. Los resultados se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicion quimica promedio del polvo generado en los hornos de

arco eléctrico de ACINOX-Las Tunas

Compuesto Contenido (%)
Na20 3,3
MgO 2,7
Al2Os3 0,94
SiO2 5,4
P20s5 0,44
SOs3 3,2
K20 1,4
CaO 7,3
Fe20s3 52,5
ZnO 5,6
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Cr203 0,47
MnO 9,4

3.1.2 Composicion granulométrica

Los datos obtenidos en el ensayo granulométrico indican que para utilizar este
material no es necesario realizar un tamizado previo que garantice la
granulometria para cada mezcla a preparar ya que su tamafio es compatible con

la granulometria del cemento P-35 de 90 um.

Para afadir el polvo a los morteros y hormigones no se requiere realizar un
cribado, facilitando asi su uso, con un aprovechamiento al 100 % del material a

utilizar, obteniéndose un rendimiento del 100 % respectivamente.

Al someter la muestra del polvo a un andlisis granulométrico empleando la
siguiente escala de tamices (+2 mm, +1,6 mm, +0,8 mm, +0,4 mm, +0,2 mm,
+0,08 mm, +0,063 mm, +0,04 mm), se obtienen los resultados presentados en la
tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Composicion granulométrica de la muestra de polvo

Sumaria por

Sumaria por

Clases (mm) Masa () % més. % menos. %
+2 1,451 1,451 1,451 100
-2+1,6 2,551 2,551 4,002 98,549
-1,6 +1,25 3,971 3,971 7,973 95,998
-1,25 +0,8 3,841 3,841 11,814 92,027
-0,8 +0,4 14,351 14,351 26,165 88,186
-0,4 +0,2 60,021 60,021 86,186 73,835
-0,2 +0,08 12,981 12,981 99,167 13,814
-0,08 +0,063 0,511 0,511 99,678 0,833
-0,063 +0,04 0,241 0,241 99,919 0,322
-0,04 +0,00 0,081 0,081 100 0,081
Total 100 100

3.2 Evaluacion de los resultados de los ensayos realizados a las mezclas de

morteros y hormigones

Resultados de los ensayos realizados a las mezclas con la sustitucién del polvo

generado en los HAE.

3.2.1 Resultados de los ensayos realizados a las mezclas de morteros

Fueron disefladas teniendo en cuenta las distintas aplicaciones a que son

sometidos (tabla 3.3), para la investigacién se realizaron los morteros de tipo IlI

debido a que son los mas utilizados en una amplia gama de trabajos. Las
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dosificaciones empleadas y teniendo en cuenta el valor de resistencia a la
compresion exigida en las normas (tabla 3.4), fueron seleccionados los morteros
mas adecuados en cada caso y se describe para la accion constructiva en que son

empleados.

Tabla 3.3 Recomendaciones para morteros

Rc 28 d. (MPa) (valor Resistencia
- minimo) de agua (%)
Lugar de coleccién Recomenda (Valor
da Alternativo minimo)
Il V-V
Sobre el (MU portante
nivel del I Il -1 90
portante
terreno
Antepecho III V-V
Exterior Murq (.j,e
. fundicion
Bajo el Muro de
nivel del . Vv vV >V 90
contencion
terreno .
Pavimento,
camino, patio
Muro portante III V-V 90
Interior
Muro no | - 90
portante

Tabla 3.4 Tipos de morteros

Tipo de mortero | Resistencia ala compresion a los 28 dias, (MPa)
I 2,4
Il 3,5
Il 52

Los morteros con la sustitucion de 10, 20, 30, 40 y 50 % del cemento por el polvo
de humo se corresponden con lo establecido en la NC 175:2010. Las mezclas
logran proporcionar mayor resistencia a la compresion y por tanto se emplean en
trabajos de mayor exigencia. En la tabla 3.5 se aprecia que los valores de
resistencia de los morteros con sustitucion parcial de cemento por el polvo

generado son superiores a los realizados sin el mismo.
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Tabla 3.5 Valores de resistencia a la compresion

Resistencia a la
compresion, (MPa)
Sustitucion de polvo de humo de los 14 28
Morteros HAE por cemento P-35 7 dias |dias dias
Probeta
patron 0 3,6 42| 52
10 3,6 4,3 5.3
20 3,1 36| 49
30 1,9 26| 43
Probeta con 40 1,5 19| 39
sustitucion 50 1 1,7/ 3,1

La tendencia de la resistencia a la compresién de los morteros con adicion de
polvo y los morteros sin sustitucion (patrén) a los 7, 14 y 28 dias, se presentan en

la figura 3.1.

0 II II II II II II
7 14 28

Tiempo (dias)

w o

B

L8]

Reistencia a la compresion (MPa)
= w

W Patron m 10 % 20% m30% m40 % 50 %
Figura 3.1 Comportamiento de la resistencia a la compresion

Los resistencia de los morteros a los 28 dias arrojan que los morteros con
sustitucion del 10 % cumplen con la NC 175:2010 y para el caso de las
dosificaciones de 20, 30 y 40 % no cumplen con el mortero de tipo Ill, pero cumple
con el parametro para los de tipo | (2,4 MPa) ya que alcanzaron los valores de 4,9

41



MPa, 4,3 MPa y 3,9 MPa, respectivamente y para el tipo Il (3,5 MPa) las

dosificaciones de 20 y 30 % cumplieron con la norma.

3.2.2 Resultados de resistencia a la flexién de los morteros

Los resultados de los ensayos arrojaron los valores que se presentan en la tabla
3.6, como se observa solo para el 10 % se alcanzaron valores aceptables
comparados con morteros convencionales. En la figura 3.2 se observa la

tendencia de la resistencia a la flexién de los morteros a los 7, 14 y 28 dias.

Para fundamentar el empleo del polvo generado por los HAE como sustitucion en
las mezclas de mortero se tiene presente lo expresado en la NC 175:2010, la cual
plantea que en la fabricacion de morteros de albafiileria se pueden utilizar
cualquier tipo de agregado siempre que se pueda demostrar que las propiedades
del mortero son las descritas en esta norma y que no ejercen efectos perjudiciales
sobre los demas componentes. Las adiciones que se utilicen no deben afectar
desfavorablemente la calidad de ejecucién de la obra, la durabilidad y a la

resistencia a los agentes atmosféricos.

Tabla 3.6 Resultados de los ensayos de flexion

Sustitucion de polvo de humo de los Resistencia a la
Morteros HAE por cemento P-35 flexion, (MPa)

Probeta patron 0 0,963| 0,972] 1,720
10 0,945| 0,970 1,725

20 0,918]| 0,943| 1,634

30 0,904| 0,920 1,462

Probeta con 40 0,850 | 0,843| 1,341
sustitucion 50 0,425| 0,780 1,232
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1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2
0

7 14 28

Tiempo (dias)
W Patron ®10% 20% m30% m40% 50 %

Resistencia a la flexion (MPa)

Figura 3.2 Resistencia a la flexion de los morteros de referencia y los morteros
con 10, 20, 30, 40 y 50 % de polvo de los HAE

3.2.3 Resultados de la resistencia a la compresion de los bloques huecos de

hormigdén

En trabajos anteriores (Gomez Marifio, 2014) se reportan dosificaciones
empleadas en este trabajo, pero en ese caso se realiza a nivel de laboratorio.
Partiendo de estos disefios se realizaron otras mezclas sustituyendo el 8, 12 y 16
% de cemento por los polvos generados en los HAE en la produccién de bloques
huecos. Los resultados se muestran en la tabla 3.7. Las sustituciones de 8,12y 16
% de P-35 por el polvo arrojaron valores superiores que las establecidas en las
normas cubanas y los bloques de referencia, ahorrando asi porcentajes

significativos de P-35 y dandole solucion a un desecho medio ambiental.

El rendimiento de los bloques huecos de hormigdn es superior para las mezclas
con sustitucion parcial del polvo que para un 100 % de cemento. Se obtienen
valores maximos de 8,28 MPa para la sustitucion de 8 %. En las figuras 3.3, 3.4y
3.5 se muestran los resultados de cada porcentaje de sustitucion de polvo

comparado con las normas cubanas y el patrén de referencia.

43



Tabla 3.7 Resultados de la resistencia a la compresion de los bloques huecos de

hormigon
Determinacion de la resistencia a la compresion media
Tiempo de ruptura (dias)
7 14 21 28
Sust. De | Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
N'o- | cemento | (kgfilcm?) | (MPa) | (kgf/cm?) | (MPa) | (kgf/lcm?)|(MPa) | (kgflcm?) | (MPa)
1 0 1150 2,886 2075 5,208 1612 4,048 | 1175 2,938
2 8 2625 6,563 2650 6,625 2512 16,281 | 3312 8,281
3 12 1050 2,625 1525 3,813 1162 2,906 | 1612 4,031
4 16 2025 5,087 2125 5,366 2175 5,492 | 2350 5,962
9.500
—~ 9.000
c © 8500
— 0o 8.000 "_‘-\/
© = 7.500
® = 7.000
S5 s
c .= .
o'y 2-200 —o—Parael 8%
+ o 5000
® 3 211'888 Prueba Patrén
ég %888 Norma Cubana
© 2500
2.000
1.500
0 7 14 21 28 35
Tiempo (dias)

Figura 3.3 Resistencia a la compresion media para hormigones con sustitucién de

8 % de polvo

6.500
6.000
5.500
5.000
4.500
4.000 —+—Parael 12 %

3.500 / _
3.000 Prueba Patron
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Figura 3.4 Resistencia a la compresion media para hormigones con sustitucion de

12 % de polvo
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Figura 3.5 Resistencia a la compresion media para hormigones con sustitucién de

16 % de polvo.
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Figura 3.6 Resistencia a la compresién media para hormigones con sustitucion de

8, 12, 16 % de polvo, patron y normas cubanas en las edades de 7, 14, 21, 28 dia.

3.2.4 Resultados de la desviacion tipica de la muestra de ensayo

Los valores se determinan con el objetivo de saber cual sera el intervalo en que

puede variar las deformaciones de los blogues huecos de hormigbn como se

aprecia en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Determinacion de las desviaciones tipicas promedios

Determinacion de la desviacion Tipica

Parametros fisico
N | Sust. De cemento || (mm) |a(mm)|h(mm) | Masa
1 0 0,136 | 0,057 | 0,113 | 0,071
2 8 0,227 | 0,227 | 0,136 |0,067
3 12 0,227 | 0,227 | 0,113 |0,114
4 16 0,181 | 0,136 | 0,091 | 0,029

3.2.5 Resultados de las dimensiones, el areay la absorcion

Los parametros fisicos de cada bloque de hormigdén ensayado en una media de
cada seis blogues en cuanto a las dimensiones, area, y absorcién de agua para

cada edad se presenta en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Determinacion de los parametros fisicos

Determinacion de las dimensiones, area y absorcion
Parametros fisico
Sust. De ) Absorcion
N'©- | cemento | | (mm) | a(mm) | h(mm) Area |de H20 (%) Masa
1 0 400,000 | 99,833 | 189,833 | 399,333 9,214 11,717
2 8 399,667 | 99,667 | 190,000 | 398,333 7,743 12,268
3 12 399,667 | 99,667 | 190,167 | 398,333 9,119 11,700
4 16 399,667 | 99,500 | 190,333 | 397,667 5,507 12,067

3.3 Impacto medioambiental

El polvo generado en la industria del acero, se ha convertido en una de las
mayores causas de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Por
otro lado, la accion del viento provoca el esparcimiento de las particulas mas finas
de estos desechos que contaminan al ecosistema de la ciudad de Las Tunas y
zonas aledafnas. Los SOz y SOs contaminan el aire y mezclados con agua
producen la lluvia &cida, algunas sustancias como los clorados, sulfatos y acidos

son corrosivos. Ademas, existen otros riesgos ambientales que trae consigo el
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vertimiento de este residuo en el vertedero de la entidad como son: la lixiviacion
de metales pesados (Pb, Sb, Cd, Se, entre otros) hacia el manto freético, la
aspiracion de este residuo por personas que laboran cerca del lugar de

vertimiento.

La informacion aportada en esta investigacion, en relacion al conocimiento de las
caracteristicas fisico y quimicas del polvo generado en el horno de arco eléctrico
de ACINOX — Las Tunas, facilitara la toma de decisiones para la propuesta de uso
de este desecho, como una via de mitigar las afectaciones medioambientales en
el municipio de Las Tunas y contribuir a la economia del pais. Usar este residuo
generado en ACINOX - Las Tunas, representa eliminar practicamente la

contaminacion por esta causa.
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Conclusiones parciales

Segun lo analizado anteriormente en este capitulo se arribaron conclusiones

siguientes:

e Se comprobd que mas del 87 % del polvo generado en los HAE estan
comprendidos en las clases de tamafio -0,8 + 0,08 mm.

e Para el caso de los morteros con sustituciéon de 10 % la resistencia a la
flexion alcanzé un valor de 1,725 MPa, cumpliendo con las normas

establecidas.

e Se demostr6 durante la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas
de los morteros y bloques huecos de hormigdén que, con la adicion del polvo
generado en los HAE, se obtiene una resistencia méaxima a la compresion

para los bloques de 8 MPa y para los morteros de 5,3 MPa.

e Se evidencid que los parametros fisicos largo, ancho, altura, absorcion
media de cada bloque y la masa que estan comprendidos en las normas

vigentes.

e Se determind la variacidon de la desviacidon tipica promedio para cada
porcentaje de sustitucion en las edades comprendidas, obteniéndose
resultados favorables en comparacion con las normas cubanas vigentes y

patrén de referencia.
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CONCLUSIONES GENERALES

A partir de la caracterizacion fisica—quimica y los ensayos fisico-mecanicos

realizados, el empleo del polvo de humo generado en los hornos de arco eléctrico

de ACINOX-Las Tunas como sustituto parcial del cemento P-35 demostré su

perspectiva por lo siguiente:

El polvo generado en los HAE presentan una granulometria fina. Mas del
87 % se encuentra en la clase de tamaiio -0,8 + 0,08 mm.

En los morteros de tipo Il se puede sustituir el 10 % de cemento por polvo
de humo de hornos de arco eléctrico. Los valores de resistencia a la
compresion que se obtienen son superiores a los establecidos en las
normas y al patron de referencia.

La sustituciéon de cemento P-35 en la produccién de bloques huecos de
hormigon por 16 % de polvo generado en los HAE es de gran perspectiva
su empleo en la industria de la construccion. La resistencia a la compresion
media para esta dosificacion es 5,96 MPa, lo que puede reducir el indice de
consumo de cemento para la industria de la construccion.

El empleo de este residuo solido constituye un significativo aporte a la
disminucién de la carga contaminante al medio ambiente que produce su

deposicion.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar la posibilidad de generalizar el empleo del polvo generado en los
hornos de arco eléctrico del pais como sustituyente parcial del cemento.

e Evaluar la durabilidad de los morteros y bloques huecos de hormigon
producidos con la sustitucién de cemento por polvo de humo de HAE.

e Se recomienda darle continuidad a este tema de investigacion, ya que como
se conoce este material a nivel mundial no se emplea como material para la

construccion, pero el pais cuenta con un gran volumen de este desecho.

e Estudiar el uso del polvo de humo de HAE en la produccion de otros
prefabricados de pequefios formatos, en aras de diversificar su aplicacion

para lograr su completo reciclaje.
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