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Polvo de acería

Su incorporación en matrices cementicias
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Resum en

Decenas de miles de toneladas de polvos de acería son desechados anualmente por la industria, acopiados a !  aire libre y  sobre e l suelo 
perjudicando a l  medio ambiente.

Ul objeto del presente trabajo es caracterizar un polvo de desecho industrial y  evaluar su comportamiento cuando es incluido en una 
matriz, de mortero cementicio ¡tara su estabilización.

Se analizó la composición química de! materia! a  f in  de conocer los elementos presentes, en especial la presencia de especies contaminantes. 
Por difraetnmetría de rayos X se identificaron las estructuras de las sustancias y su grado de oxidación.

Se u tilizó microscopía electrónica de barrido con el propósito de observar las formas y  e l tamaño de las partículas a s í como la composi­
ción aním ica por PDA X.

Este material se in cluyó en diferentes morteros de matriz cementicia, de relación agua!cemento 0.40; 0,50: 0,60 en porcentajes de 5, 
10 y  15 rA■ respecto a l  ¡leso del cemento.

Se moldearon barras normalizadas y se realizaron cortes delgados de cada una. Se estudiaron las características de la pasta para ca ­
da porcentaje de adición, comparándolas con la muestra patrón.

Se analizaron Ios elementos lixiviados del mortero y  la implicancia que produce en el medio ambiente.

1. INTRODUCCION

En Argentina se deshechan más de 27.000 toneladas de 
polvos cíe acería al año, como resultado de procesos de lusión en 
hornos eléctricos. Estos polvos contienen una amplia variedad 
de elementos, incluyendo Zn, Pb, Cd y Cr, que son considera­
dos peligrosos por la EPA (Envimnmental Protección Agency), 
por Jo que su depositación podría provocar al menos la conta­
minación del agua. (Domínguez et a i  1996).

Es escasa la bibliografía acerca de los procesos de altera­
ción y degradación de polvos solidificados y estabilizados y su
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comportamiento en el tiempo. Eos trabajos realizados en gene- 
tal se limitan a verificar la performance y durabilidad de los ma­
teriales construidos con ellos (K/ich el al. 1999).

El propósito del presente trabajo es caracterizar un pol­
vo de acería y evaluar su comportamiento en matrices cemen­
ticias así como determinar el grado de lixiviación y los coni|X)i lentes 
que serían liberados al medio Esto permitirá utilizar un mate­
rial de desecho, asegurando por un lado la calidad del mortero 
y por otro estableciendo condiciones de uso para garantizar la 
seguridad del medio ambiente.

2 . MATERIALES Y MÉTODOS

Se trabajó con un polvo de acería de una industria de la 
Prov. de I3s. As. El material se caracterizó por difractometría de 
rayos X, SEM - EDAX y análisis químico. Se utilizó un difrnc- 
tómetro Rigaku D max III-C, compurarizado, con radiación de 
Cu K a  y monocromador, con 35 Kv y 1 5 m A. La composición
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química fue analizada por ICP y F.DAX. La morfología y el ta­
maño de partícula ítie observado en un microscopio electróni­
co de barrido JEOl.JSM.

El material se incluyó en morteros de matriz comenticia, 
con relaciones agua/cemento 0,40; 0,50; 0,60 en porcentajes de 
5, 10 y 15 % respecto al peso del cemento. Se moldearon ba­
rras normalizadas y se realizaron cortes delgados de cada una, 
los cjue lueron estudiados en un microscopio petrográfico Olym­
pus BIT-2, con video cámara SONY para captura y digital iza- 
ción de imágenes a través del 1MAGE PRO PLUS. Se estudiaron 
.as características de la pasta para cada porcentaje de adición, 
comparándolas con la muestra patrón.

Se realizaron ensayos de lixiviación. Las características de 
Las probetas patrón y con diferentes porcentajes de adiciones

TABLA 1. ANÁLISIS QUIMICO DEL POLVO DE ACERÍA

fueron evaluadas con esteromicroscopio trinoctilar Olympus 
SZ - CTV. El análisis químico de la solución luego de los ensa­
yos de lixiviación se realizó por ICP.

3. RESULTADOS
Caracterización del polvo

Anál'nh químico:
Los resultados del análisis químico se muestran en la ta­

bla 1 donde es posible observar que el material está constitui­
do en forma predominante por FeiO;, con abundante CaO y 
ZnO. La pérdida de peso por ignición (1.01) fue de 9.1 %.

Se analizaron 48 elementos complementarios y las tierras 
raras. No se incluyen en este informe ya que no hay anteceden­
tes para su comparación.

D ilmctumetría de rayos X
El análisis por rayos X permitió determinar que el polvo 

ile acería analizado está constituido en forma predominante por 
un compuesto que por su estructura cristalina se podría 
adjudicar a magnetita (Fe;0 ¡ )  (19-629) y/o magnesiolerrita 
iMgFepO.j) (ICDD 36-398), con cantidades subordinadas

de cincsita (ZnO) (36-1451) y hematita (Ee_>0;) (33-664). En 
ia figura 1 se muestra el difracrograma obtenido.

Si bien la magnetita y la magnesiolerrita son espinelas 
¡somorías, se concluyó que la mayor parte del material ana­
lizado es magnetita debido a sus características químicas y 
íerromagnéticas.

FIGURA 1: DRX DEL POLVO DE ACERÍA. LMagnesioferrira - magnetita; 2: hematita; 3: cincsita
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M icm cnliía  e/eilrán/ca de han-ido - EDAX
El material fue dispersado a fin de poder determinar el 

tamaño cié las partículas. F.n la figura 2a se observa que las par­
tículas del polvo son en general esféricas, si bien aparece un ma­
terial de hábito planar. El tamaño es muy pequeño (predomina 
el menor de 1 p). Los resultados obtenidos del análisis del t a ­
maño de grano varían mucho dependiendo del método de dis­
persión y del contenido de humedad. En la figura 2b se muestra

una imagen del polvo natural (sin dispersar), en la que puede 
observarse partículas esféricas y placas. Se analizó su composi­
ción química global por EDAX identificándose Ca predomi­
nante con cantidades menores de Fe, O, Si, Mg, Zn, Mn y escasa 
cantidad de Mo. (Figura 2c). El análisis de la composición de 
las partículas esféricas indica un predominio de Fe, asociado con 
Ca, Si, Mg, Zn y escaso Mo, como se observa en la figura 2d. 
Las formas planares están constituidas principalmente por Ca y 
O, adjudicados a portlandita (figura 2c).

FIGURA 2: SEM - EDAX. a: partículas ele polvo dispersado, b: polvo natural, c: EDAX del material de la figura 2b. 
d: EDAX de las partículas esféricas, e: EDAX del material planar
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Incorporación cid  polvo en morieras
El mortero (mezcla de agua, arena y cemento) es un 

material plástico en escado Iresco y que endurece en presencia 
de agua, dada la reacción del aglutinante que es hidráulico 
[Papadakis, ¡988)

Para su elaboración se utilizó agua destilada, arena natu­
ral del río Paraná, y cemento Pórtland normal CP40 provenien­
te de la provincia de Buenos Aires.

La arena cumple con la norma 1RAM 1633 "Arena normal” 
en cuanto a las características mineralógicas y de granulometría.

Se moldearon muestras prismáticas de sección cuadrada 
de 4Ux40xl60 mm siguiendo la metodología dada por la nor­
ma IRAM 1622.

La elaboración del mortero se hizo mecánicamente como 
asi también el moldeo y compactación de las probetas. Las mues­
tras asi obtenidas se desencofraron y se curaron, sumergiéndo­
las hasta el momento del ensayo en agua a 20° C. Estas probetas 
se utilizaron para ensayos de flexión y compresión.

Se hicieron juegos de tres barras para ensayos a siete días, 
tres para veintiocho días de edad y tres para ensayos petrográ­
ficos. Resumiendo, de cada tipo de mortero se moldeaban nue­
ve probetas prismáticas.

Las muestras para realización tle ensayos de lixiviación se 
hicieron en moldes de vidrio cilindricos de lóOmm de largo x 
14 mm de diámetro. Se compactó el mortero en eres capas con 
una varilla de vidrio. Las probetas se retiraron del molde en el 
momento en ciue se iba a comenzar el ensayo. De cada pastón 
se obtuvieron tres muestras.

Al trabajar con moldes de vidrio se logran probetas con 
buena terminación superficial y sin defectos visibles ele llena­
do. ya que a priori se pueden observar discontinuidades o bur­
bujas y corregir dichos defectos durante el moldeo.

Morteros empleados
Se dosificaron eres morteros diferentes, manteniendo siem­

pre constante la clase de cemento, calidad del agua de mezcla­
do y curado, y ti[xi de arena. Solo se varió la relación agua/cemento. 
Es de hacer notar que según lo enunciado por Abrams (6), la re­
sistencia de un mortero u hormigón es función del cociente en­
tre la cantidad de agua y de cemento (a mayor relación menor 
resistencia mecánica). Para este trabajo se tomaron tres valores 
de agua/cemento 0,40; 0,50 y 0,60, con ello se lograron matri­
ces fementidas de distinto comportamiento mecánico.

Se dosificaron otros morteros tomando los proyectarlos y 
adicionándole los polvos contaminantes en diferentes propor­
ciones (5; 10 y 15 % del peso del cemento). Es así que a los tres 
morteros patrones se agregaron nueve morteros con adición.

La elección de la cantidad de adición fue empírica ya que 
la bibliografía no hace referencia a porcentajes ideales máximos 
para estabilizar.

Con las barras normalizadas se realizaron ensayos mecá­
nicos, petrográficos y de lixiviación. Se confeccionaron cortes 
delgados de cada una y se estudiaron las características de la pas­
ta para cada porcentaje de adición, comparándolas con la mues­
tra patrón.

Estudio de fra gü e
Es sabido que un aglomerante hidráulico cuando se mez­

cla con agua para obtener una pasta de consistencia normal

(IRAM 1612), presenta sucesivamente dos fenómenos distintos 
que se desarrollan en el tiempo (Klich et a i ,  1999).

• Aumento relativamente brusco de viscosidad acompaña­
da de elevación de la temperatura de las pasta: comienzo
de fragüe.

• Translormación progresiva y regular de la pasta en un blo­
que rígido: fin de fragüe y comienzo de endurecimiento.

Los fenómenos indicados se vieron alterados en las pastas 
debido a la presencia de los polvos que contenían cinc, que aun 
en débiles concentraciones como 1/10000 retardan el principio 
de Iragiie (Papadakis op cit.).

Los compuestos de cinc, solubles en agua, actúan |xir reac­
ción química, retardando la hiclratación de los granos de cemen­
to. Se hicieron ensayos comparativos de los tiempos de fragüe 
de pastas elaboradas con distintos porcentajes de adición, con 
respecto a los obtenidos para la pasta normal correspondiente al 
aglomerante. Los resultados obtenidos Indicaron un gran retraso 
en el principio de fragüe de las pastas que contenían adiciones.

Lógicamente el fenómeno descripto para pastas se pu­
de manifiesto en los morteros. Estos comenzaban a fraguar, lu. 
go de haber trascurrido aproximadamente veinte horas de su 
amasado. Debido a este retraso, las probetas podían ser desmol­
dadas a las cuarenta y ocho horas, respetando el hecho de que el 
mortero permanecía en estado Iresco aproximadamente un día, 
y se corteaban los días para su ensayo a partir de la lecha en que 
la probeta comenzaba a estar en estado sólido.

Durante el período en que el mortero permaneció en es­
tado fresco no se manifestó fenómeno de exudación alguno.

El tiempo de comienzo de Iragiie se vio retardado en to­
das las probetas que contenían polvo pero este retraso aumen­
taba levemente con la relación agua/cemento y el porcentaje de 
adición. Resumiendo: las muestras cine tuvieron comienzos de 
fragües más retardados son las correspondientes a relación a/c: 
0,60 y cantidad de polvo 1 5%.

Estudio de las resistencias mecánicas
Las probetas prismáticas se ensayaron a flexión (IRAAl 

¡622) simplemente apoyadas en los extremos y cargándolas en 
el centro. El ensayo se realizó en muestras de siete y veintiocf 
días de edad conservadas según lo indicado anteriormente.

Luego del ensayo de flexión las dos mitades del prisma se 
conservan húmedas, se colocan placas metálicas de apoyo sobre 
las caras laterales de moldeo para hacer un perfecto contacto con 
la prensa, y se comprimen hasta la rotura.

Carla valor obtenido en ensayos de llexión, a una deter­
minada edad, se llama módulo de rotura y en este trabajo es el 
promedio de tres determinaciones, y cada resultado de compre­
sión es el promedio de seis determinaciones. Ningún valor in­
dividual puede tener diferencia, en más o menos 10% del 
promedio, de ser así se descarta el ensayo.

En todos los ensayos de flexión se vio que los morteros 
con polvo tienen un módulo de rotura algo superior (10% ) con 
referencia a los patrones. En cambio los ensayos de compresión 
de morteros con adición arrojaron resultados semejantes respec­
to a los sin adición. Esto se debe, a que en general todas las va­
riaciones que se producen en la estructura de poros se ponen 
rápida y claramente de manifiesto en los ensayos donde existen 
fibras fraccionadas, no haciéndose notar de igual forma arando 
toda las fibras están comprimidas
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P etrogra fía  d e l mortero
Se estudiaron con microscopio de polarización las probe­

tas patrón con relación a/c 0,4, 0.5 y 0.6 y se las comparó con 
las que contenían diferentes porcentajes de polvo.

Debido a que no se observaron diferencias entre las pro­
betas elaboradas con diferentes relaciones agua cemento, la des­
cripción se hará en forma genérica haciendo énfasis en los diferentes 
porcentajes de adiciones.

En todos los casos estudiados el mortero presenta muy 
buena compacidad y adherencia con los clastos del agregado. Se 
observaron escasas microíisuras, delgadas y vacías, consideradas 
normales por contracción durante el fragüe. En la figura 3 se 
muestran las imágenes de los morteros con relación a/c 0.50. 3a 
corresponde a la muestra patrón donde es posible observar el 
buen estado de la pasta, los contactos con la arena son netos, no 
se observan bordes de reacción.

De la comparación de las muestras patrón con las que con­
tienen polvo de acería se observó un aumento en la carbonata- 
ción de la pasta y mayor porosidad aunque los poros son en 
■eneral de menor tamaño. En las barras con 15 % de adición 
os poros se presentan parcial o totalmente rellenos de carbona­

to de calcio. Este fenómeno también se observó en los contac­
tos con los agregados y en el mortero, aunque en este último 
caso el carbonato se distribuye homogéneamente sellando los 
interespacios vacíos.

La figura 3b corresponde al mortero a/c 0.50 con 5 % de 
adición donde se observan características similares a la muestra 
patrón. En la figura 3c (con 10 % de polvo) es posible notar un 
incremento en la porosidad así como carbonatación, principal­
mente en la pasta. En la figura 3d se observa la probeta con

I 5 % de adición, donde es abundante la carbonatación (c), tan­
to en la pasta como en los contactos agregado - mortero y en las 
paredes de las cavidades de aire. Es notable el incremento en la 
porosidad (p).

Ensayos de lix ivia ción
Las probetas con relación a/c 0.4 y 0.6 y las que contenían 

1 5 % de polvo de acería respecto del cemento, fueron sometidas 
a un tratamiento en autoclave a 150 "C, 150 atmósferas de pre­
sión en agua destilada durante 24 horas. Los porcentajes de pér­
dida de peso en las probetas con relación a/c 0.4 se incrementaron 
de 3.84 % en la muestra patrón a 6.72 % en la muestra con 
1 5 % de adición. Los resultados cuando se trabajó con relación 
a/c 0.6 fueron similares (3.86 % y 6.07 % respectivamente).

Con estereomicroscopio pudo observarse que la superfi­
cie externa de las probetas con adición presentaban deposita- 
ción de sales principalmente de calcio y cinc. Muestran un claro 
proceso de decoloración. Sobre cortes transversales, pueden ob­
servarse las texturas y los efectos que provocó el tratamiento, es­
pecialmente sobre el sector cementicio. Las figuras 4a y b 
corresponden a las probetas patrón con relación a/c 0.4 y 0.6 y 
las 4c y d muestran las características que presentan luego de 
ser tratadas en los ensayos de lixiviación. Sólo se observa una le­
ve degradación el material de la interfase. En las figura 4e y f 
pueden reconocerse las texturas de las probetas con 1 5 % de adi­
ción de polvo de acería y en las figuras 4g y h el estado final lue­
go del tratamiento. El cemento y la adición han sido movilizados 
con intensidad.

El líquido residual luego de realizados los ensayos de l i ­
xiviación se analizó por ICP. Los resultados se muestran en la 
tabla 2.

TABLA 2: ANÁLISIS QUÍMICO DEL LÍQUIDO RESIDUAL, DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACIÓN |PPB)

De los resultados obtenidos puede observarse un notable 
incremento en el contenido de Ca, Cu, Zn, Fe, V y Cr. Se regis­
tró una pequeña variación en el contenido de Co y un compor­
tamiento errático en el Ni.

4. CONCLUSIONES

• La incorporación de polvos contaminantes en matrices co­
menticias sería altamente beneficioso desde el punto de 
vista de la conservación del medio ambiente ya que se lo­
graría su estabilización, aunque debe considerarse que su 
degradación en el tiempo puede provocar la migración de 
elementos contaminantes.

• De los resultados de los ensayos mecánicos puede con­
cluirse que las propiedades mecánicas no se ven alteradas 
aunque se produjo un incremento en la resistencia a la fle­
xión en las probetas con polvos, fenómeno que no se
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manifestó en los ensayos de compresión. No se evaluaron 
las modificaciones que provocarían en la trabnjabilidad del 
mortero.

• Se produjo un retardo en el comienzo de fragüe en todas 
las probetas que contenían polvo y este retraso aumentaba 
levemente con la relación agua/cemento y el porcentaje de 
adición. Esto es debido a la presencia de ZnO en el polvo.

• En el estudio petrográfico se observó un incremento en la 
carbonatación y en la porosidad del mortero al aumentar 
el contenido de polvo.

• Los ensayos de lixiviación permitieron identificar elemen­
tos liberados al medio tales como Ca, Cu, Zn, Fe, V y Cr. 
El aumento del contenido de elementos lixiviados de las 
probetas analizadas se debe, a que éstos forman parte de 
los polvos y al incremento de la permeabilidad del mor­
tero como consecuencia de la mayor porosidad.
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FIGURA 3: PETROGRAFÍA DEL MORTERO.
MICROSCOPÍA DE POLARIZACIÓN SOBRE LAS PROBETAS CON RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.50

a Mollero patrón

0 . Imagen de la muestra del mortero 
eon 5 % de adición de polvo de 
acería
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d. Probeta con 1 5 % de polvo de 
aceria Se observa mi incremento 
en la porosidad y carbonatación 
de la pasta.

c Mortero con 10 % de adición de polvo
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SERVACIÓN CON E5TEREOMICROSCOPIO DE LA SUPERFICIE DE LAS PROBETAS 
>S ENSAYOS DE LIXIVIACIÓN
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• Se considera necesario incremencar los ensayos a lin de eva- 
.liar la movilidad de los elementos involucrados para po­
der predecir el compuriamienro que tendrán hormigones 
estabilizados con este ti|x> ele polvos en el tiempo, tiste en­
sayo permitirá evaluar el período de degradación de los 
morteros v/u hormigones con el transcurso del tiempo.

• iis importante destacar que los morteros u hormigones ela­
borados con estos polvos deberían estar identificados, por 
ejemplo con un colorante, para evitar que al ser reciclados

liberen elementos contaminantes, que en una primera eta­
pa estuvieron estabilizados, al ser expuestos a condiciones 
de lixiviación.
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