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La necesidad y preocupación por preservar los recursos natu-

rales y controlar la contaminación ambiental son algunas de las 

motivaciones que han impulsado la investigación y desarrollo de 

técnicas de recuperación y reutilización de recursos industria-

les, en particular los desechos de la industria siderúrgica. Estos 

materiales contienen una elevada cantidad de elementos reci-

clables y constituyen una fuente de materia prima de muy bajo 

costo; tal es el caso de la escoria de alto horno utilizada con éxito 

en la elaboración de cemento.

Las escorias producidas en siderúrgicas de alto horno son 

utilizadas en el hormigón como agregado del cemento Portland. 

Este nuevo componente confiere al cemento mejores propieda-

des mecánicas y mayor resistencia, rigidez y durabilidad con-

tra los efectos perjudiciales de agentes químicos, sulfatos y 

agua de mar que pueden llegar a desintegrar el hormigón.1, 2 En 

Sudamérica, la Siderúrgica Belgo de Brasil utiliza esta tecnolo-

gía como parte del programa de reciclaje de residuos industria-

les de ese país.

En una siderúrgica, la producción de una tonelada de acero 

genera aproximadamente media tonelada de escoria, constitui-

da básicamente por óxidos de una elevada energía de forma-

ción, que permanecen sin alterarse en el alto horno. Durante la 

elaboración del acero la escoria constituye el medio idóneo por 

el cual las impurezas son separadas del metal líquido, logrando 
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la técnica de difracción de rayos X y procesos de refina-

miento por el método Rietveld.
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la composición deseada de éste. Una vez cumplida su 

función, la escoria es evacuada para evitar la contami-

nación del acero, luego pasa a un estado de vitrificación 

adquiriendo las propiedades que la caracterizan como 

material reutilizable.3 

Entre las fases de la escoria se encuentra la mer-

winite (Ca3Mg(SiO4)2) y la diopsite (CaMgSi2O6); la 

merwinite es una fase frecuente en los hornos de la in-

dustria siderúrgica,4 independientemente del grado de 

cristalización que la escoria alcance. Ambas fases fa-

vorecen las estructuras sometidas a altas presiones, 

debido a la disposición octaédrica y tetraédrica de las 

moléculas de MgO6 y SiO4 en la red cristalina.5 Otra 

fase es la sílice, uno de los mayores contaminantes 

del acero que al combinarse con la cal forma los silica-

tos 2CaO.SiO2 y CaO.2Al2O3; también están presentes 

óxidos tales como SiO2, Al2O3, CaO, MgO. En la Tabla I 

mostramos las concentraciones de los óxidos común-

mente encontrados en la escoria reciclable .6

Para ser aprovechable en la preparación del hormi-

gón, la escoria requiere un estado vítreo mayor al 90%. 

Por lo tanto, antes de su incorporación al cemento, es 

necesario caracterizarla para determinar cualitativa y 

cuantitativamente las fases presentes y su estado de vitri-

ficación. Con este propósito hemos realizado un estudio 

de muestras de escoria provenientes de la siderúrgica de 

alto horno de Chimbote, aplicando la técnica de difrac-

ción de rayos X .A

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se idenficaron componentes cristalinos de merwinite, 

Ca3Mg(SiO2)4, y diopsite, Ca(Mg,Al)(Si,AL)2O6, como 

mostramos en el difractograma de la Figura 1.

En la Figura 2 mostramos el difractograma de la 

muestra de escoria luego de incorporado el cloruro de 

sodio como patrón, este último de porcentaje conoci-

do. Los porcentajes en peso de los componentes cris-

talinos y de la fase amorfa, obtenidos por refinamiento 

Rietveld se muestran en la Tabla II.

La componente amorfa es predominante, aproxi-

madamente 95%, lo cual indica un alto estado de vitrifi-

cación de la escoria.

La Tabla III muestra porcentajes de las componen-

tes identificadas por la técnica de espectrofotometría 

de fluorescencia de rayos X, comparadas con aquellas 

encontradas en escorias de la siderúrgica Belgo usa-

das como agregado del cemento. 

La aproximación entre ambos resultados, cualitati-

va y cuantitativamente, nos permite asumir que nues-

tras muestras reúnen características similares a las de la 

Belgo y que además contienen los óxidos comunes de 

escoria reciclable, como fue especificado en la Tabla I.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos por refinamiento 

Rietveld, verificamos que la precisión en las medidas 

de las intensidades de reflexión es fundamental para el 

análisis cuantitativo.

Las técnicas empleadas para la caracterización de 

escoria siderúrgica de alto horno, mostraron ser efi-

cientes y, por lo tanto, recomendables para este tipo 

de estudios.

El peso de la merwinite, 0.04%, y de la diopsite, 0.01%, 

correspondientes a las fases cristalinas fueron mucho 

menores a las de la fase amorfa del orden del 95%, lo 

cual indica el alto estado de vitrificación de la escoria. 

TABLA I. Concentraciones de óxidos presentes en escoria reciclable.

R O C Í O  M o n t a l v o  e t  a l .

TABLA II. Porcentajes en peso de fases cristalinas y amorfa presen-
tes en la escoria.

TABLA III. Porcentajes en peso de óxidos en escoria de Chimbote y 
de Belgo.
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FIGURA 1. Difractograma de escoria de alto horno mostrando fases 
cristalinas y amorfa.

FIGURA 2. Difractograma de escoria de alto horno incluyendo cloruro 
de sodio.

El estudio reportó la presencia de óxidos en proporcio-

nes similares a las encontradas en escorias reciclables. 

Estos resultados califican a la escoria de la siderúr-

gica de Chimbote como un elemento adecuado para un 

empleo similar al dado a la escoria de la Belgo, es decir, 

como componente del cemento. Desde el punto de vis-

ta ambiental y de su reutilización, la escoria siderúrgica 

debe ser caracterizada, considerando que sus propie-

dades físicas y químicas están relacionadas con su 

composición y propiedades estructurales.
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N O T A S

A Para la determinación de las fases cristalinas y amorfas usamos el progra-

ma DBWS-9807a7 basado en el método Rietveld de refinamiento de estruc-

turas; el programa determina cuantitativamente las fases según el método 

de patrón interno. Para la identificación de los elementos químicos pre-

sentes en las muestras usamos espectrofotometría de fluorescencia de 

rayos X. La sílice presente se estudió por el método de vía húmeda en 

medios ácidos a fin de verificar sus propiedades como producto recicla-

ble, según la Tabla I. 

MÉTODO DE PATRÓN INTERNO

El método de patrón interno formulado por Klug y Alexander8 consiste en 

introducir en la mezcla una sustancia de concentración conocida (patrón) 

y determinar el porcentaje en peso de cualquier fase en términos de la con-

centración del patrón. El método utiliza la relación entre la intensidad del 

haz difractado y la concentración de la fase, independiente del coeficiente 

de absorción, llegando a determinarse concentraciones menores al 1%.

En una mezcla, la razón de las intensidades del haz difractado por la 

fase a, por ejemplo, y por el patrón, es dada por

(1)

lo que da una recta de pendiente κ, en función de la fracción volumétrica 

de la fase a, νa. De esta gráfica podemos determinar cuantitativamente la 

concentración de las fases en una mezcla desconocida siempre que inclu-

ya la misma sustancia patrón usada para la gráfica de calibración. 

En el programa DBWS-9807a, la intensidad de las reflexiones está 

asociada al factor de escala S de cada fase. La fracción en peso de la fase 

se determina por la ecuación

(2)

donde Sα y Sp son los factores de escala relativos a la fase y al patrón, 

respectivamente; ρα y ρp son las densidades de la fase y del patrón, res-

pectivamente; y Xp es la fracción en peso del patrón.

Esta ecuación permite también determinar fracciones correspon-

dientes a fases amorfas. La fase amorfa es obtenida por la diferencia entre 

el peso total de la muestra y las fracciones en peso de las fases cristalinas.
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