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Resumen 
 

Inherentemente a la producción y al uso de los aceros se generan óxidos de hierro o cascarillas que en algunos 
casos se reprocesan y en otros no. Sobre esto último, en el presente artículo se plantea una alternativa para 
un manejo de estos residuos dándosele un valor agregado mediante la incorporación en un revestimiento de 
electrodos como formador de escoria del cordón de soldadura durante el soldeo en los electrodos 
convencionales. 

 

Descriptores: Iron oxide, Slag, Reycled 
 

Abstract 

 
Generation of iron oxides or scales is inherently to the production and use of steels, that in some cases are 
recycled and not in some others. Regarding the latter, this paper proposes an alternative for management of 
this waste, by developing an added value product such as a coating for conventional electrodes. 
 

1. Introducción 
 
La generación de cascarillas es inherente al proceso 
de fabricación del acero que es la principal fuente 
generadora de cascarillas. 
 
En una planta típica nacional la producción del acero 
se realiza mediante la tecnología del Horno Eléctrico 
en donde se obtiene el acero líquido con las 
especificaciones requeridas para el producto. Luego, 
el acero líquido se solidifica bajo condiciones 
controladas usando el proceso de colada continua 
que produce las barras sólidas o palanquillas para la 
laminación. La laminación empieza con el 
calentamiento de la palanquilla a una temperatura 
entre 1100 °C a 1200 °C para luego ir deformándolo 
progresivamente a las distintas formas y tamaños 
requeridos por el mercado. En todas estas 
operaciones de solidificación, calentamiento y 
deformación se genera óxidos que deben ser 
removidos de material para la obtención de un 

producto garantizando. La generación de cascarillas 
continúa a través de las diversas y múltiples 
aplicaciones de este producto siderúrgico en donde 
ya no se tiene un control ni manejo de estos residuos 
llamados cascarilla de acería de laminación [1]. 
 
El Residuo sólido o desecho más importante que se 
genera como subproducto procede del tren de 
laminación en caliente de acero. La cantidad de masa 
específica oscila entre 20 y 50 kg/ton de acero 
acabado. La cascarilla está formada en su mayor 
parte por óxidos de hierro que varían de 70 a 75% y 
por eso puede ser reutilizada. 
 
La formación de la cascarilla depende de diversos 
factores como son: la atmósfera del horno de 
recalentar, su temperatura y tiempo de calentamiento, 
el contenido en SO2 en los gases del horno, las 
características físicas y composición del acero, los 
tipos de aleantes, etc. 
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En la cascarilla están presentes, además de hierro 
en forma elemental (Fe˚), tres tipos de óxidos de 
hierro y hierro metálico [2]: 
 
- Wustita (FeO), 
- Hematitas (Fe2O3) 
- Magnetita (Fe3O4) 
La composición química de la cascarilla varía en 

función del tipo de acero y el proceso empleado. El 
contenido de hierro fluctúa normalmente en aprox. 
70,0% en peso y contiene trazas de metales no 
férreos. 
 
La cascarilla tiene forma de escamas cuyo tamaño 
es ≥ 1600 micrones en promedio. La distribución de 
tamaño depende del punto del proceso en el que 
se genere. Las partículas más pequeñas de la 
cascarilla (tamaño de partícula < 0,1 mm) son 
denominadas “lodo de cascarilla”, se recogen 
generalmente en las unidades de tratamiento del 
agua de proceso, localizadas cerca de los 
laminadores. La presente investigación establece 
un mecanismo que permita su reutilización 
 
2. Metodología 
 
2.1 Procesamiento de la cascarilla 
 
Este producto se recolecta en la planta Siderúrgica en 
las zonas del horno de recalentado, tiene un tamaño 
de partículas que varía de 16 mm a 50 μm. Este 
producto tiene un alto contenido en hierro metálico y 
bajo contenido en metales no férreos y compuestos 
alcalinos, se puede adecuar a su reutilización en la 

producción de electrodos Rutil-Celulósicos. 
 
En las tablas 1 y 2 se describe las características de 
la cascarilla encontradas en la cascarilla de la planta 

de Aceros Arequipa. 
La cascarilla pasa por una etapa de chancado y 
molienda, para reducirla a un tamaño de partícula que 
permita su utilización en la extrusión para electrodos. 
Para establecer el rango granulométrico necesario de 
la mezcla con los otros minerales que conforman el 
revestimiento para electrodos durante su extrusión, 
se efectúa un análisis empleando el método de 
Distribución Rosin-Rammler. 

 
Tabla 1: Distribución Granulométrica Cascarilla de Acería 

 
 
Análisis Químico  
Tabla N˚ 2: Composición química cascarilla 

Pr
od 

Al Ca Cu Mn Si C Sn V S 
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0.4
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06 
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Std: cascarilla originaria de la siderúrgica, 
M1: chancadora de rodillo, 
M40: cascarilla a la salida del molino de bolas. 
 

2.2 Análisis granulométrico usando el Diagrama 

Rosin-Rammler (RR) 
 

El método de Rosin Rammler [3] establece la 
determinación del porcentaje acumulado del material 
calculado a partir de la siguiente ecuación: 

                      R(d) = 100. 𝑒
[− (

𝑥

𝑥𝑜
)

𝑛
]
                                (1)     

Dónde: 
R(d):  es el porcentaje acumulado del material 
retenido, 
d : Tamaño de la partícula 
d’ : Tamaño medio de la partícula 
n : Es una medida de la propagación de tamaños de 
partículas (parámetro de  distribución) 
Los parámetros d’ y n del método RR pueden 
estimarse usando software o a través de regresión 
lineal de los datos representados gráficamente en un 
diagrama de RR. 
De la ecuación (1) se obtiene que:  
 

log (log
100

𝑅(𝒹)
) = 𝓃. log 𝑑 − 𝓃. log 𝑑′ + log(log 𝑒)    (2) 

 

Entonces y son constantes para el material dado. 
La última expresión se transforma en   

log(𝑙𝑜𝑔𝑒) − 𝑛 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝑑ˈ = 𝑐 
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donde “e” es el número de Euler [4], la combinando 
de las ecuaciones (2) y (3) obtenemos la siguiente 
ecuación (4). 

 

               log (log
100

𝑅(𝒹)
) = 𝑛. log 𝒹 + 𝑐                    (4) 

Graficando en escala doble logarítmica 100/R (d) 
versus d obtenemos el correspondiente. 
La comparación de una escala lineal frente a la 
logarítmica se muestra en la Figura 1, la ventaja de 
emplear una escala lineal logarítmica es que no sufre 
congestión de puntos de data en una región de 
tamaños más finos de apertura [6] necesarios para la 
presente investigación. 

 
 

Figura 1: Comparison of linear (a) and logarithmic, (b) 
X-axis  [5] 
 
Podemos comparar tres escalas diferentes, que 
pueden ser utilizadas como eje Y de distribución del 
tamaño de partícula como se muestra en la Fig. N.° 2, 
teniendo en cuenta el comportamiento de doble 
logaritmo de 100/R es claro, que un eje solo puede 
contener valores que van desde 0 a 100%, que son 
los límites de exclusión. Sobre todo sólo los valores 
entre 0,1 y 99,9% se pueden graficar como la Fig. 2 
(c) [4]. 
 

 

 
Figura 2: Comparison of linear (a) and double logarithmic 
(Rosin-Rammler)  (b) Y-axis [5] 
 

Aunque logarítmicamente el eje Y de escala log-log 
puede ser utilizado como recta de aproximación lineal 
durante un intervalo de tamaño, presenta la 
desventaja que puede contraer severamente la región 
por encima de 50% acumulativo y especialmente en 
la región por encima del 75% [3]. Ello se resuelve con 
la combinación de ejes logarítmicos con doble 
logarítmicos utilizados en el diagrama RR. La 
aproximación lineal permite obtener fácilmente los 
parámetros de la distribución de tamaño RR que 
describe completamente la distribución del tamaño se 
pueden obtener. 
 
El parámetro tamaño d’ puede ser determinado por la 
clasificación del material dado en un tamaño de malla. 
Esta sustitución en la ecuación 1, va a producir una 
constante de material de aprox. 36,79% retenido. El 
parámetro tamaño es, por lo tanto, un tamaño de 
partícula en la que la línea de aproximación cruza el 
valor de 36,79%. El valor más alto es el d›, el grueso 
del material. 
El parámetro distribución n se puede calcular 
utilizando la fórmula dada como ecuación (5), donde 
[d1, R (d1)] y [d2, R (d2)] son datos aleatorios 
alineados a los puntos de la aproximación. Cuanto 
más bajo sea el valor del parámetro de distribución 
más amplia es la distribución del tamaño del material 
[4], [6]. 
 

 

             𝑛 =
log(log

100

𝑅(𝑑2)
)−log(log

100

𝑅(𝑑1)
)

log 𝑑2−log 𝑑1
                      (5) 

 

La linealidad de nuestros datos la hemos confirmado 
usando el software Minitab, [6]. 
 
Regression Analysis: log(log(100/Rd)) versus Log d  
 
La regression de la equation es: 
 
Log (log(100/Rd)) = 0.0946 + 0.137 Log d 
 

Predictor          Coef    SE Coef         T          P 
Constant    0.09456   0.01524      6.20  0.000 
Log d         0.136649  0.005945  22.99  0.000 
 
S = 0.0106033   R-Sq = 98.3%   R-Sq(adj) = 98.1% 
 
Analysis of Variance 
Source              DF              SS              MS            F      P 
Regression         1   0.059411  0.059411  528.42  0.000 
Residual Error    9   0.001012  0.000112 
Total                  10   0.060423 
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Como se puede observar el estadístico calculado P < 
0.05 por tanto se acepta los resultados, con R-Sq del 
98.3%. 
 
En la Figura 3 se grafica la data experimental 
obtenida en el molino de bolas Bonds. 
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DIAGRAMA ROSIN-RAMMLER, Cascarilla de Acero

 
Figura 3: Diagrama de Rosin Rammler de la distribución 
final de la cascarilla de la acería. 
 

 
Figura 4: Esquema experimental de la preparación 
mecánica de la cascarilla. 
 

2.3 Experimento de extrusión de revestimiento de 
electrodos 

 
La norma AWS/ASME SFA5.1/SFA5.1M para 
revestimiento de electrodos se define en la 
Tabla 3. 
 
Ciertamente en la presente investigación, los 
productos de mayor demanda en el Perú son los 
electrodos del tipo E6010, E6011, E6012 y E6013; 
esto nos lleva a desarrollar electrodo(s) cuyo 
revestimiento cuente con celulosa, rutilo y que cuente 
con los elementos ionizantes necesarios tales como 
Na y K, de fácil encendido del arco en corrientes de 
tipo alterna, de polaridad directa e invertida [7] . 
El procedimiento de fabricación de electrodos 
mediante la reutilización de la cascarilla de acero está 
caracterizado por las siguientes etapas: 
 

─ Molienda de cascarilla usando medios 
mecánicos a una granulometría cuyo rango debe ser 
entre 500 a 40 micrones. 
 
─ La cascarilla se mezcla con los otros 
minerales: tales como dióxido de titanio, óxido de 
potasio, carbonato de calcio, carbonato de magnesio, 
sílice, alúmina, óxido de magnesio, cal, dióxido de 
sodio, hierro en polvo, pentaóxido de difósforo, 
ferromanganeso de medio carbono. 
 
─ Mezclado homogéneo en un mezclador 
bicónico junto con la celulosa. 
 
─ Trefilado y cortado de alambre (diámetro 3,2 
mm x 350 mm longitud) el cual lo llamaremos núcleo 
de acero. 
 
─ Adición de aglomerante silicato hasta 
homogenizar la masa en un mezclador Simpson, el 
cual permita homogenizar la masa de revestimiento 
hasta alcanzar un valor de humedad de aprox. 30%, 
esto facilitará la extrusión en la prensa del tipo Zoy 
Impex EP-200 con una capacidad de presión 150 bar. 
 
─ Secado final del electrodo. 
 
─ Soldeo del electrodo de acuerdo a la 
especificación de la norma AWS/ASME SFA5.1/ 
SFA5.1M, según Tabla 4. 
 
Tabla N° 3: Clasificación de electrodos según Norma AWS 
[8] 

 
3. Resultados  
 
3.1 Preparación probetas 
 
El electrodo seco, se evalúa empleado una máquina 
de soldar de polaridad directa y alterna, con un 
amperaje de trabajo de 100 a 130 amperios [8]. 

 

Clasificació
n AWS A5.1 

Tipo de revestimiento 
Posición de 
soldadura 

Tipo de 
Corriente 

E6010 Na con Alto Celulosa F, V, OH, H dcep 

E6011 K con Alto Celulosa F, V, OH, H ac ódcep 

E6012 Na con Alto Titanio F, V, OH, H ac ó dcen 

E6013 K  con Alto Titanio F, V, OH, H Ac, dcep ó dcen 

E 6018 
K con bajo hidrogeno y 

hierro en polvo 
F, V, OH, H ac or dcep 

E 6019 
hierro en polvo – 

titanio potasio 
F, V, OH, H ac decp or dcen 

E6020 Alta oxido de hierro H-fillet, F 
ac or dcen 

ac, dcep or 
dcen 



Revista ECIPeru Volumen 2, número 2 Diciembre 2024 

47 
 

 
 

Figura 4: Esquema de preparación Probetas para 

validación de acuerdo AWS/ASME SFA5.1/SFA5.1M 
[8] 
 
3.2 Análisis Metalográfico 

 
Para este tipo de test nos adecuamos a la norma 
ASTM E407 (Figuras 5 y 6) [9]. 
 

 

 

     Figura N° 5:  Macrografía aumento 10X, Cordón de 
soldadura con  Cascarilla de acero. 
 
 

 

 

 Figura 6: Aumento 500X, Ferrita Acicular en 
 el depósito de soldadura.  
 
 

3.3 Ensayos Químicos y Mecánicos. 
 
El metal depositado (cordón de soldadura) obtenido 
con los amperajes arriba indicados, generan los 
siguientes elementos en la composición química en 
el metal depositado final: 
 
0.50 - 1.25   en peso porcentual (%) de Mn 

0.30 - 0.50   en peso porcentual (%) de Si 
0.05 - 0.20   en peso porcentual (%) de C 

0.00 - 0.03   en peso porcentual (%) de S 
       ≤ 0.03    en peso porcentual (%) de P 
 0.2 - 0.30     en peso porcentual (%) de Al 
 

Los valores de ensayo mecánica obtenido son los 
siguientes: 
 

Tabla 3: Prueba de Tracción 
 

Test 
Tensión 
Máxima 
(MPa) 

Fluencia 
(MPa) 

Elongación 
(%) 

Test 1 479 567 22 

Test 2 473 540 29 

Test 3 479 567 22 

 
Tabla 4: Prueba de Impacto Charpy V 

Test  Temperatura 
(Celsius) 

Área fractura 
(%) 

Impacto 
(Kpm) 

Test 1 20 45 12.8 

Test 1 0 38 5.0 

Test 1 -20 30 3.6 

Test 1 -30 25 3.5 

Test 2 20 65 12 

Test 2 0 54 5.7 

Test 2 -20 40 3.2 

Test 2 -30 36 2.8 

Test 3 20 61 13.8 

Test 3 0 59 11.6 

Test 3 -20 48 7.6 

Test 3 -30 52 6.6 

    

Conclusiones 
 
1. El reciclaje de cascarilla genera beneficios 
económicos asociados a su reutilización y reducir la 
contaminación ambiental por residuos sólidos 
mediante una economía circular. 
2. El electrodo desarrollado en base a la 
reutilización de la cascarilla de acero, cumple con las 
especificaciones americana de soldadura AWS-
ASME entonces el producto desarrollado puede ser 
considerado un electrodo de calidad internacional. 
3. Con este proyecto nos permite reciclar aprox. 
el 60% de la cascarilla, especialmente aquella que 
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contiene un tamaño granulométrico menor a 500 
micrones. 
 
Impactos del proyecto: 
 
Impactos internos: Permitió desarrollar tecnología 
propia y desarrollar nuestro propio know-how, sin 
necesidad de contar con personal extranjero 
adicional y mejorar la capacidad de ingreso de la 
empresa y trabajador.  
 
Impactos externos (a la sociedad): 
 

• Nuestros soldadores locales pueden contar 
con una opción más de electrodos, que puede 
competir con los productos importados.    
 

• La posibilidad de fabricar localmente los 
electrodos, nos permite reducir los costos de 
operación y amoldar con facilidad a las necesidades 
del taller, además de reducir los costos del producto 
final. 
 

• Minimizar los impactos ambientales, 
mediante el reciclado de la cascarilla de acero. 
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