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RESUMEN 

Introducción:  

La cascarilla de laminación constituye un residuo del proceso de laminación en caliente 

del acero, que representa aproximadamente el 2 % de la producción de acero. En Cuba se 

genera en las empresas Antillana de Acero y Acinox Las Tunas, con un uso actual muy 

limitado. 

Objetivo:  

Obtener aleaciones de hierro y cerámicas refractarias, mediante procesamiento 

aluminotérmico usando cascarilla de laminación como materia prima fundamental. 

Materiales y Métodos:  

Se empleó un diseño de experimentos McLean Anderson, variando las proporciones de 

cascarilla, virutas de aluminio y caliza. Se conformaron siete cargas, procesadas en un 

reactor de grafito para obtener las aleaciones y cerámicas.  
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Resultados y Discusión:  

Las aleaciones presentaron composiciones de carbono (0,3 – 0,67 %), silicio (0,3 – 1,61 

%), manganeso (0,1 – 0,96 %) y aluminio (0,25 – 1,88 %), con una recuperación metálica 

del 73 – 91 %. Las cerámicas, compuestas principalmente por óxidos de aluminio y de 

hierro, mostraron una recuperación del 93 – 110 %. 

Conclusiones:  

Los resultados demostraron la factibilidad técnica del proceso. Este método permite 

obtener aleaciones de hierro de aplicación industrial y cerámicas aptas para el desarrollo 

de materiales abrasivos y refractarios. La propuesta constituye una solución viable para 

la valorización de la cascarilla, contribuyendo a la preservación ambiental. 

 

Palabras clave: aleaciones; aluminotermia; cascarilla de laminación; cerámica abrasiva 

y refractaria; residuales industriales.  

 

ABSTRACT 

Introduction:  

Mill scale is an industrial waste generated during the hot rolling of steel, representing 

approximately 2 % of the produced steel. In Cuba, it is generated by companies like 

Antillana de Acero and Acinox Las Tunas and is currently underutilized.  

Objective:  

To obtain iron alloys and refractory ceramics through aluminothermic processing using 

lamination scale as the fundamental raw material. 

Materials and Methods:  

A McLean Anderson experimental design was used, varying the proportions of mill scale, 

aluminum chips, and limestone. Seven charges were prepared and processed in a graphite 

reactor to obtain the corresponding alloys and ceramics.  

Results and Discussion:  

The resulting alloys contained carbon (0.3 – 0.67 %), silicon (0.3 – 1.61 %), manganese 

(0.1 – 0.96 %), and aluminum (0.25 – 1.88 %), with a metal recovery rate of 73 – 91 %. 

The ceramics, composed mainly of aluminum and iron oxides, showed a recovery rate of 

93 – 110 %. 

Conclusions:  

The results demonstrate the technical feasibility of the process. This method allows for 

obtaining iron alloys for industrial use and ceramics suitable for developing abrasive and 

refractory materials. The proposal represents a viable solution for valorizing this waste, 

contributing to environmental preservation. 

 

Keywords: alloys; aluminothermy; mill scale; abrasive and refractory ceramic; industrial 

waste. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La cascarilla de laminación es un residuo sólido generado en la industria siderúrgica, cuyo 

reciclaje permite, tanto el aprovechamiento de su contenido de hierro, como la reducción 

de compuestos contaminantes en el medio ambiente (Solmaz et al., 2024; wasteOptima, 



Perdomo et al. / Centro Azúcar Vol 53, 2026 (e1146) 
 

_____________________________________________________________________________________ 

2025; Machado et al., 2025). Esta se produce durante la laminación en caliente del acero, 

formándose de 35 a 40 kg por tonelada métrica de acero procesado (Christwardana et al., 

2023; Bugdayci et al., 2018), y representa aproximadamente el 2 % de la producción total 

de acero a nivel global (Iluțiu – Varvara et al., 2020; Deves et al., 2013,), lo que equivale 

a cerca de 13,5 millones de toneladas métricas anuales con potencial para diversas 

aplicaciones industriales (Bugdayci et al., 2018; Christwardana et al., 2023). 

Desde el punto de vista químico, la cascarilla consiste en una mezcla de hierro y sus 

óxidos (hematita, magnetita y wustita), junto con trazas de elementos no ferrosos, 

compuestos alcalinos y contaminantes, como grasas y lubricantes, provenientes del 

proceso de laminación (Sen et al., 2015). La cascarilla de laminación es apta para el 

reciclaje directo en alto horno a través de una planta de sinterización, reciclándose 

aproximadamente el 90 % de ella para la industria siderúrgica (Alghtani et al., 2022). 

Estudios previos han explorado su uso en la producción de polvos de hierro, depuración 

de aguas, fabricación de briquetas y producción de cemento, entre otras aplicaciones 

(Iluțiu – Varvara et al., 2020; Deves et al., 2013; Nowacki et al., 2021). 

En Cuba, la generación de cascarilla de laminación se concentra en las empresas Antillana 

de Acero (La Habana) y Acinox-Las Tunas (Las Tunas). Dado que estas industrias 

planean incrementar su capacidad productiva, la acumulación de este residuo representa 

un creciente desafío ambiental y logístico que requiere soluciones urgentes (Redacción 

de Corresponsales, 2023). 

La relativa alta pureza de la cascarilla, junto con su composición de óxidos de hierro, la 

convierte en una materia prima adecuada para mezclas aluminotérmicas dirigidas a la 

obtención de materiales cerámicos y aleaciones (Perdomo et al, 2021; Martín et al., 2023; 

Wongsawan et al., 2024; Kongkajun et al. 2024). Por ello, el trabajo tiene como objetivo: 

obtener aleaciones de hierro y cerámicas refractarias, mediante procesamiento 

aluminotérmico usando cascarilla de laminación como materia prima fundamental. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materias primas 

Se utilizaron como materias primas: cascarilla de laminación (ACINOX Las Tunas), 

virutas de aluminio (Empresa Antenas de Santa Clara) y caliza (yacimiento El Purio, Villa 

Clara). La composición química de los materiales se presenta en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Composición química de las materias primas (en % p/p) 

Cascarilla de laminación 

Fe2O3 Fe3O4 FeO Femetal Feprom O2,prom Otros 

20-30 40-60 15-20 2-5 70,3 24,1 5 

Virutas de aluminio 

Si Fe Mn Cu Mg Zn Cr Al 

0,45 0,20 0,10 0,10 0,15 0,15 0,05 Balance 

Caliza 

CaCO3 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO 

98,58 0,34 0,23 0,17 0,68 

 

https://www.granma.cu/archivo?a=2405
https://www.granma.cu/archivo?a=2405


Perdomo et al. / Centro Azúcar Vol 53, 2026 (e1146) 
 

_____________________________________________________________________________________ 

2.2 Formulación de las mezclas para el procesamiento aluminotérmico 

Se empleó un diseño de mezcla McLean Anderson para estudiar la influencia de los tres 

componentes en los rendimientos: 

• X₁: Cascarilla (65 - 75 %) 

• X₂: Aluminio (20 - 30 %) 

• X₃: Caliza (0 - 15 %) 

El contenido de aluminio se varió desde la cantidad estequiométrica (calculada a partir de 

los óxidos de hierro en la cascarilla) hasta un 35 % en exceso. La caliza se incorporó en 

proporciones de 0 - 15 % para modular la intensidad de la reacción exotérmica. 

Las variables de respuesta seleccionadas fueron el rendimiento de metal y el rendimiento 

de cerámica, calculados como el porcentaje del producto obtenido respecto al potencial 

teórico determinado por balance de masa. 

El número inicial de experimentos se determinó mediante la expresión: N= q2q‐1 (donde 

q = número de variables), resultando en 12 experimentos. Tras aplicar el criterio de 

normalidad (∑Xᵢ = 1) y eliminar puntos duplicados o fuera de los rangos establecidos, se 

definieron las mezclas finales. El punto central del diseño se replicó para evaluar la 

reproducibilidad. La Ttabla 2 muestra las composiciones para cargas de 200 g. 

 

Tabla 2. Plan experimental 

 

 

El procesamiento estadístico se realizó con el software STATGRAPHICS Centurion 

XV.v15.2.14. 

 

2.3 Obtención de las aleaciones y escorias (cerámicas) 

Las materias primas se trituraron y tamizaron hasta alcanzar la granulometría inferior a 

los 3 mm, mezclándose homogéneamente durante ~30 min en un mezclador rotatorio tipo 

tambor. Posteriormente, la mezcla se secó en una estufa (40 min, 230-250 °C) y se 

procesó mediante aluminotermia en un reactor con crisol de grafito. 

La reacción se inició mediante arco eléctrico, mostrando en todos los casos un encendido 

eficiente y autosostenimiento adecuado. Tras la fusión-reducción, el sistema se dejó 

enfriar hasta la solidificación, obteniéndose dos fases claramente diferenciadas: metal en 

la zona inferior y cerámica en la superior. La baja miscibilidad en la interfase facilitó la 

separación mecánica de ambos productos. 

 

 

 

 

 

Experimento Cascarilla (g) Aluminio (g) Caliza (g) 

a 130 40 30 

b 130 60 10 

c 150 40 10 

d 150 50 0 

e 140 60 0 

abcde 140 50,4 9,6 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Evaluación del procesamiento metalúrgico 

El procesamiento aluminotérmico de las mezclas permitió la obtención de dos productos 

claramente diferenciados: una aleación metálica y una fase cerámica (escoria). Como se 

muestra en la figura 1, se logró una separación total entre ambos productos en la mayoría 

de los casos, a excepción de la aleación (A) correspondiente a la colada 'b' que presentó 

grietas e irregularidades superficiales. 

 

 

Figura 1. A: Metal y B: cerámica, obtenidos en cada una de las coladas 

 

Los rendimientos del proceso se determinaron a partir de la relación entre la cantidad 

teórica de producto a obtener, de acuerdo a un balance de masa, y la cantidad real obtenida 

en cada punto experimental. Los resultados del proceso son mostrados en la tabla 3. Los 

productos útiles del procesamiento (metal + cerámica) representaron más del 91 % de la 

carga inicial en la mayoría de los experimentos, con una fracción no reactiva 

generalmente inferior al 4 %. 

 

Tabla 3. Resultados del procesamiento aluminotérmico 

Experimento 
Metal 

(g) 

% del 

teórico 

Cerámica 

(g) 

% del 

teórico 

No 

reaccionó 

(g) 

Productos 

útiles (g) 

% de la 

carga 

inicial 

a 67 73,3 105,5 106,9 13 172,5 86,3 

b 98 91,6 90,7 102,4 6 188,7 94,4 

c 82 77,8 110 109,8 6 192 96,0 

d 96,5 91,5 89 93,1 5 185,5 92,8 

e 101 91,3 92,6 103,7 4 193,6 96,8 

abcde 88 88,35 95,5 101,2 7,3 183,5 91,8 

 

Los rendimientos metálicos variaron entre 73,3 % y 91,6 %, siendo los experimentos b, 

d y e los más eficientes (>91 %), lo cual evidencia que los niveles de reducción estuvieron 
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por debajo de los valores tomados como referencia para realizar el balance de masa. Los 

rendimientos de la cerámica (escoria) fueron superiores al 100 % para la mayoría de los 

experimentos. Los altos rendimientos de cerámica se deben a que se parte de un balance 

de masa, donde la conversión de metal estuvo por debajo del 100 % (entre 73 - 91 %), 

por los que los óxidos metálicos que no se redujeron quedan en la cerámica o escoria. 

Esto hace que el rendimiento de cerámica aumente resultando superior al esperado, 

superando el 100 %. Se señalar también que el teórico esperado se basa en la 

consideración del equilibrio termodinámico; sin embargo, dada la alta velocidad a la que 

se verifican las reacciones de reducción aluminotérmica de los óxidos de hierro, y al 

relativamente pequeño intervalo de tiempo de permanencia en estado líquido, pueden 

ocurrir procesos en estado de desequilibrio que inducen al alejamiento del teórico 

esperado. A ello se añade que la wustita presenta con frecuencia estequiometría variable, 

que puede llevar a la alteración de las condiciones teóricas de equilibrio.  

El procesamiento de los datos mediante el software STATGRAPHICS permitió obtener 

modelos de regresión lineal con un alto ajuste (R² > 99 %), cuantificando la influencia de 

cada materia prima. 

 

3.1.1 Rendimiento de metal 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 = 0,31 ∗ 𝐶𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 + 0,86 ∗ 𝐴𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 − 0,02 ∗ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎       (1) 

R2 = 99,94 % y R2aj. = 99,90 % 

El modelo confirma el papel crucial de la cascarilla (comburente) y el aluminio 

(combustible) en la formación del metal. La influencia negativa de la caliza se atribuye a 

su efecto diluyente, que reduce el calor generado por unidad de masa y puede disminuir 

la cinética de reducción. 

 

3.1.2 Rendimiento de cerámica 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑒𝑟á𝑚𝑖𝑐𝑎 = 0,52 ∗ 𝐶𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 + 0,44 ∗ 𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 + 0,77 ∗ 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎  (2) 

R2 = 99,82 % y R2aj = 99,70 % 

La cascarilla, como fuente de oxígeno, es la variable más significativa. El aluminio, al 

oxidarse a Al2O3, y la caliza, que se descompone con la formación de CaO, pasan 

íntegramente a la fase cerámica, explicando su alta influencia positiva. 

 

3.2 Caracterización de los productos obtenidos 

3.2.1 Aleaciones metálicas 

El análisis químico de las aleaciones (tabla 4) confirma la obtención de aceros al carbono. 

Es notable que el carbono (entre 0,12 % y 0,67 %) proviene del crisol de grafito, sin 

necesidad de adiciones externas. Los contenidos de manganeso y silicio varían según la 

mezcla, mientras que los niveles de fósforo y azufre se mantienen generalmente bajos. 

Los defectos superficiales de la aleación “b” impidieron su caracterización.  

 

Tabla 4. Composición química de las aleaciones obtenidas (en % p/p) 

Experimento C Si Mn P S 

A 0,67 1,61 0,331 0,049 0,079 

C 0,12 0,23 0,140 0,052 0,119 
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D 0,26 0,30 0,513 0,052 0,001 

E 0,54 1,24 0,964 0,057 0,075 

abcde 0,30 1,53 0,77 0,05 0,07 

 

3.2.2 Cerámicas y su potencial aplicación 

La composición inicial de las cerámicas, calculada asumiendo una reducción completa 

del hierro, indicaba un predominio de Al2O3 (hasta ~ 99 %) con altas temperaturas de 

fusión teóricas (>2000 °C). Sin embargo, considerando la eficiencia de reducción medida 

a partir de los resultados reales del procesamiento aluminotérmico (tabla 3), se recalculó 

la composición incluyendo los óxidos de hierro residuales, y se obtuvo la composición 

mostrada en la tabla 5. En todos los casos la suma de Al2O3 y Fe2O3 supera el 85 %, por 

lo que se considera válido el empleo del diagrama de fases de este sistema binario para 

evaluar la composición fásica y consecuentemente la temperatura de fusión (la 

refractariedad) de las cerámicas (escorias) obtenidas.  

Las composiciones de la tabla 5 fueron recalculadas al 100 % de Al2O3 + Fe2O3, 

determinándose la relación en % masa Al2O3/(Al2O3 + Fe2O3), ubicando los puntos de las 

temperaturas del líquido de las cerámicas experimentales, en correspondencia con sus 

composiciones en la figura 2 (HotVeGas, 2020). 

 

Tabla 5. Composición química recalculada de las cerámicas (en % p/p)  

y temperatura de fusión (T.F) en ºC 

Sustancia 
Experimento 

a b c d e abcde 

Al2O3 54,42 79,98 66,10 87,06 85,23 75,76 

CaO 13,88 5,92 3,93 0 0 7,48 

Fe2O3
 31,36 13,83 29,81 12,82 14,61 16,51 

MgO 0,27 0,23 0,14 0,12 0,16 0,22 

SiO2 0,09 0,036 0,02 0 0 0,05 

 

En la figura 2 se observa que todas las cerámicas obtenidas tienen temperatura de fusión 

por encima de 1800 ºC. La alta presencia de Al2O3 y óxidos de hierro forman fases 

corindón y espinela (e.g., hercinita), respectivamente, con temperaturas de fusión 

elevadas, lo cual avala sus propiedades refractarias (Perdomo et al., 2023). 

Además, la presencia de corindón (Al2O3, dureza ~9 Mohs) y hercinita (dureza ~7,5 

Mohs) sugiere un potencial abrasivo (ACOMET Metales y Minerales, S.L. (s. f.). (2025), 

(Hercinyte. (s. f.), 2025). Esto fue validado experimentalmente, ya que todas las 

cerámicas fueron capaces de rayar el vidrio (dureza 5 - 5,5 Mohs) (Mineral Properties, s. 

f., 2025). Por lo tanto, los productos cerámicos obtenidos presentan propiedades 

adecuadas para su uso en la fabricación de materiales abrasivos y refractarios. 

Independientemente a los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos, todas las 

mezclas fueron procesadas obteniéndose determinadas cantidades de metal y de 

cerámicas de uso industrial, lo cual evidencia la factibilidad de realización del mismo. El 

metal puede ser usado como materia prima de alta calidad para la elaboración de acero y 

las cerámicas para producir materiales abrasivos o refractarios.  
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Figura 2. Diagrama de fases Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) en %-masa (HotVeGas, 2020) 

 

El procesamiento, mediante aluminotermia, se caracteriza por su bajo consumo de 

energía, ya que el mismo se fundamenta en el desarrollo de reacciones tipo redox, lo cual, 

unido a que se procesa una mezcla donde la materia prima fundamental es la cascarilla de 

laminación de pocas aplicaciones en Cuba, representa una solución ambientalmente 

sostenible para la gestión de residuales industriales.  

Esta tecnología ha sido validada en la práctica industrial con el montaje de la Planta Piloto 

de abrasivos Dr.Sc. Rafael Quintana Puchol, en el Combinado de Hormigón y Terrazo 

“Rolando Morales Sanabria” de Cifuentes, perteneciente a la Empresa de Materiales de 

Construcción de Villa Clara, la cual produce los polvos abrasivos que demanda la 

empresa y comercializa los excedentes a otras entidades del país (Martín et al., 2023).  

 

4. CONCLUSIONES 

1. Se demostró la viabilidad del proceso aluminotérmico para valorizar la cascarilla 

de laminación, lográndose una separación efectiva metal-cerámica y 

recuperaciones metálicas de hasta el 91,6 %. Los modelos estadísticos de alto 

ajuste (R² > 99 %) confirmaron que el aluminio y la cascarilla son las variables 

clave para el rendimiento metálico, mientras que la caliza actúa como moderador 

de la reacción. 

2. Se obtuvieron aleaciones (acero al carbono) con composiciones variables (C: 0,12 

– 0,67 %, Si: 0,23 – 1,61 %, Mn: 0,14 – 0,96 %), donde el carbono fue incorporado 

desde el crisol de grafito, sin necesidad de aditivos externos. 

3. Las cerámicas resultantes, compuestas principalmente por Al2O3 (54 – 87 %) y 

óxidos de hierro residuales y una recuperación del 93 – 110 %, presentan 

temperaturas de fusión estimadas entre 1775 y 1960 °C y una dureza superior a 
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5,5 Mohs, lo que las hace aptas para aplicaciones como materiales refractarios y 

abrasivos. 

4. La metodología desarrollada constituye una solución técnica y ambientalmente 

sostenible para la gestión de la cascarilla de laminación, residuo industrial en 

Cuba, con bajo consumo energético y uso de materiales locales. 
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