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S U M A R 1 O 

La presencia de una cierta cantidad de hierro ferroso en los 
pelets piroconsolidados, se considera desfavorable para su -
utilizaci6n en los altos hornos y reactores de reducci6n di­
recta. 

A su vez, cada tipo de concentrado presenta un comportamien­
to diferente durante su oxidaci6n. Es por ~sto que en los 
pelets producidos a partir de concentrados de magnetita es -
importante definir un ciclo t~rmico adecuado para lograr una 
m&xima oxidaci6n. 

La presente tésis puede dividirse en tres partes; la primera, 
comprende una breve historia sobre el desarrollo del peleti­
zado, as! como una descripciOn del proceso y calidad del pr~ 
dueto obtenido (pelets) • 

En la segunda parte se encuentra una explicaci6n sobre los -
mecanismos de oxidaci6n de pelets, los diversos factores que 
influyen en la misma y una proposici6n para calcular dicha -
oxidaci6n a partir de datos experimentales. 

En la Oltirna secci6n, se discuten los factores controlantes 
de la oxidaci611, as! como las diferencias de comportamiento 
de los distintos pelets durante los ensayos realizados y se 
hacen recomendaciones para la definici6n de ciclos térmicos 
adecuados para favorecer la oxidaci6n. 
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INTRODUCCION 

México es uno de los paises en los que la capacidad de pro­
ducción de pelets se ha incrementado en forma acelerada en 
los tUtimos años, de aqu!, que las reservas de mineral de -
hierro exijan una explotaci6n racional y que sea necesario 
desarrollar estudios tanto para el máximo aprovechruniento -
de nuestros recursos minerales, como para el mejoramiento -
de los procesos de peletizaci6n aplicados. 

En México se cuenta actualmente con siete plantas peletiza­
doras en operaci6n con una capacidad total de 11.5 millones 
de toneladas por año. El 81.7% de los pelets se producen 
por el sistema de parrilla recta, el 13,1% en parrilla hor­
no rotatorio y el 5,2% en parrilla circular (z), como se -­
muestra en el siguiente cuadro: 

IHPIESA UIICACION DISERo TIPO JE .MINERAL CAP.INS1 !ESTIRO 

PELET PARRILLA 'IIATADO (I0·6T/A PELET 

HYLSA Alzada,Col Lurgi Recta Magnetita 1.60 R.D. 

AHMSA La Perla McKee Circular Hematita 0,60 A.H. 

FMSA Monterrey Al lis Horno ~ Hematita 1.5 A.H •. 

Chalmers ta torio 
SICARTSA L.Cardenas Lurgi Recta Magnetita 1.8 A.H. 

P.C. I Manzanillo Lurgi Recta Magnetita 1.5 AH.y RO 

P.C. II Manzanillo Lurgi Recta Magnetita 1.5 AH.yRD 

AHMSA Monclova Lurgi Recta Hematita 3.0 A.11. 
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El empleo de pelets en los procesos primarios de elaboraci6n 
de acero, es decir alto horno y reducci6n directa, ha sido -
un factor determinante en la productividad y consumo de ene~ 
geticos. Las propiedades de los pelets que han favorecido la 
operaci6n y econom1a de dichos hornos son aquellns que pro--
mueven: 

a) Una degradaci6n baja durante el transporte. 

b) Tener una mayor carga por unidad de volumen en el horno. 

c) Mayor permeabilidad en los hornos. Al permitirse incre-­
mentar el volumen de soplo, se evitan canalizaciones que 
originan zonas calientes y fr1as y se logra una reduc- -
ci6n de consumo de agente reductor ya que mejora la efe~ 
tividad del contacto gas-sOlido de las reacciones reduc­
toras. 

d) An~lisis qu1mico m!s apropiado para la productividad del 
horno y los requerimientos de escorificaciOn del mismo. 

el Mayor resistencia f1sica durante la reducciOn '(J), 

Casi el 60\ de los pelets producidos en México provienen de 
concentrados de magnetita. La magnetita debe oxidarse al 
máximo durante el cocimiento, ya que pequeñas cantidades de 
magnetita en el pelet tratan de evitarse debido a que tienen 
un efecto negativo en las propiedades f!sicas y metalOrgicas 
del mismo, como pueden ser: resistencia a la compresi6n y d~ 

gradaciOn, resistencia al hinchamiento y reducibilidad. Es 
por ésto que diversos autores se han preocupado por determi­
nar los diferentes mecanismos de oxidaci6n de pelets. 

Por otro lado, se ha observado que la respuesta a la oxida-­
ci6n de diferentes minerales magnéticos es distinta. En tra­
bajos recientes en Pot-Grate se ha encontrado mayor dificul-
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tad .Para lograr la oxidaciún de minerales rnagnllticos proce­

dentes de una determinada mina, con respecto a minerales de 
otras minas, atln cuando se· cr:iplecn ciclos tllnnicos simila-­

res. Se estima que los si~uientes factores influyen marcad~ 
mente en la respuesta a 1 a o:xidaci.6n. 

a) El contenido total de 6xidos no ferrosos en el mineral 

as! como su carácter ácido o b~sico. 

b) La superficie específica del mineral magn~tico concen-­

trado. 

e) El tipo y cantidad de aditivo utilizado para aglomerar 

y ajustar la basicidad del pelet. 

Para el presente trabajo se utilizaron muestras de , 3 

plantas peletizadoras. que aglomeran minerales magn~ticos 
por el proceso de parrilla recta en M~xico,Laa muestras ob 
tenidas se estudiaron:· 

a) Sin aditivos. 

b) Con los aditivos que normalmente se utilizan para su 

procesamiento. 

En el ·presente estudio se pretende determinar los factores 
que influyen sobre la oxidaci6n del pelet, dividiendo dicho 

·estudio en las 3 fases siguientes: 

I. Oxidaci6n de pelets de cada uno de los concentrados sin 

aditivo .• 

,II. Oxidaci6n de pelets de cada uno de los concentrados con 
el adi~ivo en la proporci6n normalmente usada para su -
procesamiento. 

III.Oxidaci6n de pelets de un mismo concentrado con difere~ 
tes proporciones del aditivo que normalmente se usa en 
la planta. 
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ANTECEDENTES 

J,l, HISTORIA DEL PELETJZADO 

Existen 3 procesos diferentes para la aglorneraci6n de mine­
rales de hierro concentrados que son: Briquetización, Sinte 
rizaci6n y PeletizaciOn. 

En el final del siglo pasado, el Dr. Gustaf Grondal, inven­
ta el método de briquetizaci6n. El primer horno tanel fue -
incorporado en Finlandia en 1900 y en Suecia en 1902; el m! 
todo fué rápidamente explotado y en 1915, alrededor de 
350,000 toneladas de concentrado por año eran briquetizados 
en Suecia ( ~) • 

En este proceso minerales finos de hierro eran mezclados 
con agua que actuaba como aglomerante y la mezcla era pre• · 
sionada formando briquets. 

Estos briquets verdes, eran cargados en carros y pasados a 
'través de un tQnel de flama de gas que ten!a una zona de -
combustiOn a 1370°C donde era endurecj.do. El briquet poroso 
obtenido fue excelente alimentación para el alto horno. En 
la actualidad es inoperante debido a los altos costos del -
proceso y baja capacidad de producción (5.) • 

La sinterizaci6n es un proceso de aglorneraci6n por calenta­
miento de una mezcla de materiales finos de hierro; corno rn! 
neral de hierro, cascarilla de laminaci6n, polvo de hornos 

SiderOrgicos (Alto Horno,· BOF, Horno de Sinterizado); homo­
genizados con finos de coke que desempeñan el papel de com­
bustible y caliza o dolomita corno fundente. 
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La mezcla es alimentada a una parrilla donde posteriormente 
es quemada por aplicaci6n directa de una llama, la ignici6n 
continrta a trav~s de la cama por succión de aire generada -
por ventiladores. La combusti6n del coke, genera una semif~ 
si6n de las part!culas de mineral, obteniendo masas de rnat~ 
rial poroso con una regular resistencia f1sica y análisis -
qu!mico controlado J. Dichas masas son el sinter, el cual es 
triturado al tamaño deseado (1). 

Conforme se fue awnentando la explotaci6n de los yacimien-­
tos de hierro, la ley de éstos fue disminuyendo, por otra -
parte, los procesos para la producci6n de acero, exig1an 
una materia prima de caracterer!sticas cada vez más unifor­
mes y de mejor calidad. Por lo que a los minerales de hie-­
rro se refiere, estos requer!an una concentraci6n previa, -
que implicaba una molienda muy fina, de manera que se libe­
rara al m.1ximo el material beneficiable. Es aqu!, donde sur 
gen los problemas, ya que la sinterización de minerales de 
hierro s6lo se aplica a part!culas mayores a 0,147 Mm. de -
diámetro promedio y una ley relativamente alta, obteniéndo­
se además cierta heterogeneidad en el producto terminado 
( 6) • 

El proceso de peletizaci6n, surge a principios de este si-­
glo como resultado de la necesidad de mejorar la eficiencia 
de los procesos de elaboración de arrabio. 

En 1912, A.G. Andersen, patenta un proceso de tolva girato­
ria que elaboraba bolas que se endurec!an con un recocido -
posterior,C.A. Brackelsberg en 1913, patenta un proceso en 
el cual, minerales de hierro finamente granulados, eran me~ 
clados con agua y un agente aglomerante, formando bolas de~ 
tro de un tambor para despm1s ser calentadas a altas tempe­
raturas. En 1916, Brackelsberg, publica un reporte sobre la 
producción de bolas aglomeradas, sus propiedades y sus usos 
en las industrias qutmicas y metalrtrgicas. 
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En 1926, una planta piloto fue levantada en Rheinhausen, 
para la producci6n de 120 toneladas por día por el proceso 
Brackelsberg (7), 

Pero a mediados de 1940, es cuando se alcanza un mayor auge 
en la peletización, cuando la Estación Experimental de Mi-­

nas de la Universidad de Minnesota desarrolla trabajos de -
investigaci6n y monta una pequeña planta piloto con ~xito, 
con aportaciones del Instituto Real de Tecnolog!a de Suecia. 

En 1951, ideas inovadoras fueron aprobadas en relación a la 
utilizaci6n del horno de parrilla continua usado en la sin­
terizaci6n aplicado para la peletizaci6n. 

Plantas piloto en E.U.A. (Mckee Company y Allis-Chalmers) y 
Alemania (Lurgi), son creadas con la adopci6n de esta idea. 

La primera planta comercial peletizadora del mundo en gran 
escala es construida bajo este concepto en Silver Bay, 
Minnesota por la Reserve Mining Company, con capacidad de -
3.75 millones de toneladas por año. 

Pero pese a todos los avances, ninguna de las nuevas plantas 
comerciales podían producir pelets adecuados de propiedades 
f!sicas altas para poder satisfacer los requerimientos de -
la producciOn de hierro primario. 

Allis-Chalmers, tom6 una planta consistente en una parrilla 
horno y enfriador, pensando para la producción de cemento y 
la us6 para la peletizaci6n de menas de hierro de baja ley. 
Los resultados fueron un ~xito y el proceso "Grate-Kiln" 

(Parrilla-Horno), empez6. 
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En 1964, la División de Combustión Superficial de la Corpo­
ración Midland-Ross, desarrolló otro sistema peletizador -­
llamado ''.Proceso de Rápido Calentamiento", consistente de -
un secador y una parrilla de tipo circular integrada con un 
enfriador alimentado por arriba; este sistema fue desarrolla 
do para peletización de 6xidos de hierro. 

En 1970, Mckee and Company, desarrolló la máquina de pelet! 
zaci6n de parrilla circular y construyó una pequeña en Méx! 
co en 1974, Este es el ~ltimo de los sistemas desarrollados 
para peletizaci6n (s). 

1,2, DESCRIPCION DEL PROCESO 

Debido a que los concentrados estudiados se les somete a un 
proceso similar en las diferentes plantas para la formación 
de pelets', solo se describirá el proceso seguido en el Con-­
sorcio Minero Benito Juárez "Peña Colorada", S.A., en Manza 
nillo, Colima. 

l ,2 J, BENEFICIO 

La extracción de mineral se realiza a cielo abierto utili-­
zando explosivos que son colocados después de haberse barre 
nado o perforado los bancos de explotación. 

El mineral tratado es lllagnetita, la cual tiene una fórmula 
qu!mica Fe304 (FeO-Fe203). El mineral es transportado a 
una quebradora. giratoria con una capacidad de 900 Tons/Hr. 

El tamaño de alimentación es de trozos de hasta 80 Cms., y 
se reduce a un tamaño menor de 25 Cms., que se alimentan a 
a un molino autógeno en el cual el medio de molienda es el 
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propio mineral. Ah1 mismo se le adiciona agua para tener -
un contenido de sólidos de 70% aproximadamente, en esta 
etapa, el mineral es reducido a 93% a -16 mallas. La pulpa 
obtenida de la molienda se diluye con agua a 40% de sóli-­
dos para ser sometida a una separaci6n magnética primaria, 
alcanzando un contenido de hierro de 60%. 

El concentrado primario es llevado a la descarga del moli­
no de bolas, donde se mezcla con el material molido, ah1 -
.mismo se le adiciona agua para bajar la densidad de la pul 
pa y ser alimentada a los hidrociclones donde se obtiene -
una descarga superior de 80 a 90% a -250 mallas y la des-­
carga inferior es alimentada al molino de bolas. 

La pulpa a -250 Mallas se somete a una segunda concentra-­
ci6n magnética donde se obtiene un concentrado de 67% de -
hierro total y 90% a -325 Mallas, el cual e~ alimentado a 
un espesador de concentrado con el objeto de regular la 
densidad; una vez logrado ésto, pasa al tanque agitador 
con una previa desmagnetizaci6n. 

La pulpa obtenida es transportada a la planta peletizadora 
por medio de dos ferroductos a una velocidad de 1.63 m/s., 
con una densidad de 1.79 Kg/l., y un tamaño de part!cula 
del 90% a·-325 mallas. 

Los dos ferroductos tienen una longitud de 44.5 Km. y un -
diámetro interno de 8 y 11 pulgadas respectivamente. Entre 
la planta de concentraci6n y la de peletizado existe una -
diferencia de alturas de alrededor de 900 M., por lo que -
la pulpa se transporta por gravedad (o). 
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1,2,2, FORHACION DEL PELET VERDE 

El concentrado de magnetita pasa a un tanque espesador, el 
cual tiene la finalidad de hornogenizar la pulpa hasta un -
64% de s6lidos, luego pasa a un tanque agitador que manti~ 
ne los s6lidos en suspensi6n y hornogeniza bien la pulpa 

para pasar a una de las etapas más importantes que es fil­

trado. La pulpa llega a los filtros de disco que cuentan -
con diez discos de 2.7 M. de diámetro por filtro y diez ~ 
sectores, los parlimetros a controlar son: Nivel de Pulpa, 
Velocidad del Disco (de 0.7 a 1.1 r.p.rn.), presi6n de va-­

c!o (58 Cm. de Hg.) y presi6n y duraci6n del soplo de aire 
(de 2.5 a 3.5 Kg/Cm. y 2 s.). Los filtros funcionan por rn~ 
dio de vacío, a base de un sistema de tuber!a com~n, suc-­
cionan el aire de filtraci6n desde los filtros hasta una -

trampa de vac1o donde es separada el agua de filtraci6n -­
del aire, despu~s el agua es enviada al espesador de con-­
centrado. Cada disco del filtro, tiene cuatro zonas que 
son: Zona de Levante, la cual se encuentra sumergida en la 
pulpa¡ Zona de Secado, que se encuentra fuera de la pulpa1 
Zona de Soplo, donde ocurre el desprendimiento de la torta 

y una Zona Muerta entre las Zonas de Succi6n y de Soplo. 

La torta con una hwnedad de 9 a 10%, es recibida en una -­
banda donde se le adic'iona calhidra para pasar a un mezcla 

dar de tambor. Esta mezcla es transportada a unas tolvas -

de almacenamiento, las cuales alimentan al disco peletiza­

dor. 

La descarga de concentrado de cada tolva, se realiza a tr~ 
v~s de una boquilla vibratoria, la cual tiene dos funcio-­
nes: Desintegrar los pedazos de concentrado y distribuirlo 
sobre el área del disco peletizador. 

La formaci6n de bolas (pelet verde), se basa en el fen6meno 
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de la bola de nieve, Existen dos fases que intervienen en 
la formaci6n de la bola que son: 

1) Formaci6n del n~cleo que se lleva acabo cuando la fue~ 
za de atracci6n entre parttculas cubiertas por una pe­
lícula de agua es suficiente para unir unas con otras; 
las partículas mojadas se juntan y sus películas de 
agua se rertnen debido a la tensi6n superficial. En -­
esta primera fase, es de importante influencia la pla~ 
ticidad de las part!culas, su cohesividad y la. in-·-­
fluencia de las colisiones. Si la part!cula no tiene -
buena plasticidad, no tendrá los suficientes puntos de 
uni6n para la formaci6n de un buen nrtcleo, debe tam- -
bi~n ser cohesiva ya que, de nada valdr!a tener basta!!_ 
tes puntos de contacto si no hay una uni6n entre ellos, 
se debe tener una buena colisi6n para fomentar los cho 
ques entre part!culas. 

2) Crecimiento del n~cleo hasta el tamaño deseado. El nü­
cleo, al rodar en una pendiente se le van uniendo par­
tículas a su paso haciéndolo cada vez más grande. Al -
mismo tiempo el peso de la bola descansa en pocas par­
t1culas en un cierto tiempo, lo que permite el reacom~ 
do de las mismas para dar una buena compactaci6n. En -
general, los factores que influyen (con respecto al m! 
neral), en la forrnaci6n del pelet son: tamaño da part~ 
cula, contenido de humedad y efecto del aglomerante 
añadido. 

Los discos peletizadores en Peña Colorada, tienen un 
diámetro de 7.5 M. con una capacidad m~ima de 140 - -
Tons/Hr. de concentrado. Los parámetros a controlar -
son: velocidad de giro del disco (5 a 6 r.p.m.), incl! 
naci6n del disco (45°a 48°), altura del bordo (a mnyor 
altura, mayor tiempo de permanencia del pelet verde),y 
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velocidad de alimentación del concentrado (a mayor tone­
laje alimentado, menor tiempo de permanencia en el disco 
del mismo) . 

Ya obtenido el pelet verde, éste pasa a una banda bascu­
lante, la cual registra la producción obtenida. 

El pelet verde debe tener las siguientes propiedades: 

Uniformidad de Tamaño ----
Resistencia F!sica. ----

------- Resistencia al Choque Térmico. 

_______ Buena Porosidad • . 
-------- Tamaño Apropiado 

J,2,3, ENDURECIMIENTO DEL PELET 

El pelet verde es'alimentado por medio de una banda osc! 
lante a una criba de rodillos, la cual separa los tama,.;.­
ños menores a 9 Mm.i los mayores a 9 Mm., son alimenta-­
dos al horno de parrilla recta Lurgi Dravo. Antes de al! 
mentar el pelet verde al horno, se alimenta una cama pr~ 
tectora en la parrilla del mismo de aproximadamente 8 Cm., 
esta cama es formada por pelets cedidos, también se pro­
tegen las paredes de la parrilla con pelets cocidos. 

La parrilla es una serie de carros los cuales son recir­
culados continuamente. La finalidad de la cama protecto­
ra es evitar un ataque térmico en los carros y contribu­
ye a mejorar la calidad del pelet tratado, 

Los tres componentes mencionados se alimentan en el si- -
guiente orden: Cama protectora, capa lateral y pelets 
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verdes. 

El pelet verde, es sometido a los siguientes pasos para 
su endurecimiento: 

1) Secado ascendente y descendente, un flujo de gases -
a una temperatura no mayor a 350°C, pasan de abajo a 
arriba en un espacio de 9 M., dentro del horno y vi­
ceversa en un espacio de 4,5 M. para eliminar la hu­
medad del pelet verde. 

Esta etapa debe ser bien definida en términos de du­
raci6n, temperatura y cantidad de calor disponible7 
durante el secado la resistencia f !sica del pelet es 
baja y si la velocidad de secado se realiza por arr!_ 
ba de un cierto 1.1'.lnite, se provoca un choque térmico1 
en otras palabras, en el interior del pelet, las 
fuerzas desarrolladas por. la presi6n de vapor son 
tan grandes que se supera el efecto de las fuerzas -
de cohesi6n, explotando o agrietándose interiormente, 

2) Precalentamiento. Se realiza a una temperatura de · -
soo•c a BOOºC. En esta etapa se realiza la oxida- ~ 
ci6n· parcial de la magnetita y si el mineral contie~ 
ne algOn porcentaje de azufre, la desulfuraci6n,rea~ 
ci6n que es importante, ya que, tiene marcadas in- -
fluencias en el proceso (afecta la resistencia del -
pelet y el% de FeO), tambi~n comienza el crecimien­
to de grano. 

3) Cocimiento. se lleva a cabo desde una temperatura de 

1000°C a 1300ºC m~ximo, a estas temperaturas se lo-­
gra el endurecimiento del pelet por recristalizaci6n, 
crecimiento de grano y fonnaci6n de escorias. La pr~ 
sencia de una fase liquida (escoria) .facilita el rea 
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comedo de la estructura (recristalizaci6n) y el cr~ 
cimiento de las estructuras más estables (cree~ 

miento de grano) . También ocurren reacciones quími­
cas entre los constituyentes de la ganga del pelet, 
ya sea como constituyente natural o como aditivo. 

4) Post-Cocimiento. En esta etapa ocurre un incremen­
to en la temperatura, pero ya no por un medio exter 
no, sino por el producto de realizaci6n de reaccio­
nes exotérmicas como son la oxidaci6n de la magnet~ 
ta y la fus16n de escorias. 

5) Enfriamiento Primario. Se realiza por una inyec- -
ci6n de gases ascendentes a 25°C (aire), los cuales 
salen a una temperatura de BOOºC a 900ºC (por inte~ 
cambio de calor}, dichos gases se utilizan para la 
etapa de precalentamiento y cocimiento del pelet en 
esas :zonas los gases son calentados a una temperat~ 
ra mayor con combust6leo y por el producto de las -
reacciones existentes • 

6) Enfriamiento Secundario. Se sigue alimentando aire 
a 25°C, s6lo que en esta etapa salen los gases a m~ 
nos de 400°C y son utilizados para el secado, en e~ 
so de salir a una temperatura mayor, se le inyecta 
aire fresco (25°C) • 

Los pelets ya endurecidos son sometidos a un criba­
do. Los finos (-1/4 "), son convertidos nuevamente en 
pulpa y los que tienen un tamaño mayor que el dese~ 
do, son ocupados para la cama y pared protectora; -
estos pelets al paso de las vueltas por el horno se 
van degradando por lo que tendr4n un tamaño menor y 

podrán pasar a producci6n, 
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Los pelete que cumplen con el tamaño deseado son lleva­
dos a un almac~n de 150,000 toneladas de capacidad para 
su posterior embarque. 

El pelet debe tener ciertas propiedades tanto f!sicas -
como qu!micas y metalrtrgicas para poder resistir su 
transporte a su conversión a arrabio o hierro esponja. 

Es por eso, que es sometido a un Control de Calidad en 
el cual se valrtan sus propiedades de acuerdo a las si-­
guientes pruebas: 

J.3, CALIDAD DEL PEl.ET COCIDO 

l,3,l, CALIDAD FISICA 

a) GRARULOMBTRIA 

El pelet debe tener una distribuci6n uniforme 
de tamaño, actualmente, la mayor1a de las pla!!., 
tas piden el máximo de la producci6n en la 
fracci6n de -5/8" a+ 3/e•, de di4metro, ya 
que es el tamaño en el cual se presenta una m~ 
jor permeabtlidad al paso de los gases reduct~ 
res y además sus propiedades f!sicas son las -
más adecuadas comparadas con las reportadas P! 
ra otros tamaños producidos. 

Esta evaluaci6n es importante en la calidad -­
del pelet ya que una cantidad excesiva de f i-­
noa.· obstruye la permeabilidad en los hornos y 

forma canalizaciones. Por otro lado en un tam! 
ño mayor de s;e• es dificil lograr una penetr! 
ci6n hasta el centro del pelet del gas reduc-­
tor y por consiguiente una buena reducci6n. 
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Generalmente las especificaciones que se le pi­

den a una planta peletizadora de minerales de -
hierro son las siguientes: 

5/8" 

- 1/4" 

+ 3/4 11 

+ 3/8 11 

1 % máximo 

80 % a 90% mínimo 

2 % máximo 

b) RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Es la fuerza medida en kilogramos que soporta -
un pelet hasta su ruptura. El pelet debe tener 
una resistencia a la compresi6n mayor de 250 Kg. 
por pelet, puesto que tiene que resistir una -

carga sobre él, durante su transporte a los -­
hornos. 

Un pelet con menor resistencia a la coropresi6n 
que la especificada·,: provoca una fonnaci6n de -

finos debido a la desintegraci6n del mismo (9). 

c) RESISTENCIA A LA DEGRADACION 

Se realiza este ensayo para darse una idea de -

la resistencia del pelet a la degradaci6n por -
abrasi6n durante su paso por los diferentes 
equipos de manejo y transporte (9). 

El pelet debe tener una degradaci6n no mayor al 
5%, esta degradaci6n es determinada mediante un 

tambor cilindrico giratorio, el cual ep alimen­
tado con pelets mayores a 1/4" y puesto a fun-­

cionar a una velocidad de 25 r.p.m., durante 
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ocho minutos, cribando el producto final y el m~ 
nor de 30 mallas es tomado como el porciento de 
material degrafü,dc'. 

d) POROSIDAD 

La porosi~ad es el volt1men de huecos en el pelet 
con relaci6n a su voltlmen total. El pelet debe 
tener una cierta porosidad ya que, de ésto depe~ 
de su buena reducibilidad en los hornos prima- -
rios de aceraci6n y no debe ser excesiva porque 
provoca una disrninuci6n en la resistencia f1sica 
del pelet. La porosidad más adecuada, está entre 
un 25% a un 30%. 

J,3,2, CALIDAD QUIMICA 

a) HI:ERRO TOTAL 

El hierro que compone al mineral se presenta en 
diferentes composiciones, como puede ser hemati­
ta, ferritos de calcio, Etc., por lo que cuando 
se habla de hierro total se refiere al contenido 
de hierro que pud~era existir en el mineral ~ -
en cualquiera de sus composiciones. Este dato -­
proporciona un criterio con respecto a la produ9-
tividad y consumo de cake en el horn~ a mayores 
contenidos de hierro total, menor consumo de 
coke por tonelada de arrabio producido y más al­

ta productividad. 

b) HIERRO FERROSO 

El dato obtenido de esta prueba da informaci6n ·­
referente al grado de oxidaci6n llevado a cabo -
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durante la elaboración del pelet. 

La presencia de una cierta cantidad de hierro -­
ferroso en los pelets cocidos, se considera des­
favorable en su utilizaci5n sider~rgica. Estu- -
dios comparativos de pelets producidos a partir 
de un mismo concentrado de magnetita y que han -. 
sufrido tratamientos térmicos distintos, ponen -
de manifiesto que a una mayor cantidad de ferro­
so se tiene una menor resistencia del pelet y un 
mayor hinchamientor parece ser que la coexisten-

. cia en un mismo pelet de hematita y magnetita -­
provoca durante la reducci6n, tensiones internas 
que originan la destrucci6n de las unidades cri.!!_ 
talinas y por consiguiente, una importante degr~ 
daci6n y un hinchamiento anormal, por lo que es 
importante conseguir una oxidaci6n lo m~s compl~ 
ta posible durante el cocimiento de pelets. El -
contenido de hierro ferroso en el pelet, debe ser: 
menor a O. 85% (1 o) • 

e) 1\JUPRE 

Es un elemento indeseable en la fabricaciOn del 
acero ya que se escorifica en el alto horno oca 
sionando transtornos en el mismo, teniendo como 
consecuencia una repercusiOn en el consumo de -
coke y productividad del horno e implica produ~ 
ci6n de arrabio con alto contenido de azufre. -
El contenido de azufre lllliximo permitido es de -
0.02% (3). 

d) FOSPORO 

Es también un elemento indeseable en el pelet -
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ya que pasa íntegramente al arrabio y posterior­

mente se oxida durante los procesos de aceración, 

el contenido de éste en el pelet, debe ser menor 
del 0.065% (3). 

e) BASICIDl\D 

Es una relaci6n de los porcentajes de los 6xidos 

básicos y los óxidos ácidos de acuerdo a la si-­
guiente relaci6n. 

Basicidad = % CaO + % MgO Oxides básicos. 

% Si02 + % Al203 Oxides ácidos. 

Algunas ocasiones se reporta como basicidad bina 

ria. 

Basicidad = % CaO 

Si esta relación es menor a uno el pelet es ~ci­

do y si es mayor a uno es básico. El valor de 

esta relaci6n está en función del destino del p~ 

let (reducci6n directa o alto horno) • 

f) OXIDO DE PO'l'ASIO Y OXIDO DE SODIO 

Estos compuestos alcalinos aportados por los - -

componentes de la carga atacan al refractario -­

del horno produciendo incrustaciones que afectan 

la operaci6n del mismo (3) • La cantidad de estos 

alcalis en el pelet debe ser. menor a D.15%. 
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[,3,3, CALIDAD HETALURGICA 

a) HIHCBAMIER'l'O 

Este fen6meno de aumento en el voltlmen del pe-­
let, se presenta durante la reducción, en donde 
dos cambios de volllmen son observados, uno en -
la transforrnaciOn de hematita a magnetita y el 
otro durante la reducci6n de wustita a hierro -
metálico. Esta expansi6n de vol'llmen es debida a 
la baja resistencia de la escoria para retener 
el crecimiento de la estructura (11). 

El hinchamiento no ocurre, u ocurre muy poco 
cuando la reducci6n es realizada en una atm6sfe 
ra de hidr6geno, se piensa que es debido a que 
el poder de reducciOn del hidr6geno es alto por 
lo que la reducci6n del 6xido de hierro a hien:o 
met4lico se lleva a cabo muy r4pid8lllente, el r~ 
sultado de dsto, es una uni6n del metal resis-­
tente al hinchamiento (i2), 

b) RBDDCIBILIIW> 

Se puede definir como la pdrdida de 6xigeno del 
pelet al ser sometido al paso de gases reducto­
res durante un cierto tiempo a una temperatura 
determinada. Esta prueba indica en qu~ tiempo -
el pelet alcanza cierto grado de reducci6n. 
Com~nmente se realiza con una mezcla de CO yN2, 
durante tres horas. Se acepta aquel pelet que -
presente una reducibilidad mayor al 55% (6 ). 
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c) DEGRADACION A BAJAS TEMPERATURAS (DBT) 

La finalidad de esta prueba es simular las con­
diciones que existen en la parte alta de la cu­
ba del alto horno, básicamente en la zona donde 
ocurre la transformación de hematita a magneti·­

ta, El ensayo se realiza a una tem~eratura de -
500°C a 600ºC y bajo un atmósfera de CO, Ni y -
C02 semejante en composición a la del alto horno. 

El objetivo es saber si existe un disgregamien­
to del pelet a la temperatura y mezcla de gases 
mencionados, se reporta el porcentaje mayor de 
1/4" y lo que pase por la malla 30 después del 
ensayo (1 3 l . 

d) REDUCCION BAJO CARGA (RBC) 

En este ensayo se trata de simular la estancia 
de los pelets en el alto horno soportando una -
carga bajo condiciones de reducción a altas tero 
peraturas. 

Esta prueba de reducción (Burghardt) , se reali­
za usando una muestra de 500g., a una temperat~ 
ra de reducción de 1050°C, aplicando una carga 
de O. BI<g/Cnf y una mezcla gaseosa de 4 0% CO y 60% 
N2• La finalidad es determinar las pérdidas de 
permeabilidad de la cama de pelets bajo estas -
condiciones. 

Se reporta contracción de la cama en 
AP en términos de Jmll lhO y (DR/DT)~o 

ja el grado de reducción a· un cierto 

porciento, 
que refle­
tiempo (1 ~ ). 
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II, MECP.NISMO DE OXIDACION DE MAGNETITA A HEMATITA EN PELETS 

Para llevarse a cabo la oxidación de la magnetita, es necesa­
rio que las moléculas de oxigeno estén en contacto con los -­
cristales de la misma. Para realizarse este proceso de oxida­
ción se necesita que ocurran las siguientes etapas: 

al Difusión del ox!geno a través del lecho de pelets. 

b) Difusión del oxigeno a través de la capa laminar que ro-­
dea el pe let, 

c) Difusión del ox1geno a través del pelet. 

d} Reacción entre el ox!geno y el 6xido ferroso férrico. 

Durante el cocimiento de pelete, las dos primeras etapas pue­
den despreciarse, Por una parte, la porosidad del lecho de ~ 
pelets es alta, por lo que la difusión a través de él se rea­
liza rSpida y satisfactoriamente. De igual modo, la capa larn! 
nar de gases que rodea a los pelets, no opone ninguna dificu~ 
tad apreciable para que el ox1geno alcance las primeras capas 
del mismo, por lo que tarnbien se desprecia la influencia que 
puediera tene~ quedando por lo tanto, las ~ltimas dos etapas­
como controlantes del proceso. 

La oxidación de una part1cula de magnetita situada en el inte 
rior del pelet, exige el paso del ox!geno a través de éste, -
ya que, dicha oxidación comienza en la superficie y penetra -
concéntricamcnte hacia el n~cleo del pelet, los primeros cris 
tales de hematita formados siroultSneamente, se unen unos con 
otros. Con suficiente suministro de ox!geno y conforme se in­
crementa la temperatura, la oxidación penetra a través de la 
estructura del pelet, impartiendo as1 mayor resistencia a las 
uniones mediante la recristalización y crecimiento de los gr~ 
nos de hematita. 
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Sin embargo, en pelets producidos a partir de concentrados de 
magnetita, es coman la tendencia a formarse una doble estruc­
tura esencialmente una capa perif~rica de hernatita y un n~- -
cleo de magnetita sin oxidar. Por esta raz6n es importante -­
que el oxtgeno penetre la capa de hematita para oxidar el 

n~cleo, por lo que, es necesario mantener una permeabilidad -
adecuada de esta capa mediante un control cuidadoso de la ve­
locidad de calentamiento, 

Una capa de hematita poco permeable, no selo disminuye la ve­
locidad de oxidaci6n del ndcleo, sino que a temperaturas de -

900°C la magnetita puede sufrir una recristalizaci6n y creci­
miento de grano capaz de interferir también en la oxidaci6n -
del ndcleo. (1 s) 

Los minerales concentrados a peletizar contienen ciertos por­
centajes de ganga y aditivos, que al alcanzar temperaturas su 
periores a los 1ooo•c, forman escorias. 

Estas .escorias, tienen composiciones muy variables, desde pd­
ramente leidas del tipo de la fayaltta (Fe2SiO~), hasta del -

tipo bSsico de los ferrttos de calcio (Fe203 2Ca0f Fe201 CaO 
y 2Fe203 Ca0). La influencia de un silicato fundido es impo~ 
tante pero afecta la oxtdaci6n debido a que no se permite un 
transporte de electrones, no obstante la unien de &cides de -
hierro a trav~s de una fase de silicato se considera la m!s -
importante contribuci6n a la dureza del pelet (1&). 

Los ferritos de calcio favorecen el crecimiento de los granos 
del mineral, asto, se debe a que funden a bajas temperaturas . 
y bajo estas condiciones el crecimiento es mucho m!s rápido -
que en el caso de no existir fases fundidas. Este tipo de es­
coria, favorece la oxidaciOn, ya que permite un transporte de 
electrones, pero tambt~n favorecen la reversi6n de la reac- -
cí6n de oxidaci6n a una menor temperatura (11). 
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Por lo que respecta a la reacción del oxígeno y el 6xido -
ferroso férrico, ésta se realizará más rápidamente conforme -
se aumenta la temperatura a un cierto tiempo {lO), hasta lle­
gar a un punto de máxima oxidación en el cual, aunque se 
aumente más la temperatura, no se tendrá una mayor oxidación -
(máxima velocidad de oxidaci6n), es aquí donde el factor tie~ 
po de permanencia influye, para una cierta temperatura; mayor 
tiempo de permanencia, mejor oxidaci6n. 

La reacción de magnetita a hematita es reversible a altas tem 
peraturas (mayores a 1250°C) y con·fome se tenga una mayor 
cantidad de CaO, la temperatura de reversión será menor (11). 

IJ ,l, REl.ACION ENTRE LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE LA OXl 
DACION Y EL PORCENTAJE DE OXIDACION, 

Teniendo en cuenta que las densidades de la magnetita y la h~ 

matita son muy semejantes, puede considerarse despreciable el 
cambio de voltímen debido a la oxidaci6n, el vol1hnen (VR) de -
oxígeno necesario para oxidar un pelet de radio R, medido en 
condiciones normales, será proporcional al volt'l.men del pelet. 

Siendo m una constante que corresponde al vollñnen de ox1~eno 
necesario para oxidar la unidad de vol11men del material que -

forma el pe let. 

Admitiendo que al llegar. las moléculas de oxígeno a una dis • 
tancia X del borde del pelet toda la capa externa correspon-­
diente ya ha sido oxidada (Fig.) 
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Representación csquem5tica de un -

pelet scmioxidado mostrando una c~ 
rona (Parte oxidada) y un núcleo. 

El volúmen oxidado del pelet es expresado por la diferencia -

entre el voltimen total y el n'dcleo que a'dn no ha sido oxidado. 

4/3 11 {R-X) 3 

y el volúmcn de oxigeno empleado para oxidarlo será: 

Vo = m 4/3 11 {R3 - (R-X) 3 ) 

F.n estas condiciones, el porcentaje de oxígeno mencionado, re 

ferido al total necesario para oxidar todo el pelet dará el -
grado de oxidaci6n (Dx). 

Ox =· 1..:. (R - X) 3 

. R' 

De donde puede obtenerse el valor de la pen~traci6n X. 

X = R (1 - (1 - Ox) l/3 ) • • • • (1) 

Ecuaci6n que relaciona, para un radio de pelet dado, la pro-­

fundidad de penctraci6n con el grado de oxidaci6n. 

Por otro lado, la profundidad a la que llega la oxidación en 
un cuerpo es"ft'.lrico _poroco de radio ~, suponiendo que estl!l con 
trolada por la difusi6n del ox!geno a travds de dicho cuerpo, 
est& ligada al tiempo de exposici6n a las condiciones oxidan­

tes (t) , por la f6rmula: 
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x2 - x3 
- = l<t • • • • • (2) 

2 3R 

Según la ley de Fick, en la que K es una constante de dimen­
siones (Longitud) 2 x (Tiempo)~ 1 

e om.biAando las ecuaciones (1) y (2) y partiendo de los re-­
sultados obtenidos en los ensayos efectuados se llega a unos 
ciertos valores emp1ricos de K que son funci6n del tiempo y 
temperatura del ensayo. 
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111, DESARROLLO EXPERrnENTP.L 

Se recibier6n muestras representativas de concentrados· produ­

cidos en plantas peletizadoras que tratan mineral magnético, 
las cuales fueron cuarteadas individualmente obteniendo las -
cantidades necesarias para las siguientes determinaciones: 

a) DENSIDAD 

La densidad de los concentrados, se midi6 en un picn6me-­
tro. 

b) SUPERFICIE ESPECIFICA 

Se utilizó un determinador de tamaño de part1cula fisher. 

c) PORCENTJIJE DE MllGNETITA 

Se detenninó v1a satmagan y del valor obtenido se calcul6 
el hierro ferroso presente como magnetita. 

Los análisis químicos se efectuarón por v1a h1fuieda para hier.iro 

total (FeT) y por absorción at6mica para: CaO, MgO, Al203 y·­

Si02. 

Las caracter1sticas físicas y qu!micas mencionadas de los di~ 
tintos concentrados se encuentran reportadas en la tabla I. 

Los concentrados fueron homegenizados y preparados con aditi­
vo los que as! lo requerían en un mezclador Simpson para pos­
teriormente ser boleados en un disco peletizador de un metro 

de diámetro, durante el boleo, el concentrddo fu~ cargado en 
cantidades de 13 Kg. por ensayo teniendo un tiempo de perma-­
nencia en el disco de 10 Min. 

Todas las pruebas realizadas tanto de caracterizaci6n como co 
cimiento, se efectuar6n con pelets que se encontraban en un -
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rango de tamaños de -5/B" + 3/B". El coc:tmiento de éstos, se 
realiz6 en una mufla de laboratorio previamente calentada a -
la temperatura del ensayo, en la cual, se metieron contenedo­
res refractarios que aceptaban tres muestras de 16 pelets ca­
da una por contenedor. Una vez cumplido su ciclo de calenta-­
miento a una temperatura dada fueron sacados y enfriados al -
aire. 

Posteriormente se determinaron sus contenidos de magnetita, -
se realiz6 un análisis microscopico y para los pelets corres­
pondientes a la fase "C", se determin6 su resistencia a la 
compresi6n. 

Las temperaturas de calentamiento, los tiempos de permanencia 
a esas temperaturas y el porcentaje de aditivo utilizado en -
cade. fase estudiada se mencionan a continuaci6n: 

PASE I.- En este ensayo los pelete producidos a partir de los 
concentrados A, By c., se sometieron a temperaturas de 900ºC, 
1000°C, llOOºC, 1200ºC y 1300°C, por un lapso de 10, 20 y 40 
minutos para cada temperatura. 

PASE II.- Los pelete producidos a partir de los concentrados: 
o, E y F, se llevaron a temperaturas de 900°C, 1000°C, 1100°~ 
1200ºC y 1300°C, con un tiempo de permanencia a las distintas 
temperaturas de 10, 20 y 40 minutos. 

PASE III.- Para evaluar el efecto del porcentaje de calhidra 
adicionada en la oxidaci6n del pelet, se utiliz6 el concentra 
do G, sin ninguna adici6n y con adiciones de lt, 2\ y 3% de -
calhidra, las temperaturas, de cocimiento.fueron 900"C, lOOOºC, 
1100°C, 1200ºC y 1300ºC, con un tiempo de permanencia de 20 -
minutos para cada temperatura. 
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CARACTERISTICAS DE LOS OlNtENTRADOS UTILIZADOS 

CONC, FET fE++SAT, fE•O~ CAD "60 Alz 01 S102 GANGA BASC DENS SUP.ESP. 
% % % % % % % % GICM 3 CM7'G, 

A 68 18.04 74.75 0.60 0.35 1.28 2,64 4,87 0.24 4.85 1818 

B 67 19.39 92.37 1.20 0.40 0.72 3.84 6.16 0.35 4.82 1464 

e 70.2 19.0 80.39 0.40 0.62 0.60 1.88 3.50 0.41 5.03 1412 

N 
1)) 

D 66,2 18.10 75.01 2.00 0.52 1.32 2 .92 6,76 0.59 4.70 1636 

E 63.6 16.89 70.00 3.00 0,76 0.72 3.52 8,00 4.24 4.67 1690 

F 67.3 14.41 59. 72 1.90 0.96 º·ªº 2.08 5.74 0.99 4.77 1612 

G 67.6 18.08 74.92 0.65 0.37 1.28 2.80 5.10 0.25 4.87 1760 



R E S U L T A D O S: 

LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE PRESENTAN- EN 
LAS SIGUIENTES TABLAS Y GRAFICAS 



TABLA III ,- HIERRO FERROSO REMANENTE CFE++), GRADO DE OXIDACION <Oxl Y 
PENETRAC ION DE OX IDAC ION TEOR 1 CA C X l, OBTEN IDAS PARA LA - -

FA SE "I" 

TIEMPO DE OXIDACION 
CONCEN- TEMP. 
TRADO. ·c. 10 MINUTOS 20 MINUTOS ! ••Q MINUTOS. 

1 

Fe++ Ox X Fe.,..,. Ox X 1-::-T1 Fo Ox X 
% mm _2- mm 

1 
% mm --

900 5. 88 0.670 l. 9 31 2 .15 0.881 3.176 1.13 0.937 3. 763 

1000 4.81 0.733 2.225 l. 06 0.941 3.817 0.27 0.9íl5 4. 709 

A 1100 3.06 0.830 2. 788 l. 13 0.937 3.763 0.25 0.986 4. 744 

1200 3.78 0.790 2.531 l. 08 0.948 3.916 o. 32 0.982 4.620 

1300 7.24 0.599 1.641 7. 39 o. 59f!..J.:ii.Q.?. _ . ..2..:~.L.!2.:~L~:l.Q; 

900 8.42 0.566 l. 059 

["" 
O, 76G 2.399 2.04 0.89!i 3.301 

1000 6,39 0.670 l. 905 2. 14 0.890 3.25~ 0.23 0.988 4.81' 

n 1100 5.59 o. 712 2.123 l. 79 0.908 3.429 0.27 0.986 4. 7'l 

1200 6 .5 2 O .Gfi4 1.931 

-~~~ 
o. íl02 2. 607 0.90 0.954 4.011 

------- __ 1 ~--º-º- !]_,_~L _Q.!.:l.?_?._ 1.Slíl th~!LU~! 9. 77 0.4% 1.27 -·--·--·---

900 5. 40 0.716 2 . .142 3. 20 0,832 2.801 l. 72 0.900 3.349 

1000 5. 40 0.716 2.1'l2 1.16 0.939 3.790 0.·10 0.979 4.526 

e 1100 4.03 0,788 2. 523 0.52 0.973 4.37~ 0,37 0.9fll 4,5Rh 

1200 4.05 0.787 2. 51 -, 0.52 0.973 4.375 0.41 0.970 ·l.499 

.. _J_~QQ_ ~i.:22- ~:zn __ 2..:.3.~.r 1.61 0.91'i 3.502 o. Sfl 0.%9 4 .287 --------

w 
o 
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TABLA IV.- HIERRO FERROSO REMl.NENTE (fE++), GRJ\DO DE OXIDACION Cox) Y 

ll:NETRACIONES DE OXIDAClON TEORICAS (X), OBffNIDAS PARA LA 

D 

900 

1000 

1100 

1200 

______ L ___ _l}~~ 
----------

')00 

E 1000 

1 
1100 

_J 1?00 

l:lOO 
-·-·· ······----·-· 

.--- ----r---------900 
. 1000 

F 1100 

J?flO 

J:JOI) 

FAS E "11" 

T 1 E M P O D E O X 1 D ~ C 1 O N 

10 MINUTOS __ __ 2_<! l1JNllTO_~-- ___ ,iO_ -~INUTQS_ 

fe++ OX X FE++ OX ~ X FE++ OX X 
% mm % mm % mm 

5.50 0.696 2.048 2.80 0.845 2.893 1.37 0.924 3.606 

4.39 0.757 2.350 2,34 O.B7'i 3.092 0.59 0.967 4.253 

2.78 o.e46 2.900 o.32 o.~~ 4.612 o.31 o.983 4.643 

I.li6 o.903 3.429 o.30 o.<Jrn 4.fi4J o.?9 o.984 4.674 

--~_._e~ __ °-·!_3~--~_._?~ _]~__l -9:.7 9a . .! , !i11~ _ __ L!:U_Q~~-º2 3. 443 

- --- -- -;f --T 6. ~4 0.613 1.695 3.01 0.812 2. 734 J. !"15 o. 908 J .-1?9 

5.20 o. ú9? 2.02') 1.17 íl,911 3.GB7 0.:l2 0.981 4. C,82 

3.48 o. 794 2.5S9 0.CJI O. 91G 3 H:m O.:iG 0.979 4 /J26 
s. rn o. 702 2. 97 5 1.03 n.0~~ 3.790 0.41\ 0.974 Ull8 
e.na 0.474 1 .705 J.2_7 __ _0 0~/0j).')12 __ 6. 1 _i!. .Ln ~º-º-°-- 1.: fi4_5_ 

-~~~-.56~ 
---- ------- ·------ ·---·-··-

1.500 2.69 0.811 2. 676 U9 ll. 910 3.449 

5.50 0.618 l. 7J 5 2,50 o.n 11 2. 7o7 º· ~!í º· 962 U~9 

2 .17 O.M9 2. 922 o.so o. 91 1J 4.?0fi o.q9 (\,%6 ·1.?15 
2 .22 O.fl46 2. 900 0.55 0,0; ~ 4 .1~9 0.!;0 0,%5 ·l .?06 
3.93 o. 7?7 2.1% ?. . 71 0.111/ J.n7Q ___ UL_ (l.fl65 1. (J.14 
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TABLA V.-

CONCEN- TEMP. 
TRADO. < ºC), 

900 
1000 

A 1100 

1200 

1300 

~fOO 

1000 
B 1100 

1200 

1300 

900 

e 1000 

1100 

1200 
1300 

VALORES DE L4 CONSTANTE DE DIFUSION EXPERIMENTAL 
•K• Ott2 /MI N • L OBTEN IDOS PARA LAS 

F A S E S •¡• V •11• 

TIEMPO DE COCIMIENTO (MIN) 

10 20 40 10 20 

K K K CONCEN- TEr1P, K K 
TRADO. (ºC) 

0.148 0.167 0.106 900 0.164 0.145 
0.189 0.216 0.138 1000 0.207 0.160 
0.273 0.212 0.139 D 1100 0.290 0,270 
0.230 0.223 0.135 1200 0.373 0.272 
0.110 0.053 o. 014 1300 0.189 0.121 

0, U~17 0.101 o. 018 900 0.094 0.128 
0.148 0.173 o .115 1000 0.120 0.135 
0.174 0.186 0.139 E 1100 0.294 0.244 
0.145 0.123 0.141 1200 0,290 0.240 
o.oso 0.059 o.osa 1300 0.185 0.127 

0.177 0.138 0.090 900 0.118 0,132 
o .177 0.214 0,132 1000 0.161 0.206 
0.233 0.255 o.134 F 1100 0.238 0.221 
0.232 0.255 0.132 1200 0.168 0.214 
0.192 0.192 G.125 1300 0,063 0.049 

40 
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1 TEMP, 

TABLA VI.- HIERRO FERlmO REJWIEHTE <Fe*> Y RESISTENCIA 
A LA COffRESION ( COMP) OBTENIDOS PARA LA --­

F A S E •111• 

ADICION DE CALHIDRA. 

---· 

SIN ADICION 11 2 % 3 % ·c. 
COMP, FE++ COMP, FE* COMP. FE++ COMP. FE++ 

l6'PELET % Y&'PELET X l'UPELET X KGIPELET % 

900 19 2.10 25 1.85 23 4.42 16 2.40 

1000 20 0,55 25 0.74 28 0.47 21 0.73 

1100 25 0,67 27 1.37 35 0.89 34 0.31 

1200 63 0.70 108 1.32 107 o.so 100 - 2.72 

1300 61 5.61 83 6.97 85 1.90 65 4.72 

"' Tiempo de cocimiento 20 Min. 
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS 

En las tablas III y IV, se reportan datos de hierro ferroso 
(Fe++), grado de oxidaci6n (OX) y penetraci6n de oxidaci6n 
(X)• 

A partir de los porcentajes de hierro ferroso determinados 
v1a Satmagan, se calculó el grado de oxidación por medio de 
la siguiente ecuación: 

OX = Fe++ Inicial - Fe++ Final 
Fe++ Inicial 

Una vez calculados los valores de OX para los diferentes -­
concentrados se introdujeron en la ecuaci6n (1), obteniénd~ 
se los valores de la penetraci6n de oxidaci6n y posterior-­
mente con la ecuación (2) , los valores de "K", correspon- -
dientes a cada temperatura y tiempo ensayados,.. los cuales -
se encuentran reportados en la tabla v. En la tabla VI, se 
reportan valores de resístencia a la compresi6n y hierro .,; · • 
ferroso obtenidos en la fase III. 

El análisis de los resultados se realizará individualmente 
para cada fase. 

PASE I.- Para la explicaci6n individual de cada tipo de 
pelet se utilizan las gr4f icas que re1acionan el grado de -
oxidaci6n con la temperatura y las observaciones microsc6p! 
cas realizadas. 

Pelets "A", para este tipo de pelet, se observa que a tem~ 
raturas menores a 1000°C, la oxidaci6n esta controlada por 
la reacci6n de magnetita a hematita, la cual es más rápida 
conforme se aumenta la temperatura (10¡. Esto para tiempos 
de 10, 20 y 40 minutos de cocimiento. 
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A lOOOºC, se alcanza la máxima velocidad de oxidación y al -
incrementarse la temperatura ya no se logra una mayor oxida­
ción debido a que la velocidad de la reacción es tál que co~ 
sume todo el ox!geno disponible y aunque la temperatura in -
crernenta la velocidad de reacci6n, el factor controlante es 
la difusión del ox!geno en la masa del pelet. En la gráfica 
4, se observa que la penetración del frente de oxidación - -
para este mineral, es similar entre lOOOºC y 1200°C, y en 
las gr4ficas 2 y 3, se muestra un grado de oxidación semeja~ 
te dentro de este rango de temperatura. En la gráfica corre~ 
pendiente a 10 minutos lo anterior no se observa y se piensa 
que ~sto es debido a que en intervalos cortos de tiempo, no 
se distingue la difusión del oxigeno en la masa del pelet, -
como mecanismo controlante de la oxidaci6n. 
Arriba de 1200°C para tiempos de 20 y 40 minutos de cocimien­
to y arriba de llOOºC para tiempos de 10 minutos el óx!geno 
empieza a tener problemas en la difusi6n del pelet consecue~ 
cia de la formación de una fase liquida (escoria), que obs-­
truye el paso del mismo· ~·conforme se aumenta m&s la temper! 
tura, se tiene una mayor cantidad de escoria fundida por lo 
cual la difusión del oxigeno es más lenta: Jen consecuencia 
la oxidación del pelet. 

Pelets "B". Para tiempos de cocimient:o de 10 y 20 minutos se 
observa que la reacción de oxidación es la controlante del -
proceso hasta una temperatura de llOOºC, temperatura a la -­
cual la oxidación pasa a ser función de la difusi6n del oxí­
geno en la escoria fundida. La razón de que se lleve a cabo 
una fusión de escorias a una menor temperatura que para el 
pelet "A", es consecuencia de la gran cantidad de ganga que 
presenta el pelet B. Debido a la lenta velocidad de oxida-•· 
ción que posee, sólo en tiempos de 40 minutos se puede obse! 
var una oxidación controlada por una difusión del oxígeno en 
la masa del pelet, ésto en un rango de lOOOºC a 1100°C. 
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Pelets "C". Al igual que el tipo de pelet anterior, para -
tiempos de cocimiento de 10 y 20 minutos, la oxidaci6n est§ 
controlada por la reacción de oxidaciOn hasta 1100°C, una -
explicación a ésto, es que tanto el pelet "B" como el "C", 
presentan una menor superficie espec!fica que el pelet tipo 
"A" y por lo tanto menor !rea de reaoci6n. Entre llOOºC y 

1200°C la oxidaci6n está controlada por la difusi6n del ox~ 
geno en la masa del pelet, a partir de 1200°C se presenta·­
una fusión de escoria que obstruye parcialmente el paso del 
ox1geno,para este caso es menor la interferencia de las es­
corias fundidas, con respecto a los casos anteriores, por -
la menor cantidad de ganga en el pelet. 

En tiempos de 10 y 20 minutos se observan diferencias en -­
los grados de oxidaci6n de los tres minerales en el rango -
de lOOOºC a 1200°C, lo que sugiere diferencias en la difu-­
si6n del oxfgeno en la masa del pelet, atribuibles a distin 
tas superficies especificas. (Graficas 1 y 2). 

En 40 minutos se alcanzan los m&ximos grados de oxidaci6n -
para los tres minerales y ~stos son similares entre 1000°C 
y 1100°C al elevar la temperatura a 1200°C, el pelet tipo -
"B", empieza a sufrir i~terferencias por la escoria y arri­
ba de esta temperatura tanto el pelet "A" como el "B", mue! 
tran una disminuci6n muy drástica en sus grados de oxida- -
ci6n. (Gdfica 3) • 

Es de esperarse que al incrementarse el tiempo de exposi~·­
ci6n a una temperatura dada, se logre una mayor penetraci6n 
del frente de oxidaciOn, lo anterior se observa para casi -
todos los casos en las grSficas (4), (5) y (6). Sin embargq 
para los pelets "A" y "B" a una temperatura de exposici6n -
de lJOOºC, se observa una disminuciOn de la penetración del 
frente de oxidaci6n al aumentar el tiempo. Esto s6lo puede 
atribuirse a la reversión de la hematita a magnetita·- -
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mencionada por Orvar Nyquist (11) 1 R. Urbina (10) y R.B. 
Cooke (1 !l), 

PASE rI.- Para esta fase del estudio, se utilizaron canee~ 
trados con aditivo en la proporción que se estaba empleando 
en la planta peletizadora en el momento en que fueron toma­
das las muestras. 

Los resultados obtenidos se analizan en comparación con los 
presentados en la Fase "I", la relación es de la ~iguiente 
manera: El concentrado "D" corresponde al "A" con aditivo, 
el concentrado "E" corresponde al "B" con aditivo y el con-­
centrado "F" corresponde al "C" con aditivo •. 

Comparando las.gráficas 7,8 y 9 con las gráficas 1,2 y 3 -­
las cuales relacionan el grado de oxidación con la temperat~ 
ra, se aprecia que se logra una mayor oxidaci6n para los con 
centrados "D" y "E" para tiempos de 10 y 20 minutos que para 
los "A" y "B" (concentrados sin aditivo), no as! para el "F" 
("C" con aditivo), que presenta un menor grado de oxidaci6n 
que el "C" en las mismas condiciones. 

Se detecta tambi~n que para los concentrados "D", "E" y "F" 
la reacción de oxidación es el proceso controlante hasta una 
temperatura de 1100 ºC. Para los concentrados "D" y "F", arr:!:_ 
ba de 1100°C y hasta 1200°C, el factor controlante de la ox:!:_ 
daci6n es la difusión del ox!geno en la masa del pelet· y p~ 
ra temperaturas mayores a 1200°C, la difusión del oxigeno en 
una fase l!quida es la controlante del proceso de oxidación. 
Para el concentrado "E" ln temperatura a la cual la difusión 
del oxígeno en la escoria es el factor controlante de la oxi 
dación es de 1100°C, 
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En los pelets "D" y "E", en esta 11ltiroa etapa de la oxida-­
ci6n se tiene una mayor difusi6n del ox!geno debido al ca-­
rácter básico de la escoria fonnada, Para el pelet "F", se 
observa un efecto contrario en la oxidaci6n por la mayor 
cantidad de ganga en el mismo (que el "C") , Adem~s algunas 
referencias ponen de manifiesto qué pelets endurecidos 

(oxidados) con adiciones de MgO tienen un mayor contenido -
de hierro ferroso (2D). Estos pelets presentan mayor conte­
nido de MgO, 

Al hacer una comparaci6n de la penetraci6n de la oxidaci6n 

calculada, contra la penetraci6n medida con ayuda del mi- -
croscopio se encontraron algunas diferencias importantes. 

Estas diferencias se deben a las siguientes causas, observa 
das en el microscopio. 

a). Para pelets con muy alto grado de oxidaci6n (con conte 
nidos de hierro ferroso menores a 0,60%). 

Se encontr6 que no exist!a un n~cleo real de magnetita sino 

granos aislados de magnetita parcialmente oxidada, ubicados 
preferencialmente hacia el ntlcleo. 

b), Para pelets con grado de oxidaci6n muy pobre (alto -' .­

ferroso, mayor a 3%). 

Se observa no solamente un ntlcleo de magnetita recristaliz!! 
da, sino también grupos de particulas de magnetita en la p~ 
riferia. 

El c&lculo te6rico do la penetraci6n de la oxidaci6n consi­

dera que todo el i6n ferroso, está.forman'lo magnetita en el 
nrtcleo del pelet, por lo que los dos casos anteriores difie 

ren totalmente de lo esperado. 
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Los casos en que los valores te6ricos de la penetración de 
oxidaci6n se acercan a los obtenidos con la ayuda del micro! 
copio, son aquellos en que los pelete presentan cuatro zonas 
caracter!sticas, dichas zonas son las siguientes: 

l. HEMATrI'A DISPERSA 

Las part1culas de hematita son pequeñas e irregulares, 
la escoria no está bien distribuida y presenta pequeños 
poros de fonna irregular. 

I I • HBllATITA RBCRISTALIZ11.DA 

Se presentan partículas de hernatita grandes y redondea­
das, escoria bien distribuida y pocos poros .con formas 
más redondas. 

III. MAGHETrrA PARCIALMENTE OXIDADA 

Part1culas de magnetita con manchas de hematita, una es 
coria bien distribuida y pocos poros pero grandes. 

IV, MAQIETrrA RBCRISTALIZADA 

Partfculas de magnetita redondeadas con escoria bien -­
distribuida y poros redondeados. 

Estas cuatro zonas mencionadas, se presentan comrtmnente en -
pelets producidos en plantas peletizadores que tratan mine-­
ral magnt1tico. 

En la tabla V, se encuentran reportados datos de la constan­
te de difusi6n obtenidos experimentalmente para los diferen­

tes concentrados estudiados. 

Para el cálculo de estos datos, se supuso que la oxidaci6n -
estar1a controlada por la difusi6n del ox!geno en la masa -~ 
del pelet. Es por ~sto que los mayores valores obtenidos para 
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los diferentes tiempos de cocimiento, son aquellos en que -
normalmente se cumple con lo estipulado. 

Los bajos valores de la constante de difusi6n obtenidos 
(para temperaturas de 1300ºC y 900°C generalmente), se debe 
a que la oxidaci6n estaba controlada por otros factores 
como fueron: Velocidad de reacci6n, difusi6n del oxigeno en 
una fase líquida y reversi6n de la reacciOn de oxidaci6n. 

PASE III.- La finalidad de esta parte del estudio es obser­
var el efecto en la oxidaci6n y en el endurecimiento del -­
pelet, al variar la adiciOn de calhidra a diferentes tempe­
raturas de cocimiento para un s~lo tipo de concentrado (G) • 

Se empezar4 por discutir la influencia qua tiene la calhi-­
dra en la oxidaci6n y posteriormente en el endurecimiento -
del pelet, 

En la gr4fica 13, se encuentra relacionado el hierro ferro­
so con la temperatura para diferentes adiciones de calhidra. 
En dicha gr~fica se aprecia que la oxidaci6n est! controla­
da por la reacci6n de oxidaci6n hasta temperaturas menores 
a lOOOºC, Arriba de esta temperatura y hasta que no existe 
presente una fase liquida la oxidaci6n depende de la difu-­
si6n del oxígeno en la masa del pelet, ésto para los dife-­
rentes pelete producidos en ésta fase, 

Para pelete sin adici6n de calhidra, hasta 1200°C, la oxid! 
ci6n es funciOn de la difusiOn del oxígeno en la masa del -
pelet, arriba de esta temperatura la difusi6n del oxígeno -
en la fas~ liquida determina la oxidaci6n. 

Al adicionar 1% de calhidra se presenta un aumento en el 
l'l.ier:r:o ferroso con respecto al que no tiene adici6n y se 
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piensa que es debido a que al tener una cierta cantidad de -
fundente éste promueve una recristalizaci6n y crecimiento de 
grano de la hernatita, la cual debido a que disrni_nuye su per­
meabilidad, retarda la velocidad de oxidaci6n del pelet (1s). 

Esto puede estar apoyado en que el pelet con 1% de calhidra 
presenta una mayor resistencia a la compresi6n que el que no 
tiene aditivo. A partir de 1200°C, la mayor cantidad de gan­
ga fundida .íIDpide una buena oxidaci6n del mismo. 

Para adiciones de 2% de calhidra a l100°C, existe un ligero 
aumento en el hierro ferroso. Se piensa que es debido a una 
récri•t.tilizactOn y crecimiento de grano, pero a partir de -
1100°C, la escoria formada, ahora de car&cter ni.is b4sico fo­
menta la oxidaci6n hasta llegar a una temperatura de 1200°C, 
a la cual se obtiene una máxima oxidaciOn y buena formaciOn 
de escorias. Arriba de esta temperatura es mayor la influen~ 
cia negativa que tiene la cantidad de escoria formada y la -
posible reversi6n de la hernatita, por lo que, se logran oxi­
daciones muy pobres. 

Para pelete producidos con 3% de calhidra adicionada, se ob­
serva una fusi6n de escorias de tipo b4sico a menor tempera­
tura lo cual promover4 la oxidaciOn hasta llOOºC; arriba de 
esta temperatura la gran cantidad de escoria illlpide la difu­
si6n del ox!geno en el pelet; adem4s ras observaciones mi- -
croscOpias confirman lo expuesto por Orvar Nyquist (11), con 
respecto al efecto del CaO de disminuir la temperatura de r~ 
versiOn de la hematita. Para ese tipo de pelets, a una temp~ 
ratura de l200°C, se encontrO la coexistencia de conglomera­
dos de hernatita y magnetita en la periferia del pelet. 

Por lo que respecta a la resistencia a la compresi6n, en la 
gráfica (14), se observa que conforme aumenta la temperatura 

-.cie cocimiento del pelet aumenta su resistencia a la compre-­
si6n debido a la recristalizaci6n y crecimiento de grano, 
adem~s de una formaci6n de Gscorias a altas temperaturas. 
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A 1200°C, se observa una máxima resistencia a la compresi6n 
ya gue es cuanao se tiene la mayor oxidaci6n y una buena -­
formaci6n de escorias. Para pelets sin adici6n de calhidra 
se tiene una menor resistencia f !sica debido a que no con-­
tiene la cantidad de calhidra necesaria para gue promueva -
una recristalizaci6n y crecimiento de grano adecuados. 

Para una temperatura de 1300°C, se observ6 una mala oxida-­
ci6n y ~sto tr4e como consecuencia una disminuci6n en la re 
sistencia a la compresi6n por la fonnaci6n de grietas con-­
c~ntricas entre el nrtcleo de magnetita y la periferia de he 
matita al llevarse a cabo el enfriamiento. 
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vr.- CONCLUSIONES 

De lo observado en los diferentes tipos de concentrados se· -
puede definir que la cantidad de i6n ferroso encontrada en -
los pelets al finalizar su cocimiento depende de los siguie~ 
tes factores: 

a). Velocidad de :reacción.- La cual se incrementa al incre­
mentarse la temperatura. 
Para una misma temperatura, la superficie espec!fica -­
del concentrado (grado de finura de las part!culas que 
lo componen), tiene una importancia fundamental ya que 
determina el ~rea de reacci6n. 

b), Difusi6n de mi:ígeno en la masa del pelet.- El cual es -
el factor controlante cuando la velocidad de reacci6n -
es t!l, que consume todo el ox!geno disponible, lo que 
en todos los casos empez6 a ocurrir alrededor de los -­
lOOOºC. Este factor sigue controlando la oxidaci6n has­
ta la temperatura en que aparece una fase l!quida. 

c) • Dt.fasi6n de mtgeno en la escoria fundida. - La tempera -
tura a la que aparece una escoria fundida en el pelet -
es variable y depende principalmente de la cantidad de 
ganga y fundentes presentes. En este estudio se observ6 
desde llOOºC, hasta temperaturas superiores a 1200°C, -
debe hacerse notar que la presencia de una fase lfquida 
tarnbi~n favorece la recristalizaci6n y crecimiento de -
grano de los 6xidos de hierro, produciendo un efecto ne 
gativo en la oxidaci6n, pero incrementando la resisten­
cia a la cornpresi6n del pelet fr!o. 

Una adici6n adecuada de Oxidas bá'.sicos (2% de Ca (OH) 2 -

para el caso estudiado) promueve la forrnaci6n de 
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escorias b~sicas que facilitan la oxidaci6n aün con la -
fase liquida presente, 

Se espera que también la superficie especifica del con-­
centrado influya en la temperatura de formaci6n de la fa 
se liquida. 

d). Reversión de la hematita a magnetita,- Se observ6 que -
dicha reversi6n ocurre a temperaturas de 1300°C, a menos 
que se tenga un concentrado de muy alta ley, 

La adiciOn de cao puede bajar la temperatura de esta re­
versi6n y de hecho se observ6 que adiciones de 3% de 
Ca(OH) 2 , en el caso estudiado, la promueven aün a tempe­
raturas de 1200ºC, 

De lo anterior se pueden resumir las siguientes caracter1sti-
' ·cas de las mezclas por peletizar, como principales influen~ -

cias en la oxidaci6n del pelet: 

~Porcentaje de ganga. 
~Porcentaje de fundentes adicionados. 
------ Superficie espec1fica de los concentrados. 

Dichas caracter1sticas deben considerarse seriamente al defi­

nir los ciclos de cocimiento de pelets de magnetita si se pr~ 
tende obtener bajos porcentajes de i6n ferroso residual en -­
los pelets cocidos, 

Con respecto a cada fase del estudio, en particular pueden -­
plantearse las siguientes conclusiones: 
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PASE r· (Concentrados sin aditivo). 

- Para los diferentes tiempos de cocimiento, el concentrado 
"A" es el que presenta la mayor velocidad de reacci6n de­
bido a su mayor superficie espectfica. Por otra parte, r~ 
gistra una marcada disrninuci6n en su grado de oxidaci6n -
arriba de 1200°C, esto es atribuible a la presencia de -­
una fase ltquida (escoria) que interfiere en la oxidación 
y a una posible reversi6n de la hematita a magnetita. 

- El pelet "B" es el que presenta el menor grado de oxida-­
ci6n y el que tiene una disminuciOn en el mismo a mas ba­
ja temperatura, debido a una menor superficie espec!fica 
(que el concentrado "A") y a un mayor contenido de ganga 
(que los otros concentrados), esto para tiempos de 10 y 

20 minutos. ·Este tipo de pelet tarnbi~n presenta una posi­
ble reversiOn de la hematita a altas temperaturas. 

Para 10, 20 y 40 minutos de cocimiento, el pelet "C" pre­
senta una velocidad de reacci6n menor que el "A" debido -
a su menor superficie espec!fica, pero posee la menor di! 
minuciOn en el grado de oxidaci6n a temperaturas mayores 
a 1200ºC, consecuencia de la poca cantidad de ganga en -
el mineral lo que hace menos cr!tica la difusi6n del ox!­
geno en la escoria fundida que para los otros tipos de -­
pelets estudiados. 

PASE II (Concentrados con aditivo) 

- Para el concentrado "D", se tiene un mayor grado de oxid!!_ 
ciOn comparado con el "E" y "F", debido a que existe una 
mejor difusi6n del ox!geno en la masa del pelet. En comp!!_ 
raciOn con el concentrado "A" (muestra sin aditivc.), pre­
senta una menor inhibici6n en la oxidaci6n a altas tempe­

raturas ya que el CaO adicionado forma una escoria lo • J 
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suficientemente básica para fomentar la oxidación, lo an­

terior para los diferentes tiempos de cocimiento. 

- Para tiempos de 10 y 20 minutos de cocimiento y en compa­
raci6n con los concentrados "D" y "F", el concentrado "E" 

presenta el menor grado de oxidaci6n y la más drastica -­
disminución en el mismo a altas temperaturas, consecuen-­

cia de la mayor cantidad de ganga que contiene dicho min~ 
ral. En comparación con el concentrado "B" (concentrado -
sin aditivo), para tiempos de cocimiento de 10, 20 y 40 -
minutos, presenta una mejor oxidación cuando el proceso -
controlante de la misma es la difusi6n del ox!geno en 
una fase 11quida, esto se debe al tipo de escoria formada 
(Msica). 

- Por otra parte, para el concentrado "F" se aprecia una ID! 
yor disminución en el grado de oxidaci6n a 1300°C, con 
respecto al concentrado sin aditivo ("C"), esto para tie~ 
pos de 10, 20 y 40 minutos de cocimiento, lo anterior se 

debe a la presencia de una mayor cantidad de MgO en el p~ 
let que tiene como consecuencia un mayor contenido de 

hierro ferroso en el mismo. 

PASE III 

Conforme se aumenta la temperatura de cocimiento del pe~ 

let, se incrementa la velocidad de oxidaci6n de éste, ha~ 
ta una cierta temperatura la cual es funci6n de la ganga 
del mineral y de su superficie específica. 

La presencia de una mayor cantidad de ganga promueve una 
recristalizaci6n y crecimiento de grano, que tiene como -
consecuencia una inhibici6n en la oxidación debido a la -
menor permeabilidad de la hematita. 
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Una vez lograda la fusiOn de la ganga, la cantidad y ca­
rácter de la misma determina el grado de oxidaci6n que -
puede alcanzarse. 

La ganga fundida de carácter básico fomenta la oxidaci6n 
hasta temperaturas de 1200°C para este tipo de concentr~ 
dos, temperaturas mayores promueven la reversi6n de la -
hernatita. 

La resistencia f!sica del pelet depende de la recristal~ 
zaci6n y crecimiento de grano de la estructura del pelet, 
as! corno, de la forroaci6n de escorias que se lleve acabo 
durante el cocimiento del mismo. 
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