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I N T R O D U e e I O N 

Aunque es dificil definir las propiedades que deben re~ 

nir individualmente los componentes de la carga, actual_ 

mente se vienen aplicando cierto número de ensqyos de ~ 

l8boratorio o planta piloto para conocer el futuro com-

portamiento en el horno alto respecto a determinadog ~ 

pactos parciales que, o bierr están relacionados con los 

consumos de coque, ensayos de reductibilidades o con la 

producción o permeabilidad de la carga, ensayos de degP 

gradación o tan1bién c9n la previs16n de ciertos trasto~ 

nos operacionales, ensayos de hinchamiento, etc ••. 
J· 

En otro aspecto hay determinadas propiedades complemeD 

tarias en los componentes de la carga; tal es el caso -

del indica de basicidadglobal que normalmente se forma 

con adiciones de fundente o bien incorporando un sintEJ

rizado superautofundente de indica de basicidad elevado 

2,5 a 3 y aún mayor, que compense la naturaleza generaj 

mente ácida de los minerales y pelleta. 

La determinación de las proporciones óptimas de sinterj 

zados pelleta y minerales en la carga, está en cierto -

modo condicionada por las capacidades de fabricaci6n 6 

. preparación individuales. 

Por lo que se refiére a la capacidad de sinterización, 
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al tonelaje ¡;¡áximo que puede fabricarse con una instalJ!. 

ción determinada est:í relacionada,en cierto modo, co~ -

las propiedades de resistencia , reductibilidad e Índj 

ce de basicid3d que deben incorporar al conjunto de las 

cargas. 

Con éste cuadro general se comprende que la: flexibili

dades son numerosas, y la elección acertada depende de 

la información que pueda obtenerse del departamento de 

investigación y des~rrollo. En lo que sigue nos propon

dremos hacer una breve revisión de los ensayos y crite

rios a aplicar , presentando los resultados obtenidos -

durante los últimos años y teniendo presente que la ma

teriaprima inicial son los minerales de hierro y que 

tanto los sinterizados como los pellets son productos -

derivados cuyas propiedades son función en algunos as-

pectos de las técnicas aplicadas en su fabricación. 

La elección de materias primas férreas para el abastecj 

miento de la planta siderúrgica, ofrece como alternati

vas : minerales,sinterizados, pellets y sus mezclas. En 

los últimos años han sido frecuentes los cambios de ac-

titud para definir las propiedades ideales de las cargas 

del horno alto • Parece demostrado que las marchas con -

lOO % de cada uno de los productos puros no son las mas 

adecuadas por diversas razones; por tanto, queda como aJ 

ternativa las mezclas de los mismoS en distint:lS propor-

cienes. 
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Obtener la carga ideal exige que toda ella esté prepara_· 

da convenientemente del modo mas económico, para que , 

l~s condiciones específicas de una fábrica,proporcione: 

y 

Una producc.i6n de arrabio elevada. 

Un consumo especifico de coque bajo. 

Una operación deles hornos altos, suave y 

libre de trastornos circunstanciales. 

Aunque es difícil calcular los beneficios económicos 

que reportan los gastos extras de una preparación mas ad 

adecuada o avanzada en el sentido de aumentar las capaoj 

dadas de sinterización o pelletización, resulta ~mprese~ 

eindible su preparación integr~l para cumplir los objetj 

vos marcados y se puede .conside:f)ar que la base actual de 

meditación tiene los siguientes problemas en una base ll!Q 

derna pero con posibilidades limitadas de aglomeración y 

pelletización: 

a).-¿Que mineraies metálico.s se deben elegir? 

b)'.-¿Que granulometr!aa han de tener? 

c).-¿Que ·propiedades qUÍmicas? 

d).-¿Cuáles han de ser sus prmpiedades físicas? 
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OBTENCION :EL HIERRO EN HORNO ALTO. 

Un horno alto está foraado por dos troncos de cono uni

dos por su base mayor. El cono superior (iUe es el de ...; 

m~or altura 7 se denomina cuba, tiene forma oónica pa

ra facilitar el descenso de la carga en el curso de la

operación. El cono inferior se denomina atalagea. En -

los primeros hornos altos se unian directamente por su

base loE dos conos (fig. 1-1), pero la práotic~ demos-

tró que esa unión tendia a redondearse, y por eso actual 

mente la unión tiene lugar a trav6s de una sección re-

dondeada o cilindrioa que se denomina vientre. 

El horno term:ina en su parte inferior en un cuerpo da -

seooión .cilíndrica cuya parte superior se denomina obra·. 

7 la parte inferior crisol. 

En la obra están situadas las toberas para iDyeotar el-

. aire que activa la combustión del horno. En el crisol, 

que es donde se recoge el arrabio fundido y las escorias 

que flotan sobre él, b~ uno o dos orificios denominados 

bigoteras o escoriales por donde sale la escoria fundida 

y otro más bajo denominado piquera, por donde sale el 

arrabio fundido. Los grandes hornos están provistos de

un cañón de arcilla, para tapar la piquera al terminar -

la colada. 

Todo el horno alto está recubierto interiormente por la

drillos refractarios con revestimientos de espesor vari~ 

ble segun la sección y la capacidad del horno. Las par! 

des de los atalages, obra y crisol, están refrigerado• 

por agua para prolongar la vida del refractario. 

Una envolvente de chapa de acero con aros de refuerzo • 

constituyen la infraestructura del horno. 

La carga se realiza por su boca superior, que se denomi

na tragante, y que está provista de un dispositivo de 

cierre forlllado por dos campanas para evitar la. salida a

la altm6sfera de los gases (fig. 1-2). 
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Figura 1-1 - Evolución del horno alto. 

-- .1 

- _j_ 

fB 
\."t.\'f> 

~_J. 
~-.... ... . 

~· A. ~- -·'""':' 

.. 1 ~u· -CJo . €¡ ... ... 
~ 

l:l a 1.? 
'Ir o ~ .. 
o 4Ó o ... "' ~ IJO' M1 ... 
~ n .;. ... 

~ .... 



6 

;La campana pequeha se abre cau.a vez que sube la cubeta -
del Skip descargando encima de la campana grande. Un 
di~tribuidor reparte la carga automáticamente. Cuando -
el nivel de la carga de los hornos ha bajado una altura 
determinada (2 o 3 metros en los grandes hornos) se para 
el suministro de aire, lo que ayuda al descenso de la 
carga; y con la campana pequeña en posición de cerrado 
se abre la campana grande cayendo la carga completa. 

En el tragante están tambián situadas las tuberías de sa 
lida de los gases que los conducen a loe depuradores y_
despuás a las estufas de caldeo del aire, a los motores 
de gas, etc. 

La gran altura d ~ 11ornos modernos, que Sllpera los 30 me
tora (fig. l·' ), tiene por objeto fácilitar a los gase_s 
ascendent~s la cesión de su calor sensible y facilitar -
también al óxido de carbono (CO) la reducción indirecta 
del mineral. 

La altura del horno alto podría reducirse, si en lugar -
de trabajar con aire, que tiene cuatro volúmenes de gas 
inerte (nitrógeno) por uno de gas activo (oxígeno), se -
trabajase con viento sobreoxigenado, como se está experi 
mentando actualmente. 

Completan la instalación del horno alto, además de los -
silos para las materias primas (mineral, cok y fundentes), 
un mantacargas, las máquinas soplantes, las estufas reo~ 
paradoras de calor y una instalación de depuración de ~ 
ses. 
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MONTACARGAS 

El montacargas en los hornos modernos, es generalmente -
del tipo skip de plano inclinado, Jotado de vagonetas 
volcables (fig. 1-2), o cubos desfondables (fig. 1-3), -
que se abren automáticamente sobre el tragante. En los 

-hornos modernos no es nec-esario personal en- la platafor
ma de carga, lugar muy peligroso por los gases J~e se 
desprenden, pues la totalidad de la maniobra de carga se 
dirige desde abajo y se realiza casi automáticamente CUaQ 

do desciende el nivel de la carga en el horno a una alt_!! 
ra determinada. 

Figura 1-3 - Carga de horno alto por cubeta desfondable1 
a) cubeta desfondable; b) campana grande; e) campáha pe
quefia; e) fondo desplazable de la cubeta. 

m~ 
1 1 
1 1 

\.•! 

Figura ~- t - Carga del horno alto por cubeta volcable; ,a) 
tolva; b) campana pequeña; e) campana grande; d) y e) ac
cionamiento de las campanas; s) cubeta volcable. 
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MAQUINAS SOPLANTES 
Las máquinas soplantes para inyectar el aire a presi6n en los ho~ 
nos modernos están compuestos de una turbina de vapor y un venti
lador centrifugo .e tipo axial o radial. 
Figura~-~.- Secci6n de una máquina soplante Escher-Wyss, tipo-

axial. 

Figura ~-S - Sección de una máquina smplante Escher-Wyss, tipo -
radial. 
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ESTUFAS RBCUPERADORAS m CALOR 

El caldeo de aire tiene lugar generalmente en estufas del tipo CoK 

per (Fig. 1-6) que son de form:1 cil1ndrioa hasta de 30 111. de .al tu-

ra y estAn formadas por 11na envuelta de acero revestida con ladri-

· llo refractario. Cada estufa estA provista de un quemador pára el 

gas procedente. del horno alto y un apilado de ladrillos retracta--

ríos entre CllJ'OB huecos pasan los gases procedentes de la combo.s-

ti6n calentAndolos. C11ando la es;tufa estli. Sllficientemente caliente 

se corta la entrada de los. gases y se hace pasar el aire en senti& 

do contrario caldeAndose al oontaoto de los ladrillo•• Un horno a! 

to tiene en general tres estufas, dos de las cuales estln Pen gas" 

(en caldeo) y una "en viento". 

La estufa"en viento" se cambia cada media hora aproximadamente. La 

temperatura a que se óaldea el aire es ie 650° a. 750•,. pero. en las 

instalaciones modernas se llega a los 1.000° y 1.200• s. 

Figura 1-6 - 3eoci6n oonvencion~l de 11Da estttfa reo~peradora de O! 

lor tipo Cowper. 
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Figura \. .. t - Seooi6n esquemlitioa de tma instalaoi6n o o!! 

pleta de horno alto McKee. 

- -Sección esquemática -de una instalación completa de hor::::o al~v .Me ~ee. 

1. Colector de polvo de cámara. 
2. Gases de horno alto. 
3. Distribuidor de las cargas. 
4. Xh·~l do carga. 
5. Nivel de cola~. 

6. Tubería de aire (Morctlla); 
7. • Bigoteras (Escori~es). 
8. Via de polvo de tragante. 
9. Yia· de_ conos cte escoria. 

· 10. Piquera.. 
-.• 11. ·vra: de· coladá y circulación de anabio. 

12. '."ia de menudos .de co~. 

13. Cubeta de Skip. 
14. Tolv~\ do Cok. 
15. Tolva do núr.en.L 
16. Tambor accionadoi de Skip. 
17. Cinta trar.sportadora de .,-cQk. 
18. t\Cdonamlcr:!:o de la campana. 
19. Campana grande. 
20. Campana pequeña. 
21. To!•1r. i~Ct'!~tor~•-
22. P:uque dt> .::mer.ll. 
!!3. ,_·:u~O'"!t'S ·:-:1~:-bordadores. 
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CARGA D~L 'HORNO ALTO. 

Los hornos altos se cargan con capas alternadas de mine

ral, de cok y f:.uH.l.ente. A veces los fundentes van mez-
clados con. el mineral. Si se dis;one de instalaciones -
de sinterizado, como es normal en las grandes factorías, 

se carga también sinterizado. 

La carga del horno va descendiendo a medida que transcu
rre la operación y se hacen coladas de arrabio y escorias, 
tardando de 8 a 10 horas en obtene.rse el metal, desde que 
se cartia el mineral. En cuanto el nivel desciende de una 
altura determinada {de 2 a· 3 m.), se introduce una carga 
de relleno; que se había ido situando so'bre la ,campana -
grande de cierre del tragante. 

El mineral debe ser de tamaño comprendido entre 10 y 16 
milímetros para que su superficie sea ia mayor posible y 

facilitar así su reducción indirecta con.el 6xido de car 
bono ( co ). 

El sinterizado se compone de polvo de mineral y de cok y 
de cenizas procedente de la tostación de piritas y c~rb~ 

natos de hierro si los hay. 

El combustible generalmente empleado es el cok metalúrg_i 
co. Dada la altura de los hornos altos, el cok debe te
ner buena resistencia mecánica del orden de los 160 kg. 
por cm2 para resistir sin pulverizarse grandes cargas. 
No debe contener materias volátiles que podrían aglome-
rar los materiales en el horno. Debe ser poroso para f~ 
cilitar su combasti6n. El poder calorífico del cok met~ 

lúrgico es del orden de 7,000 Kcal. por kg. conteniendo 
alrededor de 15% de cenizas ger.eralmente siliciosas. Su 
densidad es de 0,5 aproximadamente. 

El tamaño más empleado es de 30 a 60 mm. 
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El carb6n vegetal se emplea, sobre todo, en Suecia, para 
obtener aceros de alta calidad exentos de azufre, ya que 
el cok aporta un 1% de azufre al arrabio en forma de su1 
furo. El carb6n vegetal además de su alto prE!cio tiene 
el inconveniente de que es mus friable y no resiste gra~ 
des cargas, por lo que los hornos que emplean carbpn ve
getal son de menor altura .que los que emplean cok. 

CUADRO NUM l•a 
ENTRADA Y SALIDA DE lííATERIAI, EN HOR.IiO ALTO 

Materiales que entran Materiales que salen 

Mineral . . . . .. 2 t. Lingote . .. 1 t • 
Cok . . . . . . 1 t. Escorias ••• 0.5 t • 
Caliza. 0.5 t. Gases •• . . . 6 t • 
Aire ••• 4 t. Total.. 7.5 t • . . . 

Total. 7.5 t. 

Los fundentes tienen por objeto dar a la escoriá fluidez 
necesaria. Una escoria viscosa cuela difícilmente y en 
cambio una escoria demasiado flúida corroe las paredes -
del horno. La fluidez depende de la fusibilidad, y 4sta 
de la proporción en que se encuentren loa principale~ 
elementos que componen la aaooria: la sílice, la alúmina 
y la cal. 

Si en la ganga predomina la sílice, como generalmente o
curre, se dice que es ácida, y entonces el fundente em-
pleado es la caliza p castina (co

3
ca) .. J la dolomía 

( co3 ca, co3Mg). 

La caliza (co3ca) contiene teóricamente.5G% de cal 
(CaO) y teniendo en cuenta las impurezas, la cantidad da 
caliza que se cargará aproximadamente será doble peso 
del de la cal necesaria. Una composición típica de cal! 
za es la siguiente: 

Ca0=53,74% ,, P=O,OlQ% ,,8=0,096% ,, H20=0,2Q% 
Hesiduo insoluble = 1,40% 
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La dolomita se emplea menos, como fundente que como reve! 

timiento refractario de carflcter básico. A veces se ana

de, sin embargo, a la carga del horno alto para dar más

fluidez a la eaooria. 

Si la ganga de fuai6n ea bAaioa y por tan~o el lecho de -

fusi6n resulta demasiado básico se agrega anhídrido aili

oioo, a ser posible en foraa de ·escorias Aoidaa de horno

de acero, lo que peraite recuperar el metal que contengan. 

Tambi6n puede afiadirae la sílice en forma de cuarzo o ar! 

na. 

Las proporciones aproximadas oon qne se cargan.el mineral, 

el cok y la caliza, y el aire neoeaario por tonelada de 

lingote obtenido, son las del cuadro núm~ro t~ 
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FUNCIONAM-IENTO DEL MORNO ALTO 

El oxigeno del aire que entra por la toberas atraviesa -

la masa de ook incande·soente y dada eu gran velocidad al 

principio se forma sólo anhidrido carbónico& 

e + o2 - co2 t 
Aproximadamenie a un aetro de distancia de la boca de 

las toberas (fig. 1-9) 1 se habrA acabado el oxigeno-y el 

gas estará formado 1ntegramente por co2 que al contacto

con el carbón incandescente, queda reducido ~on arreglo

a la siguiente reacción: 

2~0 t 
En su maroha ascendente a través del horno, el C0 1 reac

ciona con los óxidos de hierro& 

3 Fe2o3 + CO --- 2 Fe3o4 
+ C02 f 

Fe 
3 

O 
4 

+ 00 3 FeO + co2 f 
FeO + co Pe + co2 f 

Estas reacciones conatitll1'en la denollinada reducción ind!, 

recta y tiene lugar entre loe 400° y 700° aproximadamente 

La reducción indirecta reduce aproxillad~ente del 85 al -

90~ del oxigeno del mineral en una aaroha de fundición b! 
si o a. 

Además, los óxidos de hierro son .. tubi4n reducidos al OO¡Q 

tacto con el carbono sólido incandescente, entre las tem

peraturu de 700° a 11 350° oo_n arreglo a las siguientes -

reaooiones, qne constituyen la denominada reduooi6n dire~ 

tat 

+ e 
+ e 
+ e 

+ co t 
+ co t 

co t 
La reducción directa constituye aproximadamente el 10 al-

15~ del proceso total de reducción del mineral. 
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En esta misma zona de reducci6n d-irecta, tiene lugar ta!!! 
bién la descomposici6n del carbonato de cal, que empieza 
a unos 800°, según la reacci6n siguiente: 

e o3 ca --- ca o + co 2 t 
El anhídrido carb6nico (C02 ) forma..:1o es reducido por el 
carb6n: 

2 co t 
Y el mon6xido de carbono ( CO.) asciende a las ~apas supe
riores para contribuir a la reducci6n indirecta del mi~ 
ral. Parte del hierro formado se carbura desde tempera
turas de 800°, según la reacci6n: 

3 Fe + 2 co -- Fe
3 

e + co2 t 
El carburo de hierro se diluye en el resto del metal. 

La formaci6n del carburo es reuy útil para bajar la tempe 
ratura .de fusi6-n del hierro, que puro es de 1.539°, has
ta la de fundición de hierro~ que es de unos 1.200°. 

Sin embargo, la temperatura en la zona de fusión es de 
unos 1.500°0 en marcha básica, debido a que las escorias 
necesitan esta temperatura como mínimo para que cuelen
libremente. 

Además de las reacciones anteriores, que son las princi
pales, tienen lugar otras secundarias como las de d,esl.ll

furoci6n del arrabio, del azufre aportado pri_ncipalmente 
por el cok, por medio de la cal, con arreglo a las si- -
guiontes reacciones. 

SFe + CaO + C ----

SFe + CaO + CO --

SOa + Fa • + 00 f 
SCa + Fe"+ 002 t 

Como el s,_üfuro de calcio (sea) es insoluble en la fund_i 
ci6n, pasa a la escoria. 

También tiene lugar la desfosforaci6n del arrabio con 
arreglo a un proceso similar. 
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Figura 1-9. - Composición de los gasea en el interior de 
un horno alto, 
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En res~nen, teóricamente puede dividirse verticalmente, 
de arriba a bajo, un horno alto en funcionamiento en 7 
zonas (fig. 1-10). 

Zona de deshidratación, cuyas temperaturas están compre!:_ 
didos entre los 2000 y 400° aproximadamente, donde tiene 
lugar la desecación de la carga. 

Zona de reducción indirecta, desde 400° a ?OOV, donde 
tiene lugar la reducción del oxígeno del mineral, por m~ 
dio de monóxido de carbono (CO). 

Zona de reducción directal de 750° a 1.350°, en la que.
tiene lugar la reducción del oxígeno del mineral direct~ 
mente por el carbono incandescente. 

Zona de fusión y carburación, donde tiene lugar la fusión 
y carburación del hierro formado. 

Zona de combustión y desulfuración, en la que se alcan
zan temperaturas cercanas a los 2,000° y es la zona donde 
se encuentran las toberas. 

Zona de colado de escorias, donde· se encuentran éstas 
flotando sobre el metal. 

Y, por fin, la zona de colada de arrabioo 

Las reacciones expuestas dan una idea bastante aproximada 
de la marcha del horno alto. Sin embargo, se ha de adve~ 
tir que la marcha real no se ajusta exactamente a ningún 
esquema determinado. En primer lugar no puede dividirse 
realmente el horno en zonas cono lo hemos hecho, ya que en 
un mismo plano horizontal existen distintas fases, entre 
otras razones porque las temperaturas son más elevadas 
en el centro del horno que en la periferia. 
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Figura ~-\0 - Esquema de funcionamiento y reacciones de un 

Horno Alto. 
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Figura l-11 - Diagrama Chaudroa, sobre la evoluci6n de las 
fases FeO, Fe

3
o4 y Fe 3c según la temperatura y concentra

ci6n de co2. 

lOO 

Figura l-lt- Diagrama de Baudouard sobre la evolución de 
la reacción co2 + e = 200, según la temperatura y concen
tración de co2• 

__ __¡_1 _ _.I ___ L_L 
0 .JO 1tJ U1 8o 



20 

Adem~s, las reacciones de reducci6n, tanto directa como 

indierecta, son todas reversibles y se verifican en un 

sentido o en otro, según la temperatura y concentraci6n 
de los diversos elementos. 

Se han propuesto diagram~s para estudiar la evolución de 
los siste~as, como los de Boudouard, Chaudron, etc., pe
ro s6lo tienen un interés te6rico, ya que las condiciones 
de equilibrio inicial de que parten no se verifican en la 
práctica en el horno alto. ( Figuras l-11 y 1-12) 
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EL HIERRO 

El hierro se conoce desde los mis remotos tiempos, habie~ 

do dado el nombre a toda una época de la prehistoria! La 

Edad del Hierro. Al principio se oree que se fabrioarian 

los utensilios del hierro sideral encontrado en los mete~ 

rito& que haos 50,000 años o más debieron de oaer con más 

frecuencia que en la actualidad sobre la tierra. 

Sin e~bargo, en las pirimides de Egipto, de 7,000 años ~ 

tes de Jesucristo se han encontrado amuletos de hierro que 

probablemente provienen de minerales beneficiados de una

manera similar a oomo se hace ahora, pero mis rudimenta-

riamente. En .la Biblia son frecuentes las alusiones al -

hierro, y en el Deuteronomio, 3-V-II1 se lee qUe el Rey -

Og de 1lashan1 durmió en cama de hierro de 9 codos de lar

ga; por 4 de ancha. 

En ·la India, existe en la ciudad de Delhi, una columna de 

hierro que data del año 912 antes de Jesucristo, que mide 

7 metros de _altura y 4Ó cm. de diámetro con un peso de --

6t. y que ha resistido perfectamente el paso de los siglos 

sin oxidarse. 

La fabricación del acero partiendo del hierro también es

muy antigua, y loa griegos, 500 años antes de Jesucristo, 

ya conooian la obtención y el temple del acero. Se supo

ne que de una manera casual, al dejar algún trozo de hie

rro en contacto oo~ carbón de leña, ee carbur6 la super-

ficie adquiriendo m~or dureza. Se oree que las primiti

vao espadas se formarou oon trozoas de hierro cementado, 

forjadas y reforjadas hasta que los granos de oementita

quedaban incluidos en toda la masa. 

La verdadera 6pooa del acero, sin embargo, no comienza -

hasta 1856, fecha en que Bessemer da a oonooer su frunoso 

procedimiento para fabricar acero con rapidez y en gran-

des cantidades. 
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PROPIEDADES FISICAS UEL HIERRO 

Punto de fusión 

Punto de ebullición 

Densidad 

Conductividad calorífica 

Conductividad eléctrica a 

20-25·c 

Módulo de elasticidad de 
Young 

Resistencia a la tracción 

Limite de elasticidad 

Alargamiento en 2 pulgadas 
a zo·c 

Reducción de área 

D¡,· o:;za Brinell 

Re,'listencia al choque 
(barra con muesca Izod} 

Resistencia al deslizamiento 
plástico JOO"C 

4oo•c 
6oo·c 

Dilatación térmica por grado 
centígrado 

1oo•c 
300"C 
6oo·c 

1 539- •c. (2.8oo• F.) 

2 740"C. (4 964•F.) 

Laminado en caliente 
7.87 g/cm. 

2 0.19 cal.j(seg.) (.cm ) 
(•C./cm) 

lOO 000 microhmiosjcm3 

2 109 000 Kg/cm2 

2 460-2 810 Kg/cm2 

700-1 400 Kgjcm2 

20.45% 

70.90% 

50-70 

0.442 Kg 

1 195 Kg/cm2 

R44 Kg•cm2 
176 Kg/cm2 

0.0000126 
0.0000146 
0.000016 



Calor especifico 
lOO•C 
soo·c 
no·c 
900•C 

Resistividad 

Permeabilidad máxima 

Templabilidad 

0.12 cal./gramo 
O .16 cal./ gramo 
O. 32 caL/gramo 
lP.S caL/gramo 

9.R microhmios/cm3 

2RO 000 

El hierro muy puro sólo 
puede endurecerse por -
fuerte enfriamiento ex
traordinariamente rápido 
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MINE~ALES DE HIERRO 
El hierro es de los metales que más abffi<dantemente se e~ 
cuentran en la naturaleza, constituyendo más del 15% de 
la corteza terrestre, pero rara vez se encuentra puro, -
sino formando parte de numerosas rocas y combinado prin
cipalmente en forma de óxido, de carbono y d_e sulfuro. 
Los principales minerales que se utilizan para la obten
ción del hierro son los siguientes: 

1 O XI DOS 
1-1 OXIDOS FERRICOS ANHIDROS. 

a) Hierro_oligisto Fe2o3 
b) Hematites roja Fe2o3 

1-2 OXIDOS FERRICOS HIDRATADOS 
a) Hematites parda 2Fe2o3,3H20 
b) Limonita 2Fe2o3 ,3H20 
e) Hematites oolítica 2Fe2o3,3H20 

1-3 OXIDOS FERROSOS FERRICOS 
a) Magnetita 

2 CARBONATOS 
-Siderita 
Esferoidita.· 

3 SULFUROS 
Pil'i ta de hiérro 
Calcopirita 

% de Fe 

70 
70 

60 
60 

60 

48,3 
48,3 

46,6 

30,5 

De los minerales de hierro, los más· interesantes son los 
óxidos. Los carbonatos, .de contenido de hi.erro inferior 
(4f,3% teórico máximo), deben tostarse.para reducirlos a 
óxidos y aumentar su ley. De los sulfuros se obtiene el 
hierro como un proceso accesorio de la f~bricaoión del -
ácido sulfÚrico a partir de la pirita de hierro (S2Fe), y 
del beneficio del cobre a partir de la calcopirita (s2FeCu). 

HIERRO OLIGISTO, (Fe 2o3).- Se presenta cristalizado en
ro·Jboedros de color negro brillante. Es la especie min~ 
ralór,:·.ca funda.:Jental ce la que las he~;.ati tes son varia-
dadas a~orfas. Se encuentra este mineral en la isla de 
Elba y en Husia, pri:lcipalmente. 
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H!~MATI'!'A ROJ.\ (Fe2o
3
).- Es amorfa. Se present-1 en m'lsas fibrosas _o ma

melonadas en grandes .:apósitos. Es al mineral ·'le hierro más abundante. 

3a encuentra liste mineral en España, 'Tormandia1 Argelia, TO.nez .'f en el 

Lago 3uperior de 1Torteamlirica1 quH provee las cuatro quint>s partes -

del consumo americano de mineral de hierro. Hay una variedad denomin!d 

d:J. Hemati ta Roja colitica formada por gi-anos como los de la hematita 

parda colitica. 

CUADRO ~mM. 1-13 

CO_MPOSICION MEDI:\ DE HEMATITA ROJ~ EU nf 
¡o 

Fe 3i02 Al 2o
3 CaO MgO Mn 

E~.uu. 60,50 8,80 1,90 0,20 0,50 0,30 

INGL.'..TERRA 63,80 4,90 o,6o 0,20 0,40 0,20 

RU;¡,IA 65,80 3,20 3,70 0,50 0,29 o,1o 

!!'!:MATITA PARDA (2Fe2o
3

,3H2o).- Es de color pardo cuando se presenta ~ 

pura. Je encuent~a -principalmente en Rusia. 

LIMO~ITA_ (2Fe2o3
,nH20).- Las ~ltimas investigaciones sobre liste mine~ 

ral revelan la existencia de cinco variedades de limonita que responde 

den a la fórmula general (2Fe2o
3

nn2o), como son la turjita ---------

(2Fe2o3H20)1 la goetita (Fe2o
3

H2o), la hidrogoetita (3Fe20
3

4H20)v la 

xantosideri ta (Fe2o
3

2H20) ·y la limoni ta propiamente dicha ------

(!Fe2o3,3H2o), que es la más importante. 

La limonita es un producto de la oxidación y ataque del aire atmosf~ri 

oo sobre otros compuestos de hierro, 

La limonita es un producto de color amarillo oscuro muy parecido al de 

hematita parda, por lo que a veces se confunde o identifica con ella. 

Se encuentra en lo3 Pirineos y e~ el fondo de los antiguos lagos de -

Juecia y Finlandia. 



26 

n:·]MATITES OOLITICA (2Fe203'3H2o) .- Aunque exista l;:¡ variedad oi tada de 

hematiteo roja oolitica, si no se especifica otra cosa se entiende por 

hematites ool1tica a la variedad parda. EstA constituida por pe;ueños 

granos de diAmetro inferior a un mil1metro 1 aglutinados !'Or un cemento 

calcáreo silicoso o arcilloso. 

Y!,GNETIT¡\(piedra imAn) (Fe
3
o 

4
) .- 3e considera también formada por 6xi

~o ferroso y 6xido férrico de f6rmula FeO,.Fe2o
3 

6 también de f6rmula 

(Feo2 )2 Fe 6 sea, metaferrito -ferroso • Es el mineral mAs rioo en 

hierro, pues lo contiene en un 72,4 %, si es puro, pero el m~s dificil 

de tratar por una g>nga, que generalmente le acompaña. Se encuentra en 

los Urales, en Suecia, en Argelia, etc. 

CUADRO NUM, 1-14 

COMPOJICIO!l MEDIA nr: .MAGNETITAS EN % 

Argelia 

Grecia 

Fe 

62,50 

62,30 

64,70 

5,30 

5,30 

2,50 

0,50 

o,6o 

2,00 

CaO 

o,6o 

0,50 

0,70 

o,1o 

1,20 

1,00 

Mn 

1 '10 

3,00 

1,00 

SID~RITA, o siderosa, o hierro espAtico (co
3
Fe).- Cuando est3 puro -

tiene una riqueza en hierro de 48 1 3 f., Crist~liza en el sistema romba 

édrioo, Es blano.o, ligeramente amarillo. ;3u densidad media es de 3,5. 

Al calor crepita y se transforma en 6xido ferroso (FeO), operaci6n--

que se realiza siempre antes de su carg, en horno alto, El aire húme-

do lo convierte en 6xido férrico hidratado, y 1 por tanto oscurece el 

color aproximAndose al de la limonita.3e encuentran yacimientos de si, 

derita en España, Francia, Inglaterra, Estados Unidos, etc, 
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.:;::;r EROIDITA.- Zs tar~oién carbonato de biülTO (Cül'e), 
distinguiéndose de la siderita en ~ue no se presanta pe~ 
fecta~nente cristalizado, si!:o en forna de cra:10s y de 
ahí su nombre. En ceneral se encuentra. nuy mezclado con 
materias terrosas, en las c:ue predomina la arcilla y en
tonces presenta un color pu.:.:·clo o .::;ris. 3sta variedad se 
encuentra en Inglaterra, Alemania y Estados Unidos. 

A veces se e:lcue.;tra en yacimie,;tos de hulla y entonces 
tiene color negro, abundando esta variedad en Inglaterra, 
donde es conocida con el nombre de black band. 

PIRITA DE HBRRO (S2Fe)o- De riqueza te6rica 46 1 6~'.. Crif!_ 
taliza en el sistema cúbico. Es de color ar.1arillo lat-6n, 
su densidad varía de 4,9 a 5,2. La _::¡irita de' hierro se -
encuentra frecuentemente asociada a piritas cuprosas.- La 
marcasita es una variedad de la pirita que cristaliza en 
el sistema ortorr6mbico, y es de color amarillo páliqo y 
densidad de 4,6 y 4,8. De las piritas de hierro se ben~ 
fician las cenizas procedentes d_e su tostaci6n previa P!:!:, 
ra eliminar el azufre en forma de anhídrido sulforoso 
(S02 ). 

España es uno de los países más ricos del mundo en píri
ta de hierro, calculando que posee unas reservas de 735 -
millones de toneladas, es decir, aproximadamente la mitad 
de las reservas mundiales, estimadas en 1,300 millones de 
toneladas. Se extraen más de 2,000.000 de toneladas, ex
portándose en parte y utilizándose el resto principalmen~ 
te para la fabricaci6n de ácido sulfúrico, siendo las ce
nizas ferrosas un subproducto del que se extrae el hierro 
sinterizándolas con el polvo de cok y polvo de otros min~ 
ralas. 

La riqueza en hierro que se ha dado ~ara todos los minera 
les es la te6rica, :,ero en la práctica es siempre :;¡enor, 
porque los minerales no se encc<entran :Juros, sino que se -
extraen impurificaaos por otros ele!!lentos .==neralr:~ente r~ 

cosos, que constituyen la ganga, furmada_ principal::;ente _ 



CUADRO t-\S 
COMPOSICION MEDIA B CAH:BOl'fATOS DE HIERRO EN % 

Fe 5102 Al203 

Siderita eeo •ooooe 35 a 50 4 a 16 a 6 

Esferoiditas.grises 30 a 40 10 a 25 a 10 

Esferoiditas negras 32 a 50 8,50 1 ,i>o 

Ca.O 

a8 

a 10 

2,40 

JllgO Mi 5°yP0 

0,5 a 6 2 a 10 

1 a 5 0,5 a 5 O a. 1 

0,90 0,30 
1\) 
co 
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por sílice (si02 ) al.Í.mina (Al2o3), cal (CaO), magnesia 
(MgO) y pequeñas cantidades de azufre, maganeso y fÓs
foro. 

Si predomina en la ganga la sílice, se dice que es ácida 
y si son las bases las dominantes, la ganga se consic_era 
básica. El conjunto de mineral y ganga, se denomina 

_mena. 

Actualmente se explotan las menas de riqueza superior al 
25% en hierro. 
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COMBUSTIBLES 

Desde la antigUedad se conoce al carbón mineral como 
una de las fuentes de energía calorífica más. importantes, 
llegándose a convertir en el combustible más ~tilizado -
durante .el desarrollo de la civilización moderna,,... El va., 

f ~ 
lar e importancia de e.ste mineral hace que los pa!-ees l..f! 
tenten aprovechar en gran escala sus reservas carbonífe-
ras. 

La más antigua noticia 1ue se tiene del carbón mineral 
se encuentra en la Biblia, senalándolo como combustible 
en los aftas 980 A.C. Tambi~n el pueblo ~hino conoció el 
"carbón fosus" y sus usos, sabi~ndolo explotar y aplicar 
en la cocción de la porcelana y en el alumbrado, con el 
gas inflamable qua se genera del carbón espontáneamente. 

,.--

Los griegos y los romanos conocieron este combustible 
con el nombre de Lithantrax (carbón. de piedra). Teofra_! 
t. o, discípulo de Aristóteles, ya ha·ala da este mineral -
en su Tratado de las Piedras. 

En cuánto a la explotación moderna de los mantos carbo~ 
feros, su iniciación fue en 1as minas británicas, alcan
zando una :ü ta organización e!l el sigl.o XVI, llamando a 
este mineral "carbo marinus", sin duda alg•tna a causa de 
su posición litoral y localización submarina de los man
tor;, o tal vez porque se transportaba por mar. 

Por la 1nisma ~poca, Bélgica inicia también la explotación 
de sus minas llamándole al mineral "htüla", en recuerdo 

del mariscal herrero "H!üllos" que se cree vivió en el s_! 

glo XII. 

Generalmente se ha definiüo al carbón mineral como una -
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roca de origen orgánico que se formó por ~ proceso de -
alteración y compactación de helechos, licopodios faner~ 

gamas, coníferas, etc., y en algunos casos de restos de 

animales que otorgan marcada influencia en su calidad y 
cantidad, 

LEl carbón ocurre en tres formas alotrópicas: Amorfo, con 
una densidad de 1.8 a 2.1; grafito con densidad de 2,25 
y diamante con densidad de 3.15. Su número atómico es -
de 6 y su peso atómico es de 12.010, poseyenclo 6 isóto-
pos. 

Sus principales elementos que lo conH)Onen son los mismos 
que forman la madera y demás materia vegetal; ?arbono; -
hidrógeno y oxígeno, junto con pequei.as cantidades de 
azufre y nitrógeno así como otros elementos.característ1 
cos de la materia inorgánica. 

Las materias volátiles que contiene el carbón, ·col!lo son 
bióxido de carbono, mon6xido de carbono, metano y com- -. 
puestos aceitosos (alquitrán y ·brea) que a su vez conti~ 
nen ácido nítrico, amoniaco, tutolbenzol, tolueno, xile.:.. 
no, naftas, creosota, etc.; son el. í'actor más ;importante 

para su clasificación~ 

La .t:J.ecesidad de satisfacer los requeril!litlntos de produc
tores, consumidores, técnicos y en general todos los que· 
manejan carbón, ha provocado que hayan sido propuestos -
gran número de sistemas de clasificación. La relación -
entre carbono fijo y las materias volátiles, es el fac-
tor más i!:iportante para una buena clasificación, difere_!! 

ciándose rangos y caliua,:;es, seg_:J.'1 sea la cantidad de im 
purezas que conten~an. 
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La'olasifioaci6n por rangos quedaría de la siguiente ma
nera& 

CARBON MINERAL 

I.- DE ALTO RANGO 
1.- Antraoítioo 

a).- Meta - Antracita 
b).- Antracita 
e).- Semiantracita 

2.- Bituminoso 
a).- De volatilidad baja 
b).- De volatilidad media 

II.- DE BAJO RANGO 
1.- Bituminosos de volatilidad alta 
2.- Sub-bituminosos 
).- Lignitos 
4.- !l'11rbas 

a).- Fresca 
b ).- Seca 

Aquellos carbonea minerales q11e tienen wn alto contenido 
de carbono fijo y muy bajo de materia volátil, se denom! 
nan meta-antracitas o antracitas. 

En el extremo op11esto de la escala, se encuentran los 
carbonos que contienen relativamente poco carbono fijo y 

'altos porcentajes de materias volátiles, denominándose -
lianitos y tturbas. En posici6n intermedia, se encuentran 
los carbones llamados carbones semi-bituminosos, bitumi
nosos y sub-bituminosos. Sobre estas bases existen tres 
clasificaciones; la del A.S.T.M~, la de Ralston y la de 
Parr; la primera es seguida en los Estados Unidos desde 
1938 y fue propuesta por la Americas Standards Associa-
tion y la America Society For Testing Materials. 
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Esta clasificación (.A.S.T.M.) utiliza para los carbones 
de alto rango el contenido de carbón fijo y materia vol!! 
til sobre base seca y libre de cenizas y para los de ba
jo rango el poder calorífico sobre base húmeda y libre -
de cenizas, señalando además, *as características de agl~ 
meración y deterioración de los carbones. 

El uso principal de la-Antracita es en la fabricación de 
coque, sin embargo, tuvo gran utilidad en épocas pasadas 
como combustible, siendo este tipo el que mayor empleo y 
demanda tenía hasta fines del siglo XIII. En la actuali 
dad se está volviendo a usar intensivamente como combus
tible, principalmente en la producción de energía eléc-
trica, en usos domésticos, como reactivo químico y empl~ 
ado ampliamente en la reducción de otros minerales. 

El carbón bituminoso es el más importante de los rangos 
de carbón por ser el más extensamente usado, tiene color 
negro o gris, aspecto brillante o resinoso, fractura cú~ 
bica químicamente no es afectado por _la intemperie, que
ma con llama amarillenta desprendiendo fuerte olor bitu
minoso. Su poder calorífico fluctúa entre 4500 y 8500 k1 
localorías. 

Los carbones usados igualmente para la fabricación de co 
que son los bi twninosos, a excepción de la sub-clase al
to en matdria volátil que no aglomera y los sub-bitumin.2_ 
sos. Según ésto puede clasificarse el carbón bituminoso 
en dos grupos: coquizable y no coquizable. 

El uso principal del carbón bituminoso es en la produc-
ción de coque que se emplea en la industria siderúrgica, 
como redtwtor del oxígeno contenido en el mineral de hi~ 
rro, dando origen al arrabio o hierro de pri~er~ fusión 
que al ser afinado se convierte en acero. De su destila 
ción se obtiene gran número de productos derivados que --



tienen aplioaoi6n en la industria quimioa y de fartilisan

tea, siendo loa principales al benzol, toluol, gilol, naf• 

taleno 1 tenol, crisol antraoeno, creosota, ~oniaoo 7 brea. 
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t_La designación de un carbón COliJO coquizable o no coquiz!:_ 
ble depende de su comportamiento cuando es calentado en 

ausencia de aire. 

Si el carbón se funde y se solidifica formando una masa 
más o menos sólida, se le clasif~ca como carbqn coquiza
ble, si se desmorona al calentarlo o forma masa débilme,!! 
te coherente se le clasifica como no coquizable. 

En vista que es dificil obtener un solo carbón que posea 
todas las caracteristicas deseadas, se realiza una combi 
nación de carbones con bajo y alto contenido d·e materias 
volátiles para lograr un equilibrio de las propiedades de 
expansión y de densidades brutas, y asi asegurar .un coque 
con estructura porosa que se queme rápidamente y tenga al 
mismo tiempo la resistencia suficiente para soportar la 
carga de alto horno, ya que ésta es su principal finali-· 
dad. 

Otros factores que influyen en las propiedades del coque 
son: la fineza del carbón con que se cargan los hornos, 
la ·densidad de las cargas el diseño y dimensiones del 

horno,· la temperatura de coquización y la velocidad de -
coquización.; 

La preparación y lavado del carbón para realizar la co-
quizaci6n generalraente se hace de la siguiente materia: 
el carbón extraido de las minas es separado en diferentes 
tamafios, conforme a un oruen que va de trozo, huevo o 
nuez, garbanzo y polvo fino. 

Antes de cargas los hornos con carbón, esttl eler:,ento se 
prepara a tamaEos apropiaJos lavá1~ose solauente los car 



bonos con alto contenido de cenizas y azufre, a fin de r~ 
ducir la cantidad de materias minerales y el mismo azufre 
que contienen, además de eliminar diversas impurezas ta
les como partículas de hierro y madera. La importancia 
de este lavado ha aumentado al disminuir el suministro -
de carbones bajos de cenizas y azufre. 

El carbón, as! obtenido, es mezclado y molido pa~·ser a! 
macenado en tolvas que se encuentran sobre uno de los 
extremos de la batería de hornos y de ah! ser transport~ 
do a lós mismos hornos en carr~s distribuidores. 

Los hornos de coquización son llamados hornos de colmena 
en vista que adoptan esa forma al tener sus cámaras de -
ladrillo refractario en construcciones con techo cóncavo. 

Un horno típico tiene unos 3.00 m. da diámetro, cargánd~ 
se con 5 a 7 toneladas da carbón en una capa uniforme de 
45 a 60 cm. sobre el pis~, estando provistos_de una pue~ 
ta lateral y una salida de gases en el techo. Las cons
trucciones están hechaa en hilera, un horno ~unto al 
otro, formando una batería que se encuentra localizada -
frecuentemente en las inmediaciones de las explotaciones 
carboníferas. 

La carga se realiza por la abertura que tienen en la pa~ 
te superior de la cópula, iniciándose en los hornos al-
ternndos, en tanto que los hornos intermedios están tra
baja .. ldo y pasando calor a travás de las paredes de sepa
ración, encendiendo de aste modo la carga del horno ady_! 
cante. La entrada del aire se permite dnicamente en a~ 
tidad suficiente para que la temperatura suba al punto -
deseado. 

Casi inmediatamente después de la carga, el gas se des-
prende del carbón, ardiendo en el espacio vacio del horno. 
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Por una parte, los gases no q~emados y los prod~ctos de 
cobustión escapan a la atmósfera por la salida del te-
cho, y por la otra, el carbón se va aglomerando y fun-
diendo, entre 48 y 72 horas de comb~stión. El coque de 
mayor tiempo de coquización es duro y de mejor calidad. 

Al terminar este proceso de coquización, el producto inc~ 
descante es apagado por medio de chorros de agua para 
que pueda ser retirado y llevado a los diferentes carros 
colocados frente a las baterías. 

El coq~e producido en estos hornos de colmena es consid~' 
rado de ex~elente calidad para un alto horno, siendo duro, 
pesado y con una s~perficie de lustre metálico. Existen 
únicamente algunas desventajas en c~ando a las caracterí~ 
ticas que poseen los propios hornos de colmena, como son 
su pequefia capacidad, sus grandes pérdidas de. calor, el 
no recuperar los subproductos, bajo rendimiento (60-65%), 
gran tiempo.de coquizaoión, y el heoho de requerir carb~ 
nes coquizables de muy alta calidad. 

También se utilizan otros tipos de hornos llamados de r~ 
c~peración de subpr~ductos que están formados de grandes 

·y estrechas cámaras de coquización de ladrillo de sílice 
en las que el carbón es transfo~mado en coque por la cos 
bustión de gas que se lleva ·a cabo en las "cámaras de ca]; 
deon construidas de ladrillo refractario y que separan a 
las cámaras de coquización. A fin de disminuir pérdidas 
de calor y de ocupar menos espacio, estas construcciones 
están hechas en series. El tiempo de coquización en este 
tipo de hornos oscila entre 14 y 22 horas según la temp~ . 

ratura de trabajo. Los rendimientos en coque son de 
70-75%. Estas unidades operan de la siguiente manera: -
El carbón es molido, seleccionado y almacenado; de alli 
es repartido por una máquina que se desplaza sobre la ba 
tería y lo vacía por las entradas de carga (previo cale~ 
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tamiento que se ha hecho de las cámaras de 1100°0). 

Después de nivelarse la superficie del carbón, las entr~ 
das de carga son selladas, continuándose el calentamien
to hasta que todo el carbón ha sido coquizado. Los mat~ 
riales volátiles producidos son pasados al sis~ema de re 
cuperaci6n. La temperatura media del c~ntro de ~ carg: 
al terminar el periodo de calentamianto, ea alrededor de 
1000°0., mientras que la~ temperatura de loa duetos es de 
unos 1225°0. 

Estas cámaras se encuentran herméticamente cerradas para 
evitar que~entre aire y calor exces;i.vo a las cámaras de 
caldeo, por los orificios laterales que hay en las pare
des. La carga de carbón es calentada a través de ambas 
paredes, lo cual hace que el calor fluya hacia el centro 
de la carga. 

Cuando la coquizaci6n es completa, las p~rtas de los e~ 
tramos de las cámaras son abiertas y la~masa incandesce~ 
te es desalojada ripidamente por medio de ~ m'quina 
deshornadora, que empujando la masa por un extremo, hace 
que esta caiga en el carro de apagado, que es movido 
eléctricamente. La ~operación de apagado puede hacerse -
por medio de agua, (sistema húmero) o por medio de gases 
inertes (sistema seco), como nitrógeno o bióxido de car
bono. El método seco tiene la ventaja de recuperar el -
75% del calor sensible del coque. Se calcula que por o~ 
da~tonelada de coque apagado por agua, se pierden 
252,000 calorías. El coque frío es vaciado y transport~ 

do a la planta de molienda y seleoci6n. Los finos prodl!; 
oídos~ de esta planta se usan para producir gas por reao
oi6n oon aire y vapor en un generador de gas. 

Los resultados que se obtienen al usar este tipo de hor
no, se pueden resumir en: el coque producido es de una -
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calidad alta y uniforme; al consumo de-gas combustible es 
-mínimo; la párdida de productos volátiles tambián es mí

nima; su estructura es fuerte y estable, con todas sus -
partes fácilmente reparables cuando sea necesario; su b~ 
teria de operación es sencilla y flexible en cuanto a 
los distintos carbQnes y gases combustibles que puedan -
ser empleados. 

Las principales marcas de estos hornos ~on Koppers. 
Otto, Wilputte y Somer Solway. 

El coque as:[ obtenido es menos "metálico" que el produc_! 
do en horno de colmena, con dimensiones que rara vez ex
ceden a los 20-25 cm., ya que nunca llegan a medir más-

.de la mitad del ancho de la cámara, debido a ia forma en 
que se va efectuando la coquizaci6n en el interior de 
ella.. 

EL coqu.e que se obtiene· a altas temperaturas es preferido 
como combustible en al alto horno, debido a- su particular 
combinación de resistencia., porosidad,_ densidad y otras 
propiedades qtte posee._ Debe de estar libre de polvos y 
finos ya que ástos al pasar la malla de las 3/8" no se 
consideran satisfactorios. 

L Un bt1en coque siderlirgico no debe contener más de -2%_ da
materia volátil, 85 a 90% da carbono _fijo y 0.65 a 1.5% 
de azufre, intentando que sea lo más bajo posible en az~ 
fra" para da este modo evitar que pasa al hierro. 

Para obtener acero Bessemer, el fósforo debe ser bajo, -
de 0.018 a 0.040% y tambi~n bajo para los hornos básicos 
de hogar abierto. El contenido de cenizas puede variar 
entre 8 y 16% aunque se prefiere que no pase de 12%; la 
humedad deberá ser menor da 5%. En general, el rendí- -
miento del horno es proporcional al contenido de cenizas; 
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LEn cuanto a los usos del coque, se puede señalar que la 
industria siderúrgica lo emplea como combustib.le y redu.2, 
tor para transformar el mineral de hierro, en hierro de 
primera fusión (arrabio); este proceso se logra en un a! 
to horno; su altura es entre los 27 y 30 metros y unos -
9 metros en su diámetro mayor. Un alto horrio de este 
tamaño podría producir sobre 1,000 toneladas de 4ierro -
de primera fusión cargando aproximadamente con ~,000 to
neladas de mineral de óxidos conteniendo de 50 a 65% de 
hierro, 1,000 toneladas de coque y 50 toneladas de pie-
dra caliza. 1 Estos materialea son cargados en las propor 

~· . -
cionea apropiadas por la parta superior del horno, mant~ 
niéndolo lleno todo el tiempo. 

El aire que se in,Yecta por las toberas_, inmediatamente -
quema una parte del coque.a bióxido de carbono. subiendo 
el calor de 1,370 a 1,575°0 para controlar la composi- -
ci6n de hierro fundido. 

Las reacciones que se producen en el horno -son extremad~ 
mente complejas. El carbón y el monóxido de carbono son 
los principales agentes reductoras. El mon6xido de car
bono es formado por reducción del bióxido formado a la -
altura de las toberas o alcribiaes al encontrarse con e~ 
ceso de carbón. El hierro primeramente formado es espo!! 
j·oso ·y al descender a zonas más calientes se vuelve :flu4_ 
do~ 

Durante su descenso al hogar, asimila carbono del coque 9 

silicio y otros elementos tales oomo azufre y fósforo que 
contiene la ceniza del coque, la caliza y el mineral. 
La piedra caliza actúa como fundente y reacciona con la 
sílice y la alúmina, formando silicatos y aluminatos que 
son fluidos a la temperatura del horno y forman una capa 
sobre la parte superior del metal liquido llamada esco-
ria. 

El gas que sale del horno y que lleva monóxido de carbo
no es lavado para eliminarle el polvo fino y poderse ut! 



lizar como combustible en las máquinas que inyectan y 

precalientan el aire, as:! como en las plantas coquizado
ras cuando se encuentran localizadas. en las inmediacio--
nas. 



Propiedades Químicas 

a).-Analiticas.- Análisis inmediato. Agua, S. Cenizas ~, 
Ce. 

Análisis mediato elemental C, H, R, O, 
y análisis cenizas. 

b).-Reactividad al C02 Y 02 

c).-Potencia Calorífica 

Propiedades Físicas 

_ a).-Consistencia.- Ensayos rotura, ensayos de tritu:ra
ci6n, análisis de tamaños 

b}.-Analíticas.- Densidad real, densidad aparente, dena,! 
dad global, porosidad, 



ENSA !OS FISICOS 

1 

La resistencia mecánica o solidez del coque se determina 
generalmente sometiendo una muestra de coque de gran ta
maf.o a un desgaste normalizaqo y obteniendo la distribu
ción de tamaños sobre tamices normalizados. Ocasional-
mente se han citado ensayos destinados a medir la soli-
dez o dureza de la materia del coque antes que la de los 
trozos de coque, mediante ensayos de abrasi6n y dureza. 
TROMMEL l.UCIDII. 

La densidad real se determina por desplazamiento del agua 
en un picnómetro, e indica la perfección de la coquiza~
ci6n (el grado de grafitizaci6n); su valor se,aproximará 
o excederá ligeramente a 2. Esta cantidad no·se determi 
na con precisión fácilmente. La muestra se debe pulveri 
zar muj finamente para asegurar el acceso a la totalidad 
del volumen de poros. El coque deba desgasificarse a 
fondo por evacuaci6n antes de añadir el agua. La utili
zación de otros flúidos da resultados débilmente difere~ 
tes, según el grado de adsorci6n ·sob.re la extensa super
ficie interna del·coque. El desplazamiento con helio, 
mediante una técnica especial, da el valor más.alto y 
probablemente el más verdadero dado que el helio no se 
adsorbe sobre la superficie del coque, pero puede difun~ 
dirse hasta la par·t;e más interna de 1os poros. 

La densidad aparente es la masa por unidad de volumen de 
coque incluyendo el espacio ·ocupado por los poros, puede 
det a partir de trozos de coque ;¡ es imposible lograr 
una buena reproductibilidad, pues los trozos pueden ser 
muy diferentes unos de· otros. El mét,Jdo usual para su -: 
daterminacion implica impregnar una masa granue cor:ocida 
de coque con aceite de parafina y después deterr.~inar su 
volumen por desplazamiento de ag•_tas, suponiendo -1ue el -
aceite permanece en el coque y deterr:üna exactamente s:.ts 
límites. Este método consiste en cortar pr~srnas ae coque 
pesar cada uno, cerrar herr~etican;ente los por<) e< co1~ cera 



y determinar el volumen por desplazamientQ. En eete caso, 
cada determinación es bastante exacta, pero ea preciso -
una repetición adecuada para obtener un valor medio pre
ciso. La densidad aparente del coque es próxima a l. 

La porosidad se calcula a partir de las densidades real 
y aparente, y su exactitud está sujeta a los errores de 
ambas. Su valor permanece en el intervalo 45-55~ y a m~ 
nudo es 50%. Alguna vez se ha considerado que la poros! 
dad puede afectar a la reactividad, pero el intervalo t~ 
tal de variación es tan pequeño, que el efecto tendr!a • 
que deberse al área de los poros, que depende de la dis
tribución de tamaños de los mismos. Estas áreas var!an 
de un coque a otro, pero la mayor superficie eapeé.itica 
encontrada no es, probablemente mucho más grandes que el 
.doble de la más pequeña. Actualmente se cree que la po
rosidad tiene solo un efecto pequeño sobre la reactividad. 

La densidad global es la masa por unidad de volumen. in• 
cluyendo el espacio vacío entre los trozos, ·y normalmen
te se determina pesando la carga de un vagón bien nive~ 
da. Es de interes como factor para la conversión de vo~ 
lúmenes a pesos, cuando la carga se hace tomando como b! 
se el volumen. Corregida en forma de uno densidad apa~
rente normalizada, es también •m indica sencible de dur_! 
za o más bien de grado de r-:accionamiento y lUla autori-
dad ha declarado que la densidad global del ·coque se co
rre.1aciona con el comportamiento en el H.A mejor que 
cua.·,quier otra propiedad. 



CUADRO NUM. 1-16 

ESPECIFICACIONES PARA COQUE DE ALTO HORNO 

Materia Volátil 
Cenizas 
.Azllfre 
Prueba de Frasmentaci6n 
(Shatter Test) on 2 in 
Porosidad 
Tamai'io 

CUADRO NUN. 1..;17 

0.75 - 2.0 %/peso 
7.0 - 9.0 %/peso 
0.65 - 1.0 %/peso 

70 - 78 %/peso 

45· 
2.5 

- 49 %/vol 
4.5 igualmente para -

carga separadas. Not-size coke 
1 J/4 X 2 l/2, 1 X J/4 y 7/8 X 

1 in. Todo el coque de 
será de un tamai'io aproximado. 

CONDICIONES STANDARD DE LA ASTM PARA UN COQUE SECO 

% peso 

Materia Volátil no mayor 2 
Carbono Fijo no menor 86 
Cenizas no mayor 12 
Azl!fre no mayor 1 
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1 
CUADRO NUN. 1-18 

ANALISIS Y PROPIEDADES DE FUNDICION DE COQUE 

Materia Volátil 
Carbón Pijo 
Cenizas 
S 

Gravedad Especifica Verdadera 
Gravedad Específica Aparente 
Porosidad 
Compactabilidad 
(en zin tamiz) 

Pr~eba del Tambor 
Estabilidad 
Dureza 
Temperatura de ablandamiento 
de cenizas 
(ash-softening) 

0.93 "' en péao 
89.97 % en peso 

9.10 % en peso 

0.70"' en peso 
1.89 % en peso 

1.04 "' en peso 
45.0 .'!> en voltSmen 
8).0 % en peso 

36.5 % en peso 
62.9 % en peso 

1452°C 
2646°P 
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CUADRO NUM. 1-19 

PRODUCCION NACIONAL DE CARBON 

(Toneladas y Peeoe) 

AÑOS VOLUMEN %* VALOR .¡. 
$ 

1950 000 000 90 000 000 

1951 1 118 710 11.8 100 683 900 11.8 

1952 316 867 11·1 118 518 030 17.7 

1952 432 315 8.8 129 908 350 ts.8 

1954 313 609 -8.4 118 224 819 -8.4 

1955. 342 082 2.2 120 787 380 2.2 

1956 553 035 15·7 139 713 150 15·7 
1957 545 102 -0.6 139 059 180 -0.6 

1958 470 705 -4·9 132 363 450 -4·9 
19.59 605 384 9·1 144 484 560 . 9.1 
1960 775 649 10.5 159 808 410 10.5 
1961 1 ,817 616 2.3 163 585 440 2.3 
1962 1 893 400 4·1 170 406 000 4·1 
1963 . 2 070 893 9·3 186 360 370 9·3 
1964 2 137 558 3.2 192 380 220 3·2 
1965 2 005 662 -6.2 180 509 580 -6.2 

1966 2 101 187 4·1 11.i9 106 830 4·7 
1967 2 254 710 . 7.2 202 911 628 . 7.2 

r Calo~lado con base en precios oficiales para gravar la expor

taci6n, importación y producción (C.R.N.N.R.) 

* En relación con el año anterior. 

FUENTE: Dirección General de Minas y Petróleo 

Secretaria del Patrimonio Nacional 
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CUADRO NUl-1? l-20 

ANOS 

1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 

PRODUCCION NACIONAL DE COQUE 
(Toneladas) 

VOLUMEN 

595 852 
626 5'55 
436 299 
712 084 
774 604 
903 335 
912 587 
87) 405 

1 166 667 
1 108 456 

5.1 
- 30.4 

63.2 
8.7 

16.6 
l. O 

-4-3 
33.5 

- s.o 

FUENTE: Dirección General de Minas y Petr6leo. SEPANAL. 
CUADRO NUM. l-21 

AÑOS 

1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 

PROYECCION DE LA PRODUCCION NACIONAL DE ·coQu.& 

(Toneladas) 

VOLUMEN ANOS VOLUMEN. 

1 217 084 1975 2 341 727 
1 336 358 1976 2 571 216 
1 467 321 1977 2 823 195 
1 611 118 1978 3 099 868 
1 769 007 1979 3 403 655 
1 942 369 1980 3 737 213 
2 132 721 



CUADRO NUM. 1-22 

ANO 

1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 

IMPORTACION NACIOIUL DE COQUE 

(Toneladas y pesos) 

VOLUMEN 

6 143 
6 049 
9 167 

21 245 
27 604 
58 748 

125 446 
147 994 

VALOR 

2·952 904 
2 687 216 . 

3 635 837 
lO 436 915 
14 077 421 
22 751 538 
34 374 709 
46 742 292 

FVENTE: Anuario Estad:ístico del- Comercio Exterior de los 

Estados Unidos Mexicanos.- S.r.c. 



CLASIFICACION IJEL CARBON MINERAL SEGUN SU RANGO Y CALIDAD (A.S.T.~.) 

C 1 A S E BASE LIMITES DE LIMITE DE .MA LIMITES EN PODER BANCO CARBONO F.!, TERIAS VOLA= CALORIFICO EN 
JO 'f. TILES.EN '/o KILOCALORIAS 

I. ANTRACITICO 

l • .Meta antracita seca De 98 a lOO Da o a 2 Alto 
2. Antracita Seca De 92 a 98 De 2 a 8 Alto 
3. Semi-antracita Se.ca De 85 a ';92 De 8 a 14 Alto 

II. BITUMINOSO 
l. De volatilidad baja Seca De 78 a 85 ·De· 14 a 22 Alto 

vt 
2. De volatilidad media Seca De 68 a 78 De 22 a 31 Alto o 

3. De volatilidad alta 

A Seca Menor de 68 Mayor de 31 Mayor 7 770 y Medio 
B Húmeda 7 215 a 7 770 Bajo 
e 6 lOO a 7 215 Bajo 

III. SUB-BITUMINOSO 
A Húmeda 6 lOO a 7 215 Bajo 
B Húmeda 5 210 a 6 lOO Bajo 
e H.imeda 4 700 a 5 270 Bajo 

IV. LIGNITICO 
l. Lignito Húmeda Menor de 4 700 Bajo 
2. Lignito café Húmeda Menor de 4 700 g¡ Bajo 

FUENTE: Recursos e Industrias del Mundo. Erich w. Zimmermann 
!/ No aglomera.ble. ~ No consolidado. 



PRODUCC·ION NACIONAL DE COQUE POR EMPRESAS (TONELADAS) 

ANOS ASARCO MEXICA CIA. -MEXICANA DE 
NO, S~ A. - COQUE Y DERIVADOS, 

S. A. 

1962 346 325 411 547 
1963 403 881 479 942 
1964 398 598 491 519 
1965 390 936 466 049 
1966 500 267 651 000 
1967 380 157 707 182 

FUENTE: Dirección General de Minas y Petróleo· 
Sría. del Patrimonio Nacional. 

HULLERA J\IIE:Jq_ 
CANA, S. A. 

16 732· 
19 512 
22 540 
16 420 
15 400 

6 168 

CARBON Y TOTAL 
COQUE, S. A. 

-------- 774 604 

-------- 903 335 

-------- 912 587 

-------- 873 405 

-~----- 1 166 667 

14 955 1 108 456 
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FUNDENTES 

Fundente es un mater.ial que recoge o arrastra la. ganga y 

las impurezas. Los fundentes se emplean en la metalur-
gia extractiva y su objetivo es eliminar o evitar la in-

; 
corporación de impurezas que impedirían la obtención de 
productos de buena calidad. 

En la metalurgia extractiva,· para obtener los metale·s, -
se añaden los fundentes junto con la carga de la mena y 

el combustible. El fundente primeramente debe hacerse -
cargo de la proción de ganga que no se ha podido elimi-
nar por.otros medios físicos, sea por concentración o 
por flotación. La escoria es el p·roducto resultante de 
la acción del fundente con la ganga o las impurezas. 
Los fundentes han de dar escorias fusibles y lo suficien 

temente flúidas para facilitar la separación de las imp~ 
rezas del metal fundido. 

A veces el fundente .sólo tiene por misión proteger el ·b!. 
ño, tal como ocurre en el proceso Siemens-Martin, en que 
las escorias liberan al metal fundido, qLte se encuentra 
deb~jo, 4e la acción di·los gase~ calientes, y por seT ~ 
malos conductores impiden el sobre-calentamiento del me
tal, y en "otras ocasiones conservan su calor; pero es 
más general que la finalidad principal sea la·elimina-
ción de las impurezas del metal fundido. 

Parece que, al menos para los productos siderúrgicos, no 
existe duda en la elección del furdente en cuanto a sus 
acciones protectoras. .C:n tanto e: l fun,1ente está fundido, 

la mayoría de las n:ezclas son una barrera eficaz. 

El propósito primario del fundente es, pues, mantener el 
metal principal ~n estado de pureza, bien librándolo de 

la c1cci6n de-:. ~mbiente o garantizando por su acción la -
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pureza del metal, o hien para poder realizar adecuadamen 
te alguna otra operación. 

El uso de fundentes se ha de estudiar en cada caso para 
conseguir las mayores ventajas. La selección ._,e un fun
dente adecuado, para un proceso dado, es principalmente 
un problema quimico que requiere un c·on·J:'i.n;iento ele la -
composición y propiedades de todos los materiales que e~ 
tran en el- proceso. Con este conocimiento, la selección 
será regida por las leyes fisicas y químicas bien esta-
blecidas que se aplican a las temperaturas de fLmdición. 
Estas leyes no son distintas de las que rigen los proce
sos a temperaturas normales. De la mayor importancia 
son las leyes que hacen referencia a la for~aci6n de las 
sales ·a partir de la reacción de los ácidos y las bases. 
Prácticamente, todos los compuestos que forman escorias 

que intervienen en la fundición o procesos de refinado -
se pueden clasificar bien como ácidos o como bases, en -
virtud del hecho Q.e que reacc-ionan entre sí para forpmr 

compuestos que son análogos a las sales de.la quimica de 
vía húmeda, aunque las unidades estructurales a elevadas. 
temperaturas, son distintas. 

Los fundentes, que pueden ser sólidos, líquidos o gaseo
sos, se clasifican en la metalurgia extractiva del modo 
siguiente: 

1.- Sílice, que se encuentra libre, como tal, en las Benas 
y como mineral en las arenas y CLnrzo. Se usa prü.ci 
palmente en la fundición de menas ie cobre y pirito
sas, en la conversión de la :r.ata d-~ ,:::)i;:-e y ¿n la f~ 

dici6n úe las menas de plorroo :Jon ¿:<tn,_:1:> fcrru[;i:-,osas y -
calc·-~reas. 



2.- Oxido de Aluminio, que en general no se añade intenci~ 

n3lmente, pero con frecuencia está en las menas. 

3.- Oxidas de Hierro que actuan de agentes oxidantes y -

se convierten en oxido ferroso que pasa a la escoria. 

4.- Oxides de Manganeso, que realizan principalme¡nte un 

papel an~logo 31 de los óxidos de hierro. 

5.- Piedra Caliza, que se usa en la fundición de las menas 

de hierro, cobre y plomo, generalmente se añade sin 

calcinar, pero a elevada temperatura se descompone en

Dióxido de Carbono que se desprende y óxido de calcio -

que es :m material b~sico. 

6.- Dolomita y Magnetita, que se asemejan.a la piedra cali

za y se usan más corrientement~ ~n La fundici6n de las 

menas de hierro. 

7.- Fundentes que se utilizan más en la industria metal6rg! 

ca y en el refino~e los metales que en la fundic16ti de 

menas metálicas: 

a).- Espato-Fluor, que se utiliza mucho para toda clase 

de flujos, hace la escoria más fluida y aumenta la_ 

solubilidad de los óxidos metálicos. 

El espato-fluor en grandes cantidades hace a la s~ 

caria neutra. 

b).- Bauxita, que se emplea como fundente. 

e).- Yeso. 

d) .- Sulfuro :o :-!etálicoE. 

e).- Litargirio. 
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f).- Nitrato y carbonato sódicos, que tienen varias apli 
caciones en metalurgia y principalmente como 
flujos. 

El empleo de los fundentes se ha de vigilar cuidadosamente. 

La principal limitación radica en el carácter químico 
del recubrimiento del horno, pues si éste es básico, un 
fundente ácido pronto destruiría el horno. · 
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CALIZA 

La caliza es una roca compuesta por lo menos de 5~ de 
carbonato cálcico, Caco3 , con porcentajes variables de-
impurezas. En su interpretacidn más amplia, al tármino 
incl~e cualquier material calcareo (esto es, que conte~ 
ga carbonato de calcio), como mármol, 
coral y marga. Cada uno de los cuales posea ~ropiedades 
físicas distintas. 

Sin embargo, _generalmente se considera que la calizá es 
una roca calcárea estralificada compuesta principalmente 
del material calcita. 

Las rocas clasificadas como calizas comerciales contie
n~n cantidades variables de carbonato de Mg; cuan~o éste 
se haya en cantidad inferior a 5" se dice que la oaliza 
es rica en calcio; si está en proporción mayor al 5% se 
dice que la piedra es magnecciona. 

Una caliza que contenga entre JO y 45% de Mg. se clasif! 
ca como Dolomitica. 

Las propiedades f!sicas de las calizas varían bastanté 
el .colo~, según las impurezas qua están presentes, puede 
variar entre el blanco puro y el n~gro; la dureza,_ la -
densidad, la porosidad y la textura, así como las impur~ 
zas que consisten generalmente en 6xido férrico, sílice 
y alúmina, varían muchísimo, incluso en un mismo iQcimie~ 
to. Estructuralmente la caliza es cristalina; es virtual 
mente insoluble en agua pura. 

R~SI~'.PENCIA.- La resistencia de la caliza a la compresión 
o al aplastamiento oscila entre 98.4 y 583~5 Kg/cm2• La 
resistencia a la tracción no es tan importante y es más 
difícil de detern:inar, varia entre 25 y 63 kg¡'cm2• 
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D~SIDAD.- La densidad bruta de la caliza, el peso de un 

dm3, varia segdn el contenido de h waedad, la textura y -

la porodidad de la piedra. La caliza comercial secada al 

aire en condiciones ordinarias tiene una densidad bruta 

1.992 a 2.242 kg/w-3• En condiciones de humedad, la de~ 
sidad bruta puede ser 2.242 a 2.883 Kgjdm3• 

DUREZA.- Casi todas las calizas tienen uaa dureza de 2 a 

3 en la escala de moks. Esta dureza influye en la t'aoil!, 

dad para trabajarla. 

El mayor consumo de caliza para fines IKital1irgioos se re

laciona con la t'abricaoi6n del hierro y el acero. En pr2 

medio, se necesita un tercio de tonelada de caliza por 

cada tonelada de acero producido. Se usa universalmente

como tundente en ~1 alto horno para la f abrioaoi6a de arr.! · 

bio. La caliza se usa tambi4n en la carga inicial de los 

hornos b!sicos de Martin, en los cuales lo ~e se llama -

"ebullioi6n de oal" es el gran desprendimiento de gu C8!:, 

b6nioo que acompaña a la oaloinaoi6n de la piedra. 

Casi todas. las fAbricas de acero suplementan la pietra -

utilizada como funde~te con cal durante el proceso del -

horno de J!artin. Algunas t'!brioas de acero usa caliza -

rica en calciol otras prefier«a caliza magneaiana de. alta 

calidad o una mezcla de caliza rica en calcio 7 caliza ~ 

lomitioa.. Generalaente se usa piedra de un t&~~~aiio que 

varia entre 2.5 y 18 om. La cal {cal viva en f'or.ma de 

guijaa) tiene extenso uso como tUndente en la pur1tioaoi6n 

del acero en el horno b!sioo de martin, en el convertidor 

de Beasemer bAsioo y en el horno elAotrioo. Se usa exol! 

sivamente como fundente en el horno eláctrico en lugar de 

caliza para obtener aceros especiales de alta calidad de! 

tinados a m!quinas herramientas e instrumentos de prsoi-

si6n. La cal tiene diversas aplicaciones en la tabrioaoi6n 

de productos de acero. En el trefilado de alambree obra

comolubricante a medida que las barras ( o loE. ala~~b:res)-
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de acero se hacen pasar a través de las hileras. En la 

tuai6n de lingotes, un revestimiento de lechada de oal 

sobre loe moldee de hier·ro fundido impide la adherencia. 
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SINTERIZACION 

Cuando un compactado prensado en frío se calienta a temp2, 
ratura suficientemente elevada, su naturaleza cambia en 
forma sobresaliente. El compactado original, que era di 
bil y desmeruzable, se transforma en un cuerpo mu~ho m's 
fuerte, aumenta su densidad y las partículas vecinas se 
unen acrecentando el tamaño de grano. Si la temperatura 
es suficientemente elevada y el t.iempo adecuadamente la,I 

go, el compactado puede acerc~rse a la densidad máxima -
característica de su composición. 

Aunque en ausencia de compuestos intermetálicos la dens! 
dad de una aleación se puede aproximar mucho, suponiendo 
que.la densidad ea equivalente a la calculada para la 
mezcla, si se forma una fase completamente nueva, la dea 
sidad puede ser apreciablemente diferente de la calenta
da. Por consiguiente, se puede tener una densidad infe
rior a la separada sin que ésta sea causada.por la pre-
sencia de poros. De todas maneras los compactados aint~ 
rizados tienen en general.una porosidad del 5 al 15~. 
Para densificar completamente el compactado, es general~ 
mente necesaria una operación adicional de prensado (re.2. 
tificaci6n) u otro trabajado, como forjado o rolado rot! 
torio, seguida de una sinterizaci6n. 

En algunos. casos~ los compactados se expanden en lugar
de contraerse durante el sinterizado, tal comportamiento, 
se ha atribuido normalmente a la expansión del aire atr~ 
pado durante la operación de pre~sado o .a otros gases 
que se forman durante la sinterizaci6n. 

El mecanismo real que explique la densificaoi6n del com
pactado durante la sinterización no es completamente. el! 
ro, ya que diferentes investigadores de este fenómeno no 



60 

S8 han puesto de acuerdo sobre él. Sin 8IDbargo, parece 

haber una marcada evidencia, de 1ue ésta e:o debida a la 
difusi6n de vacancias de la red hacia la superficie, a 
lo largo de los límites de grano. Alexander a demostra

do qu·.:? la reducci6n de ,,oros cesa cuando los líwi tes de 

grano no intersectan más la interfas.e poro.,.partícula. 
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ATMOSFERAS PARA SINTBRIZACION 

Una gran parte de la Sinterizaci6n de los metáles cuyos 
~xidos se reducen fácilmente con el hidrógeno (por ejem-
plo:· Fe, Ou, Ni) se realiza en una atmósfera de hidróge
no. seco o amoniaco disociado a causa da la acoidn. reduc
tora de estos gases. Los metálas que forman hidruroe d~ 
ben sinterizarse en gas noble muy puro o en vao!o. 

Naturalmente, el material extraño (como loa 6xidos supe~ 
ficiales) debe eliminarse antes de y durante la opera--
ción de sinterización, de tal manera que puedan conser-
varse limpias, las superficies necesarias para la inte~ 
difusión.· La tabla l.· U menciona algunos metáles y sugie-
re atmósferas para ~u sinterizaoi6n. 

METALES Y ATMONSFERAS DE SINTERIZACION \AS' 

HIDROGBNÓ AMONIACO ARGON O VACÍO AIRE 
DISOCIADO HELIO 

w Fe · Cr Ti Pt 
M o Ni Mg Zr A u 

· Co - w Cu Cualquier Cb Ag 
Fe metal(se Ta Al usa de pre 
Ni "ferencia al 
Cu vácio para Cr metales con 
Cr presión de 

vapor alta) 

Se debería notar que el gas noble se usa mejor como una 
atmósfera estática; pero un gas reductor, como el hidró
geno deberá pasar continuamente sobre el compactado, para 

evitar una reversi6n de la acción reductora. 
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Por alguna razón que no está clara, .a menudo se tiene un 
compactado más limpio si éste se embebe completamente en 
un polvo refractario no reactivo tal como granos de 

11203 fundido. 
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I.- PELETIZACION 

La peletizaci6n es un proceso de aglomeración que utili
za minerales crudos y muy finos para formar un producto 
de forma esfárica llamado "Pelet". Las propiedades fía! 
cas y químicas del pelet pueden ser ajustadas cbntorme a 
las requeridas por el proceso que reciba posteriormente, 
en nuestro caso, a las especificadas por el proceso de -
reducción directa. 

La peletización comprende básicamente dos pasos de opel'!, 
ción (Ver tabla No.\.·2.,), y son: 

a) .Peletizado: Que incluye toda la preparación del con
) centrado y formación· de paleta húmedos o verde.s. 

b) Endurecimiento: Abarca las. etapas de secado, ·cocimie_a 
to y enfriamiento. 

Para la formación de pelets verdes de buena calidad, se 
requieren a la vez dos cosas fundamentales: Primero: Que 
el concentrado tenga un grado de finura especifica, de tal 
forma, que sirva para provocar una más rápida unión de -
las partículas entre sí. y tambián que se pueda aproveohae 
para liberar impurezas y enriquecerlo. Segundo: Que te~ 
ga.un grado de humedad con el cual se haga más consiste~ 
te el aglomerado crudo; operación que es ayudada por un 
cer.:entante. 

~1 endurecimiento depende del comportamiento que tenca el 
mineral cr~do ante las altas temperaturas a las cuales es 
sometido y de la resistencia que se requiere en los pelete 
para el maneJo que recibirán posteriormente. 
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Las especificaciones del producto obtenido en la planta 
peletizadora de Alzada, Colima, son bastante uniformes y 

sus características principales son las siguientes: 

a) Tamaño: entre 3/8" y 3/4" 

b) Reeistencia·a la degradación: 4% menor de 30 mallas 

e) Resistencia a la compresión: 230 Kgs. 

d) Contenido ue Azufre: 0.08% máximo 

e) Contenido de Fierro: 65% promedio 

Dichos valores reflejan la obtención de un producto de m~ 
jores características que el propio mineral, y que prese.u 
ta ventajas para la obtención de óptimos resultados en -
el proceso de "Reducción Directa", fase siguiente de las 
operaciones involucradas para la transformación del min~ 
ral de fierro en Acero. Dichas ventajas pueden resumir
se como sigue: 

Producto más wüforme en características químicas 

Uniformidad de tamaño, ausencia de finos con lo cual 
y con su forma esfárica permite una.mejor permeabili
dad a los gases en la reducción 

Mayor y más rápida reducción 

Una mayor resistencia ~ue la del propio mineral, 



PELETIZACION 

ENDURECIMIENTO 

P A S O S 

Preparación de 
materias primas 

Fabricaci6n de 
Pelete verdes 

Secado 

Precalentamiento 
Cocimiento 

~Enfr±amiento 

E N E L PROCESO' 

Mineral 

Bentonita 

Liberación 

Selección 

Eliminación 
de agua 

Recepción 

{
Molienda primaria 
Molienda secunadaria 

[separación magnetita 
lCiclones 

fEspesamiento 
~iltrado y Secado 

:Rreparación y 
Activación 

{

Mezcla con 
Bent·oni ta · 

Formación ge Pelets 
crudos o humados 

{Ascendentes 
1Descendente.s 

fnesulfurización y 
\Hema tización 

!Primera zona 
't,segLm.da zona 

O' 
vt 
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PROPI~DADES FISICAS 

~ntre las propiedades físicas de las materias primas de 
la carga, las mecánicas constituyen un capítulo muy impo~ 
tanta a tener en cuenta en el funcionamiento de la plan
ta siderúrgica. La resistencia a la abrasi6n,la decrep! 
taci6n y el hinchamiento se han estudiado separadamente 
con ensayos de laboratorio específicos. Sin embargo, 
conviene revisar previamente los criterios comúnmente 
adoptados sobre la calidad física de los finos de minar~ 
les desde el punto de ~ist~ de su aptitud a la aglomera
ci6n~ Ea muy poco lo que se conoce con una base cierta. 
Las plantas siderlirgicas se rigen, en ml.lchos casos, por 

un conjunto de empirismos tecnol6gicos para juzgar cuál 
ea el tratamiento de aglomeraci6_n más adecuado para sus 
finos de minerales. En resumen, tales empirismos son: 

a) La ma_lla de cribado que retiene el 95" del total. 

b) La proporción de finos menores de 0,150 mm. 

o} La proporoi6:n: de finos m_enores de 0,074 mm. 

d) La proporción dei finos menores de 0,074 mm. o mejor, 
0~043 min. _ 

Tambián se sabe que un cierto contenido arcilloso favor~ 
ce el mezclado y formaci6n de gránulos en la mezcla a sí~ 
terizar y la formación de la bola en la pelletizaci6n, y 

según criterio japonás los minerales arcillosos se rese~ 
van para pelletizar, luego tal cualidad debe considera~ 
se de mayor utilidad en la tácnica de pelletizaci6n. 

Parece ser que la pelletizaci6n requiere un menor tamafto, 
según se dijo anteriormente. Sin embargo, no faltan re
sultados que demuestran una adecuada sinterizaci6n con -
procientoa de finos de menos de 0,074 mm elevados en la 
mezcla. mineral a ainterizar, aun cuancio lo normal es que 
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estas fracciones tienen una incidencia desfavorable en -. 
la sinterizaci6n por disminuir la permeabilidad de la ca~ 
ga, cuyo tamafio medio de grano debe ser grande dentro de 
los finos para conseguir permeabilidades elevadas y au-
mentar la producción de las bandas. Los consumos de co
que en el proceso de sinterizaci6n están en funoi6n del 
contenido de magnetita en el mineral, porque su oxidación 
es exotérmica y la energía liberada contribuye el aporte 
térmico requerido en el proceso a igualdad de otros facto 
res, tales como estructura cristalina de los óxidos, co~ 
posición química de las gangas y distribución de la por~ 

sidad y de los minerales que forman la ganga. 

lLas propiedades de los aglomerados, tanto sinterizados 
como-pelleta son, su reductibilidad y su resistencia me
cánica. Ambas dependen casi exclusivamente de la habil! 
dad técnica de su tratamiento de fabricación.'. Hay que -
destacar que cada mezcla mineral necesita asentar su pr~ 
pio método da fabricación para conseguir resultados ópt! 
moa, teniendo presente, además, que las propiedades a la 
aglomeración de los minerales considerados.separada e iS 
dividualmente no son aditivas. LEl responsable de la fa7 
bricaci6n encuentra que, la buena reductibilidad es opue~ 
ta, en todos los casos, a la buena resistencia mecánica 
del producto. Los resultados son óptimos cuando se con
sigue una razonable reductibilidad y una razonable dure
za o resistencia mecánica·. en el tambor, teniendo presente 
que estas propiedades son función específica de cada me~ 
cla. 

La degradación durante la reducción resulta, con frecue~ 
cia, inversamente proporcional a la reductibilidad. Es
to, que se ha tratado como una propiedad importante, no 
sólo de los aglomerados, sino también de los minerales, 
no siempre tiene la v~riaci6n indicada. Lo que si pare
ce comprobado en la práctica es la tendencia a formar b~ 

vedad en el horno alto con sinterizados de elevada resis 
tancia mecánica a la degradación con la reducción y po-: 
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bre reductibilidad. En otro aspecto, se sabe que una d~ 
terminada cant~dad más o menos grande de finos, se intr~ 
duce al horno con la carga y es obvio que los finos se i~ 
crementan con los producidos durante la reducción, y que 
estos finos son causa de fenómenos pertubadores·cte lama~ 
cha del horno alto, según se ha dicho en repetidas oca-
siones. 
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DECREPITACION DE MINERALES 

La degradación de tamaños de los materiales cargados al 
horno alto, según ciertas opiniones, se produce por sim
ple choque térmico, es decir, por el aumento de la temp~ 
ratura que sufren las cargas al ser -introducidaa dentro 
del horno alto, que es distinta de la degradaai6n debida 
a la reducción da hematites a magnetita que parece ser -
el paso que mayor producción de finos origina¡ Separar 
ambos fenómenos en la planta es imposible, pues el aume~ 
to de temperatura de las cargas lo reciben en una atmós
fera reductora y, por consiguiente, los materiales se e~ 
lientan y se reducen simultáneamente, y- tan pronto como 
son cargados. Ahora bien, ambos fenómenos pueden deter
minarse separada Y- experimentalmente en el laboratorio. 
La degradación debida a la reducción se determina fácil
mente óon el ensayo de reductibilidad, y la imputable al 
·choque térmico se realiza por el simple calentamiento al 
aire de la muestra según el método operatorio que se de~ 
oribe a continuación. 

Dos muestras de 500 g de mineral cada una, previamente -
lavadas y secas, se calienta l.Ula a 400 J' la otra a 600°0, 
con una velocidad de calentamiento de 250°0/h. Alcanza
da la temperatura del ensayo_ se mantiene ásta durante 10 
min, segtúdamente las muestras se sacan del hornoiy se -
dejan enfriar en el aire. 

El tamaño de la muestra ha sido 5-40 mm. y los resulta-
dos obtenidos en este caso ae recogen en la Tabla \.•U. 



TABLA t·U DECREPITACION DE MINERALES 

M I N E R A L 

Hematites compacta (l)·••••••·•·•·•••·••• 

Magnetita granulada o••••.••••o••••~~··••• 
. Hematites+Limonitas porosas (1) •••••••••• 

l Hematites+Carbonatos oo1Íticos ••••••••••• 
Hematites+Limonitas porosas (2) •••••••••• 

l Hematites+Limonitas porosas (3) •••••••••• 

Hematites+Limonitas porosas (4) ••.••••••• 
I.lagnetita+Hematit.es co;apacta; con poros ••• 

Oxidos+Carbonatos porosos compactos •••••• 

Hematites compacta (2)· ............. , ...... . 
Magnetita+Hematites compacta y grano fino 

Hematites compacta (3) .••....••.••••.•••• 
Oxidos+Limoni tas P. o rosas •.• · •••. , •••••••.••••• 
Hematites porosa .•••••...• o ID. o e> e. o ID e •••••• 

Magnetita compacta ••••. o•••·••~:~~••••••••e• 
Hematites+Limonitas porosas (5) •••••••••• 
Hematites+Limonitas compactas •••••••••••• 
Hematites+Limonitas porosas (6) •••••••.••• 

. Oxidas porosos (l)cao•········•••••••o••••e~~• 
( . ( ) . Ox~dos porosos 2 • ~:~~.o •• " ••••••. • e •••••••• 

Hematites+Limonitas porosas (7) •••••••••• 

Hematites compacta (3)·•••••••••••••••••• 

DECREPT.TACION 
t-1---4no~o~o~a--·~ 1 6?ooc 

2.4-5 0-2,4 2i4-5 0-2,4 

4,2 
o 
o,9 
5,8 
0,7 
4,9 

10,1 
o 
7,6 
o 
0,2 
4,0 
0,4 
2,5 
o 
1,1 
o,8 
1,63 
1,88 
0,3 
1,05 

3,20 

o,8 
o 
1,5 
0,6 
o,6 
0,6 
0,6 
o 
o,6 
o 
0,5 
0,6 
o,8 

1 
0,2 ... 

o 
0,2 
0,6 
0,3 
1,74 
0,2 
o,9 
0,9 

l 

7,2 
0,4 
1,5 
2,0 
1,0 
o, 5 . 

11,6 
0,2 
8,4 
o 
1,0 

4,0 
'0;-6 

2,0 

6,3 
o,8 
o,9 
1,0 

2i80 
1,1 
1,1 

3,0 

1,5 
0,2 
1,2 
o,9 
o,8 
1,0 
0,5 
0,1 
0,4 
o 
1,2 

0~9 

0,4 
o,2 
o 
1,9 
0,7 
0,3 
2,70 
2,0 
0 9 7 
0,9 

.....:¡ 
o 
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HINCHAMIENTO 

El eDriqueoimiento de la ley en hierro del lecho de tu-

ai6n ha hecho que tome una importancia capital un fen6m! 

no conocido desde hace tiempo, pero que no producia tra! 

tornos en las pasadas condiciones operatorias. Actualmea 

te ocurre que _los pelleta rico~ en contenido de hierro al 

reducirse aumentan en volumen o se fragmentan considera

blemente, o·experimentan ambos fenómenos simult!neamente. 

Bl hiohaaiento o abultamiento de tales materiales con la 

reducción, ha sido causa del blooaje de varios hornos ~ 

toa en los ~ltimos años y, oon tal motivo, se ha venido

realizando recientemente un gran esfuerzo de investiga-

oi6n para poner a punto los métodos de laboratorio que -

permitan conocer este comportamiento de los materiales -

de la carga y evit&r los inconvenientes mencion-ádos que, 

en ooasionea, han llegado a ser oatastr6fioos. :; 

Son dos los m6todos de laboratorio puestos en opéraci6n 

para determinar, el grado de hinchamiento. El primero -

es un dilat6metro que permite tratar la muestra en oond! 

cienes reductoras. El segundo es un volumen6metro que -

utilisa mercurio como liquido de elevada tenEJion superf.!, 

oial para determinar el volumen de las muestras inicial

y en diferentes grados de reducción. 

•Aunque en ocasiones se han llegado a encontrar aumentos 

de volumen hasta del 1o~, pareoe ser que los aumentos -

moderados de volumen son tolerables, y si se trata de fi 
jar un valor máximo permisible lo estiman opiniones aut~ 

rizadas en un 20% de hinchamiento, pudiándose aceptar V_! 

lores más altos siempre que la resistencia mecánica a la 

oompresi6n y a la degradaoi6n con la reducci6n f.ea elev~ 

da despuás de haber experimentado el hinchamiento.' 



TABLA l-~1!. Variación de volumen de ios minerales con la reducción 

M I N E R A L Pérdidas Antes 
calcinacicSn Fet 

Hematites compacta (l)••• . . . . . . . .. 0 11 •• 7,95 . 56,2 
Magnetita granulada··· . . . ... ... ... . .. o 57,5 
Hematites+Limonitas porosas (l)·· . ·~· ... 10,83 51,1 
Hemati tes+Carbonatos ool:lticos • • • .. • • • ... 4,49 47,7 
Heroatites+Limonitas porosas (2) •• ... ... 11,06 48,8 
Hemati tes+Limoni tas porosas ( 3) • • ·• • • ... 11,79 53,9 
Hematites+Limonitas porosas (4)·· ... ... 11,48 50,1 
lilagneti tas+Hemati tes compa_cta con poros. • o,26 48,7 
Oxidos+Carbonatos porosos compactos•• o •• 11,24 .44,4 
Hematites compacta (2)··· . . . . .. ... . .. 0,73 67,4 
Mae;netitas+Hematitea compacta y grano fino 2,49 66,0 
Hematites compacta (3)••• . . . . .. ... • •• 1,40 46,4 
Oxido+Limonitas porosas•• ... . .. ... . .. 11,23 50,2 
Hematitet~ porosas••• ••• o .••• . . . . . . . .. 0;43 51,9 
magnetita compacta••• . . . ... • o • ... . .. - o 46,4 
Hematites+Limonita porosa (5) .,., .. • . . . ... 11,49 51,9 
Hematites+Limonita compacta (l)•• 

··' 
.. ~ ... 11,21 53,8 

Hematites+Limonita porosa" (6) · • •• . . . ... 10;26 47,9 
Oxides porosos (1)·••• . . . . . . • o • . . . ... 10,74 53,9 
Oxides porosos (2)••• . . . . .. . . . . . . ... 6,06 57,5 
Hematites+Limonitas oompacta.(2)• •• « ... 91 64 47,9 

~:· -- ---- -~ - ----~·---

Después 
Fet 

64,6 
62,1 
62,3 
51,9 

1 55,5 
62,8 
57,5 
68,1 
57,5 
70,1 
79,9 
54,6 
67,6 

-
49,2 
71,1 
68,9 -. 
61,0 
64,6 

59~2 
69,2 

L-. 

% Variación 
de volumen 

-21 
-31 
-16 
-10 
-15 
-23 
-20 

- o 
-10 
+41 
- o 
- 3 
-24 
+ 3 

o 
-28 
-26 
-12 

- 3 
+ 6 
-20 

1 

1 

1 

1 

....;) 
1\J 
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DEGRADACION Y RESISTENCIA A LA ABRASION 

La estructura petrográfica de los minerales parece es-
tar en relación oo·n la degradación y produoc~ón de pol
vos en su manejo dentro de la fábrica. ·Cualquiera que -
sea la causa, el efecto es ijfl factor importante $ consi_ 

1 
derar; de una. parte se estima como una mala práctica la 

carga de tales finos en el horno alto y su destino obli
gatorio es la aglomeración, que normalmente tiene una o~ 
paoidad limitada de consumo; u por otra parte, el trata
miento más extenso de preparación de los minerales dentro 
de la fábrica por razones que daremos nula adelante, hace 
qur la producción de finos aumente, al aumentar la prep~ 
ración y en consecuencia, a menudo desborda la capacidad 
de aglomeración, por lo que es necesario la selección de 
aquellos minerales cuya producción de finos está e-quili
brada con la capacidad de aglomeración. 

Así se llega a otro problema y es el de la ·utilización o 
mercado de loa finos producidos en la mina y de los min~ 
ralea de naturaleza pulverulenta cuya utilizaoi6n está -
condicionada a la aglomeración. Entre las dos alternat! 
vas de sinterizarlos o pelietizarlos, se ha discutido m_!! 
cho sobre q~i6n debe realizarla, el n~ero o el siderár
gico. Creemos que es equivocado afirmar que la sinteri
zaci6n ea problema aiderlirgico y la pelletizaoi6n lo es 
mÜi.6I'Oo 

La cuestión de enfocarse desde el punto de vista de la -
aptitud del mineral para aplicarle una u otra técnica. -
Por parte de la siderurgia, que debe resolver el proble
ma de la aglomeración más adecuada de los finos produci
dos dentro de la planta, ambas técnicas son aplicables -
si la aptitud ue sus finos lo requieren, y es necesario 
aumentar la capacidad de aglomeraoi6n. 

Por la parte minera el problema es encontrar mel'Cado a -
un producto que no lo tiene, y encuentra m4s ventajosor 



TABLA l. ·2':1 Degradaci6n en el tambor de Gakushin. 

Pe11ets R. : M. 1 M. 2 

Tamaño Antes Después .Antes Después Antes Después 
mm red '%> % red % % red % % 

6,35 92,7 88,0 98,7 92,0 97,0 88,5 

3,175 - 6,35 7,3 10,8 1;3 4,6 o,8 3,7 

11,676 - 3,175 - 0,3 - 1,3 - 0,9 

0,5 - 1,676 - - - 0,7 - 0,9 

! o, 5 - 0,7 - 1,3 2,5 6,0 

1fie11ets ¡ M.O.H. 1 1 s. Ma. 
Tama:'lo 

! 
Antes Después Antes Después Antes . Después 

!mm red '%> % ' red % % red % % 
Í 6,35 1 lOO 91,2 lOO 97,9 lOO lOO 
1 ~ 1 

1 

3,8 0,3 r···, -.. ,. 1 -
- - -

1,676- 3,1751 - 1,9 
1 

- - - -
0,5 - 1,6761 - 1,3 

1 
~ - - -

' 1 1,8 ! 0,5 1 - 1,6 - - -
jPe11ets .E.M.T. 1.2 -oc ¡ E.M.T. 1.315oc H. 
Tamaño !Antes Des%ués 1 Antes Des~u.és ·Ante% Des%ués ¡mm 1 red % ' red% red 

¡3,175 
9,7 99,7 
0,3 0,3 - - - --

P-' 676 - - - - - -

1 

-:ü, 5 - '- - - - -- - - - - -
\ 

M. 3 
Antes Después 
red% % 

98,4 96,8 
0,9 2,3 
0,6 0,3 

- 0,3 

- 0,3 

E.M.T. 1.232u{; 
Antes .Después 
red % % 
99,7 98,9 
0,3 0,3 

- -
- • 0,3 

- 0,3 

! Mn. b 

Ante~ 1De%pués 
red o. ! 

' "7
1
8 3,7 .. 

' 1, 5 1,8 
0,9 2,8 
0,9 2,5 

- --- ------·-

M.O.H. 1 
Antes Después 
red % % 

lOO 91,4 1 

1 - 3,8 

- 1,9 1 

1 - 1d 1 - 1,6 

E.M.T. 1,26QOC 
Antes Después 
red % % 
lOO lOO 

- -
! - -

- -
- -

1 

1 

1ím. · s 

Ante% 'Des%ués ¡ 

red o 

' - 2,0 - 0,3 
- 1,0 
- 0,7 

-------

-...J 
.¡::-
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comercialmente, s~ aglomeración en forma de pelleta, sien 
do a esta circunstancia a la q~e realmente se debe, por 
ahora, el desarrollo de la técnica de pelletización y el 
que el mayor tonelaje fabricado en el mundo lo sea de 
origen minero, sin que esto represente una despreocupación 
siderúrgica por el problema, siendo buena prueba de ello 
las nuevas instalaciones de pelletización incorporadas a 
las fábricas siderúrgicas recientemente. 

L_La resistencia mecánica de los materiales de la carga, -
principalmente el sinterizado, puede expresarse como re
sultado de diversos_ ensayos que determinan lo que se 11!_ 
ma resistencia a la abrasión. De estos ensayos, los más 
usuales son el SEMIMUCU&l y el A.S.T.M. · El pri~~ro con-
siste en someter una m~estra de 16 kg, representativa de 
todas las fracciones del producto, superiores en tam~ño 
a 10 mm. en un tambor de 1 m/6, por 0,25 in de ancho, du-
rante lOO vueltas y a una velocidad de giro de 25 r.p.m. 
El tambor lleva cuatro resaltes interiores de 10 cm. di~ 

metralmente opuestos dos a dos. Después del ensayo se -
determinan los pesos de las fracciones~ 40, 2~40, 10-20, 
5-10, 2,5-5, 1-2,5 y -lmm, expresándose el resultado como 
porcianto de cada una, o bien, calculando la media y la 
desviación típica de la distribución granulométric~. 

En los Estados Unidos y Gran Bretafia se emplea, pr~fere~ 
tamente, el ensayo A.S.T.M. 1 que consiste en tratar 50 -· 
libras de muestra de tamaño 3/8-2 pulg. en un tambor de 
3 pies de diámetro y 18 pulg. de ancho durante lOO vuel
tas a una velocidad de giro de 25 r.p.m. El tambor lleva 
interiormente dos resaltes de 2 pulg. diametralmente opue~ 
tos y dispuestos de modo que uno de ellos quede en la b~ 
ca de descarga. El índice de resistencia se juzga por -
los poroientos de las fracciones, mayor de 1/4 de pulg. 
y menor de 30 mallas después del ensayo; la cifra que r~ 
presenta lo mayor de 1/4 está comprendida entre 60 y 85~ 
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Este ens83o tiene el inconveniente de que el tamaño 

3/8-2 pulg. puede -representar solamente una fracci6n del 

producto cargado al horno alto. 

El análi~is estadistico de los resultados comparativos de 

ambos tambores, realizados en la BISRA, puso de m~ifies

to que no h83 diferencias significativas en la reproduc-

tibilidad de los resultados de ambos tambores individual

mente. H~ diferencias significativas en cuanto a los r! 

sultados obtenidos que dependen de laa caraoterlstioaa 

fisicas de los materiales ensayados (magnetitas duraa, 

hematites blandos, dos tipos de sinterizados y pelleta 

comerciales), de modo que el SEMIHICUK tiene ma¡or indioe 

de abrasión, y al ser menor la muestra a ensayar, se pue

de tomar como una ventaja adicional de 'ste. 

LCuando se trata de pelleta se pone cierta oonsideraoi6n 

al ensayo de compresión de éstos individualmente. Reaie-

tencias comprendidas entre 100 y 300 kg/pellets son valo-

res aceptables. 

Otros tambores de laboratorio son el de Gakushin, de 

155 mm p y 65 de ancho, que gira a la velocidad de 2,4 
r.p.m. En 61 se someten a degradación 150 g. de muestra 

durante 30 min. dando en total 72 vueltas el tambor. 

La degradación de los pellets sin reducir en la mayoria -

de los casos es nula, y como con los reducidos la produc

ción de polvo es m~ pequeña, en conclusión puede decirse 

que, el procedimiento no es suficientemente severo, dnio~ 

mente pue.de indicar, comparativamente, la resis1;enoia a

la abrasión de los materiales de la carga. 
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GRANULOMETRI~ DE LOS PRODUCTOS 

:La granulometria y distribución de tamaños de los matei'ides 

ae determina fácilmente mediante clasificación convencional

con cribas tipo, para lo cual se han establecido prooedimie~ 

tos normalizados. 

El ideal estA en la ausencia de finos menores de 5 mm para -

las magnetitas y ~mm para las hematites, y que el tamaño 

máximo sea para los minerales 30, 25 o 20 Mmf para los sint~ 

rizados de 40 a 50 mm, y para loe pelleta, cualquiera de los 

del mercado. La eliminación de los tamaños finos se justif! 

por considerar que son un veneno para la operaoi6n del horno 

alto, y en cuanto a la elección del tambfio mázimo en el que

como se ve hey más tolerancia, lo que se pretende es arulen

tar la permeabilidad del lecho y simultáneamente la homogen! 

zaoi6n de la carga que se considera imprescindible para evi

tar trastornos operacionales y favorecer la cinátioa de re-

ducción indirecta, de modo que las_ cargas lleguen a la zona 

de fueion adecuada y homogáneamente reducidas. 

Por la terma geomátrica de los componentes, la de los pelleta 

es la más favorable para conseguir el aumento de la permeab1 

lidad que permite soplar mayores vol~enes de viento, y en -

consecuencia, aumentar la marcha del horno alto, pero tiene 

el inconveniente de disminuir su eficacia tlirmica estimada -

por la relación cojco2 en el gas de tragante y de que con 

una producción mundial limitada (Tabla !.•3\) los precios son ~ 

todavia caros a pesar de haber disminuido. 

AdamAs, los minerales y loE sinterizados bien clasificados -

también comportan una permeabilidad buena, luego la clasifi

cación adecuada de áetos es otro camino para conseguir el 

mismo fin de aumentar la permeabilidad del lecho. 
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Se ha dicho que ea imprescindible la homogeneizaoi6n de 

la carga para evitar trastornos oirounstanoiales en la

marcha de los hornos. Se ha conocido un caso oonfreto

de trastornos frecuentes, en los qué una de las oaueae

era debida a la heterogeneidad de tamaños presentada -

por un dnico mineral, en la que f!oilmente se apreciaban 

los trozos de regular tamaño' con cuatro especies miner~ 

.lógicas puras (caliza, siderita, hidróxido de hierro ;y 

silioe + óxidos). Para conseguir la homogeneiaaoi6n ea

necesario un cribado previo de los minerales recibidos

como todo-uno y, posteriormente, moler los trozos gran

des para volverlos_ a cribar. Se tiene oon tal operación 

un ·beneficio adicional que es el de la estabilización -

de las granulometrias y la disminución en la producción 

de polvos oon los transportes siguientes haeta.el horno 

aito. Es dificil dar una visión simple y general del 

problema, porque las condiciones y exigencias de laa 

plantas varian en la eficacia del cribado.l 

Por ~ltimo,·se puede considerar como una cualidad impo~ 

tante la facilidad de transporte y cribado da loe aine

rales todo-uno, de modo que los que tienen gangas arci

llosas o limonitioae, tienen tendencia a ser pegaJoaae

y a aumentar su humdad y en el caso de disponer de inat~ 

laoiones de capacidad de tratamiento limitadas, los m in! 

ralea pueden perder _.au atractivo de utilización a pesar 

de otras ventajas, por ser muy dificil su mani.pulaoi6n. 
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'Las buenas propiedades químicas son en muchos aspectos -

opuestas a las buer..as nropieua,_~es físicas; el acierto el:! 
tá en formar mezclas convenientes de modo que se contra
rresten los factores negativos. Componer estus mezclas 
mineral.~s de una manera técnica eficaz, supone estudiar 

las propieda~es físicas J químicas de los minerales, si~ 
terizados y pelleta indiviuualmente, y para ello se han 

desarrollado numerosos ensayos que proporcionan su esti

máci6n cualitativa. A continuaci6n nos proponemos hacer 
un breve repaso de las propiedades químicas.y físicas 

más importantes. 

C.AHBO~;ATOS ·E HIDRATOS 

Aun cuando un valor pequefio de las párdidas por calcina-
ci6n tiene en general poca importancia pudiendo ser un -
factor favorable cuando se produce en la parte alta de la 
cuba del horno, por el aumento de la-porosidad 1 permea-
bilidad de la carga, que favorecerían la distribuci6.n 

del flujo de gases y las reacciones de reducción, junto 
con una absorción de calor en dicha zona que contribuiria 
a mantener baja la teraperatu.ra ciel tragante. En princi-

pio, las cargas bien preparadas deben estar exentas de -
carbonatos e hidratos. Termodinámicamente se deduce q·w 
los potenciales de oxígeno en la fase s6lida (mineral) -

son f\lllci6n de términos constantes con la variable expo-
nencial de la relaci6r". d.e elementos reductores (CO y H2 ) 
a elementos oxidantes (002 ~ H20) en la fase 6aseosa, 
luego al at.UP.·~ntar lu concer:traci6n de c3stos Uti.mos comp~ 

nentes (denocinador de la fracci6n) por des~oc¡osici6n -
de carbonatos e hidratos, diJ~inuir1 el po _er r~l~ctor -
de la atm6s~'era gaseoso.. -~n este aspecto tienen Vt;JJltaJa, 

indudablemente, los 1 r•oueuizf.iJ¡,¡;os de preparaci6n de la "~~~", 
cart::;'l que in:pli:::ar: s ¡ ca.lcir:aci6n ( sinterizaci6n .Y 1-"11 ·rt;_;:~~0-11-J;}\ 
tizaci6n), pero en e'' not3.r 'l'¡e cu:.u,•to les Lirtel'<Jl--s n·-s• i'>l'llll l"~¡i 

\·'\ ~Uf.O ~: 
"<~": ~-· 
'f)'.f' (l. .... 

QUIMtfU 
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están constituidos por carbonatos o hidratos, la buena
preparación no precisa de la calcinación. 

Bn la operación-diaria del horno alto, salvo raras exce~ 
ciones se hace imprescindible la adición de carbonatos -
en forma de fundentes. Se recomienda como b~ena norma el . , 
que la caliza y la dolomía tengan un intervalo de tamaño 
estrecho y de granulometría más bien baja, por ejemplo, 
que el 75 o el 80~ del total de la adici6n esté compren
dido en 25-50 mm. El objeto de esto ea que la calcina-
ción se realice en la parte superior de la cuba, en una 
zona de pequeña profundidad y bien definida para que dis 
minuyan las reacciones de disolución de carbono. 
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INDICE DE BASICIDAD 

LEs el forr::ado por la relaci6n de corLponentes básicos y -

ácidos de la carga (CaO + l\Ig0/Al2o3 + - Si02 y en ocasi_2 
nes CaO/Si02 simplemente)~ · 

·, Abs.tracción hecha de los pocos minerales de naturaleza -
básica, los mayores tonelajes son de naturaleza ácida. -
Los pelleta, que en su mayor cantidad están fabricados -
con miherales probres concentrados, tienen asimismo ganga 
ácida;\ la incorporación del fundente a su fabricaci6n 
representaría una dilusión perfectamente contraria al d~ 
seo de enriquecer los lechos, a la reducción de coste de 
transportes por unidad d·J :üerro contenido y, en una pa

labra, a la mentalidad e intereses econ6micos de su fa-
bricante minero, ~ue termina su·cometido en la producción 
del pellet, ya sea oxidado o más modernamente prerreduci 
do. Bllo justifica sobradamente la naturaleza ácida de 
los pelleta, pero podemos añadir que en nuestra experien 

cia, la producci6n_de pelleta .autofundentes con adicio-
nes de un 10 al 12% de piedra caliza no es fácil, pues -
tenia como resultado el colapso de la carga en el tosta
do.. debida a la explosión de los pelleta cuando se ale~ 
zaba la temperatura de descomposici6n de carbonatos. Se 
modific6 el ciclo térmico de tostado en el sentido de dis 
minuir la velocidad de calentamiento y los resultados 
fueron poco satisfactorios e_ indeterminados al no haber
se insistido en el tema suficientemente. En otro aspec
to, para conseguir el mismo fin se adicionó cal apagada, 
se aument6 extraord.inariamente la producción de pelleta 
crudos, pero su tostado no fu~ posible realizarlo por 

perder los controles de temperatura, debiao a la alta e~ 
rrosi6n de la cal en las cañas de protecci6n de los ter
mopares. 1Futuras investigaciones son necesarias en este 
sentido para obtener en los pellets índices de basicidad 
más pr6xi~os al requeriuo ec la operación del horno alto.~ 
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LEn el estado actual, según se ha apuntauo 'anteriormente, 
él probler:¡a se resuelve compensando la acidez de minera
les y pellets con la fabricación Ja sinterizados supera~ 
tofundentas da índices ue basicidad 3 o 4~) La operación. 

de las plantas tle sinterización en talas condiciones, ti~ 
ne el grave inconveniente de poseer un ambiente extrema
damente pulverulento, sobre todo en países de clliinas se-
cos¡ ?3rece ser buena la norma para conseguirlo, el co-
menzar a fabricar sinterizadoa de índice de basioidad 
l. 2 a l. 3 mediante la ·adición de cantidades moderadas de .. 
fundente y paulatinamente ir aumentando los procientos 
de adición y reconsiderando y evitando simultáneamente -
la producción de polvos de cada a1.ID1ento sucesivo. 

La caída brusca e.n las cifras de producción de la planta 
de sinterización y la disminución de la resistenci~ del 
s·interizado de elevado índice de basicidad 9 pueden amin_2 
raree cuando las condiciones gé!nerales de la planta lo -
permiten~ fabricsnylo dos tir•)s de sinteriza~o, uno de b~ 
sicidad normal y otro de. elevaca basicidad, pues dado 
que se ha de fabricar este último·, se encuentra que la -

disminuci6n de producci6n y resistencia del sinterizado 
pasa por un valor máximo para un índice de basicidad re
lr,tivamente bajo, y luego, al aumentar los valores de la 
basicidad no van acompañados de un aumento lineal en· las 
pérdidas de fabricación y ~n la resistencia del mismo, -
por lo que la alternativa es interesante y encLtentra 

apJ~i cación a utilizar en las plantas. Para evitar vari§! 
cienes en los índices de basicidad se recomienda el con-< 
trol periódico y riguroso de la composici6n química de 
las mezclas a sinterizar por el sistema de desmuestre 

continuo. 

'ne c~alqlier modo, es lógico ·1ae 1~ proporción baja de
componentes :kidos (Si02 y ,u 2o

3
) en los minerales, aume_!1 

ta su JttilidarJ por_p,, .iisLinuye el volw;,en de la escoria 

por ton~lada ue hierro. ~n el lí~ite se puaJ0 llegar~ 



una proporción demasiaJo baja, cou:o es el caso ne alc~nos 
pelleta fabricados con concentrado¡:¡ Je _ r:linerales que dan 
lugar a propiedades mecánicas malas para su tratamiento 
en- el horno alto, sin olvidar la necesldau de un volumen 
de escoria mínimo qQe asegure la desulfuraci6n, y que 
cuanto más bajo es este volwmen las condiciones de marcha 
son más criticas. 

tBl contenido de Al2o3 se considJra también cor!o una des
ventaja, pero hay que tener presente que, tanto la fusión 
como la fluidez de la escoria dependen del contenido en 
Al 2o3 , por lo que interesa que su proporción sea óptima; 
en las prácticas nacionales su valor está entre el lO y 

el-17% en las prácticas inglesas llega en ocasiones al-

26%, el valor más frecuente en el arrabio básico es del 
18%. :.rás importancia que su valor absoluto, lá. tiene la 
relación % Al2o3/sio2 de modo que se recomienda que el -

% Si02 sea de dos a tres veces el% de Al2o
3
.j 
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SBL.r:.CCION :JB MIN..:.:¡tALES POR W~3 CONTENIDOS DE S Y P 

(1;:1 azu.f.re se considera siempre como un elemento nocivo, 
pero deben recordarse las positiliuades de eliminarlo d~ 
rante los procesos de sinterizaci6n y del horno alto. En 

·general, con la sinterizaci6n se elii:Jina del 30 al 70% del 
contenido total en la mezcla mineral a sinterizar. En -
el proceso del horno alto se elimina tambián gran parte 
del azúfre por paso a la escorja, pero cuando el conteni 
do de la mezcla mineral es alto, requiere aumentar la 
cantidad de escoria y. su basicidad, incrementando las 
adiciones de fundentes básicos, lo que representa un ga~ 
to adicional de coque para la fusión del mayor volumen 
de escoria, que puede estimarse en unos 20 kg da coque -

por lOO kg da escoria. 

La proporción de fósforo se ttene que considerar siempre 
en función de la clase de proceso de fabricación del ac~ 
ro. Teniendo presente las especific3ciones de una ace-
ría corrientt.l que normalmente exige Si=0,7%; S=0,030% y 

P=O.lO a 0.15%; el operador del horno alto debe adaptar
se a ellas en el conjunto, para lo cual es posible dife
renciar el Si y S del P •. Los dos primeros dependen, en 
cierto modo, de las .condiciont.ls de marcha, tales como 
composición en cuanto a basfcil!ad y volumen de escori.a -
que puede proporcionar al lecho, temperatura del viento 
y arilisis del coq•.te. :En cuanto al P que está aportado 
casi enteram~~te por los minerales, no se pueden modifi
car operacionalr;ente las cantidades que pasan al arrabio, 
luego la alter::ativa req:J.iere elir.:inar del lecho rce fu-
sión los minerales fosforosoo ·1 ~0 ciesafort .tnado.mente son 
muy abundar,.tes, pero ir..deseables con los modernos conca.P. 
tos de los procedimientos de aceria de mayor aplicación 
actaal, lo que justifica la posición rigurosa respecto -
al e )!:te!:ido Ja fr.ísforo en los minera1·.'G. hn n.JsuJIIen, -

la ;Je.!.tlcci6n de mineralt.ls se :1ará utJfiui ti v¡,¡r.,ente entre 
los de conte:.ido en fósfc)ro L¡j é). ::iHBl'ales •te con te ni-



85 

do en f6sforo medio 0.8 a 0.9, han perdido sus mercados por 

tal circunstancia. El tratamiento propuesto de moiienda a 

43 micras y separación magnética a baja intensidad, que di~ 

minuiria el f6sforo a 0.35%(todav1a de valor .elevado), es

un procedimiento de aplicación dudosa en 188 actuaf•• cir-

cunstancias. Se ha estudiado un pos~erior tratamiento hidr2 

metaldrgico para una nueva reduoci6n en el contenido de t6! 

foro que parece puede realiaarse con éxito técnico, pero -

sospechamos que bastante ap~tado de la realidad eoon6m~ca 

a pesar de la ventaja adicional del enriquecimiento en au -

ley en hierro, que el producto aglomerado en pelle~s po--

dría reportar. Una alternativa para la utilizaci6n de tao-

les minerales que se puede considerar como un stock natural 

de interés nacional, es la de consumirlos en mescla con 

otros bajo en fósforo, limitando su participación en el le

cho de fusi6n a cantidades, digamos de un 20%, o cambiar el 

procedimiento de la acería. 

Para la producción de acero ordinario los elementos traca -

(V, Ti, Mn1 cu, Co, Cr, Ji, etc.) en el arrabio son de poca 

importancia. Sin embargo, cuando se quiere fabricar tundi

oi6n hematitioa o aceros especiales, estos ooaponentes tie

nen gran importancia y las exigencias en cuanto al an~isis 

·de los miÍler_ales son muy rigurosas. Las reglas generales -

en este sentido son difíciles de prestar, oada situación ti_! 

ne sus exigencias t!pioas. 
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COMPOSICION DE LA GANGA Y SU INFLUJO EN LA ESCORIA 

Definida la tendencia hacia minerales de contenido en -

hierro alto, queda todav1a otro aspecto iroportante en

au tratamiento, que es el aporte de la ganga, cuya oom

posioion define las propiedades de la escoria del horno 

alto. 

Si la fabrioaoi6n del hierro está determinada por la o~ 

lidad y composición de la escoria, el estudio de ~ata y 

la deoisi6n sobre su composición es el factor m~s impo! 

tanta para cumplir las rigurosas especificaciones de la 

aoeria. Recordamos aqui lo ya dicho al tratar del indi 

ce de basioidad. 

Se habla en la bibliograf1a de voldmenes de escoria de 

150 ~g/t. Una marcha en tales condiciones no es f~oil 
de conseguir, por el gran n~ero de mejoras en cuanto a 

calidades de coque, etc., que es necesario incorporar, 

y por el estrecho margen de variación de su composición 

que se puede tolerar en la priotioa rutinaria. De cual 

quier mod9 aún sin llegar a volúmenes de escoria tan 

bajos, es evidente que al disminuir estos volúmenes, la 

ganga· de los minerales de donde proceden contarán de m2 

do definitivo en las propiedades de la escoria, y cual

quier alteracion en la composición o el estado de las -

gangas afectarán profundamente _a la 111 archa general del

horno. 

Como ejemplo se pueden mencionar los grandes t~anstor-

nos operacionales que en la marcha diaria de una fAbri

ca se tuvieron con motioo de la disminución en el oont! 

nido de al~mina en lecho, que llegó a ser critico debi

do al estrecho margen de variación tolerable en el anA

lisis; la eolucion se encontró incorporando a la carga 

escoria de acerí-a para corregir 1 aumentando el contenido 
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de aldmina. El control sistemAtioo, riguroso y frecuente 

de la composición de la carga (anAlisis de ganga) ea im-

prescindil>le con la práctica moderna de operación del he!, 

no alto. 

Por lo que se refiere al estado enque se presen.ta la gan;.. 

ga en el mineral, tie.ne gran importancia, pues su evolu

ción para formar la escoria exisirl un cons1111o enerpUoo 

variable con las diferencias de oompoaioi6n entre la gan

ga y la escoria; el camino segundo en esta transtormaoi6n 

no es conocido, las diferentes viscosidades de loe posi-

bles estados intermedios influirAn profundamente en los -

resultados de l.a operación, pues indudablemente son causa 

de los principales transtornos habidos en la zona de fu-

sión. 

No exiaten t6cnicas de laboratorio para estudiar talea 

efectos. Las analogias aplicadas en la técnica rusa, em

pleando cera y brea, son de utilidad para relacionárlas -

con las c&idaa de presión en la cuba, pero no la.'*ien~n

para definir la composición óptima. Raoe algunos afioa ·se 

puso· gran 6nfasis en las determinaciones de las temperat~ 

ras de reblandecimiento y fusión de loe componentes de la 
carga, pero hoy dia, tales procedimientos han perdidio 

·aplicación, tal vez por no hal;lerse encontrado el camino-

para relacionar est~s informaciones oon loe resultados de 

operaoi6n. 
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REDUCTIBILIDAD 

Se define como la facilidad para que cada trozo de mine
ral individualmente libere su oxígeno en uria corriente -
uniforme de gases reductores, bajo determinadas condici~ 
nes de presión y te~peratura. 

Considerando la reductibilidad desde el punto de vista -
cinético se define en función del régimen de·cambio en
el grado de oxidaci6n por minuto hasta alcanzar un nivel 
fijo de oxidación que frecuentemente es el de 40%. 

En otras ocasiones la reductibilidad se mide por la pér
dida de peso de oxigeno de la muestra, por unidad de su
perficie, y en la unidad de tiempo. También puede madi~ 
se en función de los gramos de hierro producidos por se
gundo y por cm2 de frente de reducción bajo determinadas 
condiciones-rigurosamente controladas. 

rse reconoce la reductibilidad como el parámetro más im
portante en la caracterización de las propiedades de la 
carga. Su determinación experimental puede hacerse sorne 
tiéndola a ciclos tér:nicos complejos o isotérmicos, y 
variando la composición química del gas durante el ensayo 
o dejándola constante. Además, la muestra puede mantene~ 
se en reposo (ensayos estáticos); o en movimiento (ensayo 
dinámico de Lindar). Hasta la fecha no existe ningún ea, 
sayo tipo de reductibilidad que sea comthunente aceptado, 
si bien es de advertir, que son grandes los esfuerzos ea, 
caminados a normalizar un procedimiento y que se está en 
vías de ello actualmente. Los resultados de este infor
me se expresan como grado de oxidación después del ensa
yo, indicándose, en ocasiones, la velocidad con que se -
pierde el oxígeno y el tiempo necesario para alcanzar un 
determinado grado de oxidación. 
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Teóricamente, el horno alto es un proceso a contracorriea 
te en el.que las condiciones iniciales encontradas por
los sólidos cargados, son el resultado de unas transmi-
siones de calor y de masas que tienen lugar a un nivel -
más bajo del horno. Como en.los aparatos antiguos de 1~ 
boratorio las condiciones de los ensayos sobre temperat~ 
ra, composición de los gases y tamaño de las partículas 
se escogían arbitrariamente, no podían precisar un cálc~ 
lo exacto del consumo de coque o estimar rigurosamente -
el efecto de un cambio en las condiciones de operación -
de una marcha determinada, pÓrque no reproducían las coa 
diciones de la cuba del horno alto; sin embargo, con los 
ensayos actuales se puede lograr una valoración suficie~ 
temente buena si las condiciones escogidas son bastante 
aproximadas a las reales• De modo que para predécir 
cuáles serán las proporciones de reducción direct~ e in
directa y con ello establecer el balance térmico total -
del horno alto o hacerlo parcial'Uente por zonas para di~ 
tintos-niveles de temperatura, en esta Últ~mo caso es n~ 
cesario conocer las temperaturas a las que tienen lugar 
las distintas reacciones~ 

Técnicamente se reconoce que el grado de reducción indi
·recta de los materiales de la carga de horno alto no son 
solamente función de las propiedades de estos materiales. 
Indudablemente serán facto·res importantes las relaciones 
entre las temperaturas y las composiciones del gas, las 
ve.l_ocidades del gas y de los sÓlidos y la presión de gas 
dentro del horno; todos éstos dependen de la carga total, 
incluyendo el coque, y de las condiciones de operación -
tales como consumo de coque, proporción de marcha, temp~ 
ratura y composición del viento, inyección de combusti-
ble auxiliares en las toberas y alta presión en el traga~ 
te. Desde el PQ~to de vista de las propiedades del com
bustible, la reactividad puede llegar a ser el factor que 
controle la cantidad de reducci6n indirecta alcanzada. -
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AdemA.s 1 deben considerase tambi6n comó factores importantes 

la altura y forma del horno, pues influyen o determinan loe 

tiempos de permanencia y las velocidades para una proporci6n 

de marcha dada. 

De todos los procedimientos 6stA.ticos aotualaente propues-

tos para determinar experimentalmente la reductibilidad1 el 

que reproduce de modo mAs próximo las condiciones del horno 

alto es el SCICE (Stationary Charge in Controlled Environ-

met) de Xlemantóski. La técnica del tal procedimiento se -

basa en considerar un horno alto ideal con una perfecta di~ 

tribuci6n de la carga que desciende sin fricoí6n contra lae 

paredes y en contracorriente asciende un flujo de gas per-

fectamente distribuido. 

Algunas· de lae limitaciones y desviaciones que encontramos 

en el aparato SCICE :se derivan principalmente de considerar 

al horno alto como proceso ideal despreciando muchos facto

res de importancia, tales como la.no uniformidad en la dis

tribuci6n de s6lidós ni el flujo de gases, la eliminación -

de la abrasividad al considerar la carga estacionaria y del 

efecto del empaquetamiento por compresión al nó tener que -

soportar distintas columnas de carga, la produooi6n. de pol

vos por choque t4rmioo y qu1mioo y reacciones de disoluoi6n 

y depósito de car~ono que modifican la composición y el fl~ 

jo de gases, determinando además pasos preferenoiales de los 

gasea de ciertas zonas sin olvidar el efecto de pared espe

cialmente importante debiendo a las diferencias entre los -

diámetros del aparato y del horno alto. 

Muchas de estas limitaciones van. perdiendo importancia de

día en d1a, ya que las condiciones de marcha cada vez Bit 
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acercan máe a lae ideales 

El resto.de los aparatos est~ticos para determinar la reductibilit 

dad son, en general, de operación mas f~cil porque introducen dos 

nuevas simplificaciones al proceso ideal del horno alto, una res~e 

pecto a la temperatura del ensayo, y otra en cuantp·a la composi

ción de la atmósfera • La prilmera consiste en toma-r para los ensa

yos temperaturas comprendidas entre 900 y 1000• C, que correspon-

den a la zona determinada o denominada de reserva téemiea del cam

biador de calor que es el horno alto •. La segunda, fija la composi

ción de gases de un 30 ó .40 % de C6, y el resto , hasta ce~apletar 

el lOO % de Nz : esto se justifica pensando en que esta zona los 

porcientos de CO son aproximadamente los citados, y por otra parte 

al ser los vpotenciales del oxigeno en fase sólida, función experi 

mental de la única variable es\;ablecida por la relación de las coa 

centraciones de CO y de COz si esta última concentración es cero , 

los potenciales de oxigen~ seran m~ximos para unas condiciones ees 

constantes de ensayo. 

'En resumen, las simplificaciones consisten en despreciar los valo

resde las redu.ctibilidades que puedan conseguirse a temperaturas -

inferiores a las del ensayo, y en condiciones de la ata6sfera BleiM> 

meno ... reductores, frente a los .que se obtienen con las del ensayo 

que son mucho mas favorables a la reducción. Fenomenológicamente , 

en el h.orno alto la zona de las condiciones citadas es la: mas ex

tensa de la cuba y la mas activa respecto a la reducción indirecta 

Al no conocerse con seguridad la participación del Hz en la reduc

ción indirecta, la mayoria de los aparatos prescinden de él en la 

composi ci6n de la atmósfe1•a. 

Entro los numerosos endayos estáticos que se encuentran en la bih~ 
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bliografía ,'los experimentados en el curso de los últimos cuatro 

\ 
años, han sido el de Gakushin y el método VDEh.) 
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ENSAYO GAKUSHIN 

Fue desarrollado en el Japón para determinar la calidad 
de los pelleta. Existen varias versiones que se diferen-
oian entre si solamente 
isotármicas y'a 900°C. 
tra se seca previamente 

en pequehos detalles; todas son 
En el método operatorio· la mues-
a 105°C hasta peso constante, y -

se coloca en un cilindro vertical de acero inoxidable, doB 
de se caliente en atmósfera inerte a la temperatura del -
ensayo. El fondo del cilindro está relleno de bola~ de -
alúmina que actúan de precalentador del gas ( Wt.O_\}. El 
gas del ensayo es una mezcla de CO y H2 en cantidad de 
15 1/min. A la salida del tubo de reacción los gases se 
analizan de modo continuo para determinar la relación 
CO/C02, que permite seguir la cinética de reducción. 

!Los criterios que se utilizan para valorar la calidad de 
'•, 

los pelleta comerciales son: 

1°.- La extracción del oxígeno debe ser, por lo menos, -
del 60%. 

2°.- La resistencia a la compresión de los pelleta redu
cidos de 12.7 mm O deberá ser de 25 kg/bola, como
mínimo. 

A continuación resuminos esquemáticamente las distintas -
versiones del ensayo: (l·~~) 



1..·!0 

[ersi6n N." 

ompoeici6n gas 

Peso Muestra co . N2 Duraci'¡¡n Cantidad gas Temperatura 

g % %' horas 1/min oc 

Oficial 1958 (1) 500 30 70 3 15 900 

Oficial 1962 (2) 500 30 70 3 15 900 1 1?-
Sumitoma (3) 300 30 70 3 15 900 1 

tyawata (4) 300 30 68+2% H2 

¡ 

3 15 900 
1 

Wuji 
' 

(5) 300 30 70 3 15 900 
' 1 
~ 
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El grado de oxidación se calcula por la párdida de peso 
de la carga y por el análisis químico de la muestra re
ducida. 

La resistencia de los pelleta reducidos se determina: 

Por rotación en un tambor durante 30 min a 2.4 r.p.m. 
versión (1), y a 30 r.p.m., versi6n (2~. 

Mediante análisis granolomátrico antes y despciás del en
sayo, versiones (3) y (4). 

Calibrando el tamafio medio de los pelleta antes y des-
puás del ensayo, versi6n (4). 

TABLA Producción mundial de pelleta 

u.s.A. Otros Países Total 
t 

"' 
Mt.Uldial 

·% 

1 
¡En el afio 1965 fue; 30,000.000 22,000.000 52,000.000 

' 
i 

Para el afio 1975 1 

será ! 71,000.000 119,000.000 190,000.000 
' 

i 
-, 



.M:C.TODO VDEh 

Como el anterior, es también de lecho estático e.isotármi 
co. La díferencia fundamental radica en que con ~ste se 
sigue la cinética de las reacciones de reducción por la 
pérdida de peso de la muestra, que se determina de modo 
continuo durante el ensayo. 

Inicialmente el peso de muestra era de 1,000 g, por dive~ 
s~s razones se redujo a la mitad, y los resultados que -
se dan a continuaci6n se han Obtenido con 500 g de mues
.tra mineral. 

El tubo de reacción, de acero inoxidable, es de 97 mm ~ 
interior, su fondo se rellena de bolas de alúmina, que a~ 
túan de precalentador del gas, y sobre ellas se coloca -
una rejilla que soporta la muestra mi"neral a ensayár. 
Cuando el tubo está cargado se sitúa dentro del horno de 
calentamiento, suspendido verticalmente de una balanza -
de 1 g de exactitud, bajo carga constante de 9 kg y, ad~ 

más, ha de soportar tres tensiones fijas, dos de los tu
bos de conexión de goma para la conducción de entrada y 
sal-ida de los gases, y la tercera del cable del termopar. 
Véase el esquema de la figura t~&t 

. ·o 
El calentamiento a 900 q se. hace pasando una corriente de 
N2 , y alcanzada esta temperatura, qulf es· la de reducción, 
se r.:antiene constante, cambiando la atmósfera inerte por 
la :se reducción, formada por 40% de CO y 60% de N2, la -
cual se con-tinúa pasando hasta que la balanza no-: aprecia 
p~rdida de peso. Seguida~ente la muestra se enfr!a en -
atmósfera de nitrógeno. 
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Figura l•b2- Aparato de la VDEh 

llonAJO 

Jlu:sf~JA 

~,.....,..."*"'" 6'olts eh ¡J / t!NiAtD 
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RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ENSAYO VDEh 

Este m~todo se ha empleado para estudiar los minerales -
mezclados que componen los lechos de fusión qe diferen-
tes altos hornos, así como cada uno de los minerales y -
el sinterizado que se emplean en otros altos hornos para 
formar su lecho de fusión. 

Los ensayos se han realizado con la fracción granulom~tri 
ca comprendida entre 5 y 40 ~~ para lo cual las muestras 
recibidas todo-uno se cribaron a 5 y a 40 mm; lo menor de 
5 mm se despreció, y la mayor de 40 mm, molido en la q~ 
brantadora de mandíbulas a 40 mm, se reincorpora a la 
fracción 5-40 mm separando los eventuales finos menores 
de 5 mm que se producen en la trituración. 

:. De los resultados obtenidos tienen una gran importancia -
la duración del ciclo de redtlcción por estar relacionados 
con el tiempo de residencia de las cargas en la cuba del 
horno (zona de preparación) o de red~cción indirecta. La 

velocidad de descenso o el tiempo de resid&ncia, pueden -
determinar el grado de preparación (reducción y producción 
de polvos) con que las cargas pasan en su descenso a la -
zona de elaboración o de reducción directa y fusión.' En 
la figura se recoge esquemáticamente la duración de loo 
ciclos da reducción de los distintos minerales, sinteriz~ 
do y lechostque pueden utilizarse para seleccionar los 
minBralea que componen el lecho o cuando las condiciones 
de marcha del horno se fijan de antemano, o el caso inveL 
so para definir la proporción de marcha máxima con un le-· 
cho de fusión formado con tales minerales. 

La figura 1·3~es un esquema de los porcientos de pérdida de 
peso totales en los ciclos de calentamiento y de reducción, 
imputables al agua y al aru1ídrido carb6nico de descompos! 
ción de hidratos y carbonatos y al oxigeno eliminado por 
reducción, respectivamente. 
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El comportamiento de los minerales durante los ensayos 
está representado detalladamente en la fig. 7, que relaci~ 
na los porcientos de pérdida de peso con el tiempo, es d~ 
cir; es decir, el comportamiento cinético de las muestras. 
Para cada mineral se obtiene una curva en dos tramos, el 
primero correspondiente al ciclo de calentamiento y, el -
segundo al ciclo de reducción. Las abscisas de estas cu~ 
vas deberáin ser iguales para todos los ensayos, dado el 
pequeño peso de muestra, pues representan la duración de 
los ciélos de calentamiento; pero las variaciones de ten
sión eléctrica, los errores personales y otros, introducen 
modificaciones que sitúan la duraci6n entre unas 2 y 2 h. 

30 min., a las que corresponden unas velocidades de caleu 
tamiento de 6 y 7.5°C/min. La posible corrección de los 
tiempos de duración de este ciclo en la representación i~ 
traduciría mayores dificulatades para seguir el curso de 
cada uno de los ensayos, por lo que se ha prescindido de 
tales correcciones. Mencionaremos, no obstante, la nece
sidad de transportar al origen las curvas de la reducción 
cuando se requiera tener una visión comparativa de dos o 
más ensayos de reducciÓns 

En la figura, claramente diferenciada del haz de curvas, 
la correspondiente al sinterizado, en el primer tramo 
(ciclo de calentamiento) pone de manifiesto la ventaja 
de la calcinación que comportan los minerales preparados 
con esta técnica sobre los minerales crudos. Sin embargo, 
en cuanto a la reducción, es considerablemente inferior a 
la de los minerales, y se requerirá un mayor tiempo de r~ 
sidencia en la zona de preparación para alcanzar, en defi 
nitiva, un valor global de reducci6n considerablemente de 

productos férreos mencionados a?.teriormente, sugieren que 

debe revisarse la técnica de fabricaci6n de tal sinteriz~ 
do. 
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Por lo que se refiere a las d:!.scordancias en las cin~tica.s 
de reducción de los minerales, se pueden adoptar dos crit~ 
rios, o bien limitar la partcipación de aquellos que intr~ 
ducen diferencias acusadas, o bien, disminuir la malla de 
cribado de los que tienen una raductibilidad menos favora
ble para que al conjunto sea homogéneo. 

En la Tablat~se presentan los resultados de los análisis 
q~Ímicos, de los grados de oxidación, ca.loula.dos a. partir 
de ellos para antes y despu~s de la reducción y de la pr:!?_· 
ducción. Los resultados·indican que aunque la degradación 
es apreciable, la producción de finos menores de 5 mm no 
alcanza en ningún caso el 4%, por lo que-:no son de esperar 
trastornos· operacionales en el horno alto por tal causa, -
lo que simplifica la selección por este aspecto. 



TABLA \-~~- ResQltados del ensayo VDEh 

1 
i F ++ Fe++ ' M I N E R A L Fet ¡ e Fet ~a o Grado de Oxidaci6n ¡ D~~rada-
1 .e~ n 1 Inicial Final 

' ~ ' % 5mm 
¡ 

Carbonato (1) ••• ••• 54,86 0,42 86,24 69,19 17,05 99,74 l 12,53 3,45 
1 Ca!·bonato (2) ••• ... 57,01 0,28 75,73 62,27 13,46 99,83 ' 11,86 ¡ 2,44 

1 
52,03 0,28 73,30 61.14 12,16 99,99 

¡ 
l Limoni ta. • • • .., • ., ••• 10,51 --

1 

Hematites ••• • o • e • • 56,38 -- 73,36 69,84 4,02 100,0 3,18 --
Carbonato (3) ••• ••• 53,7 0,56 66,62 59,46 7,16, 99,61 7,11 1,16 
Sinterizado •• 50,13 8,36 59,70 41,85 17,85 94,44 19,94 0,80 1 

o Cl • • •• 

1 

Maenetita + Hematites 64,79 1,61 89,27 76,30 12,97 99,18 9,67 --
~ COG1p. y grano fino •• 
L___- - - ~- ---- ------- -------- --- ----- - -- - J -------
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METODO DE LINDER 

El método ideado por Rolf Lindar-considera las condiciones 
de la cuba de los hornos altos suecos y reprod·u~ en un 
ciclo de 5 h de duraci6n el calentamiento y la cbmposici~ 
y fluj~ de gases en un aparato giratorio para a·-~rminar _· 
experimentalmente la reductibilidad, encontrando {;.concorda_a 
cia entre el grado de oxidaci6n después del e~sayo y el 
grado de reducci6n directa en ~1 horno alto. 

El aparato de laboratorio para determinar la reductibi~1 

dad está esquematizado en la figura~•~$ El tubo de reac
ci6n gira a 30 rpm y la muestra a ensayar está formada 
por 500 g de mineral, sinterizado o pelleta, en mezcla 
con 200 g de coque. 

Este ensayo se aplica muy extensamente, habiend_o sido no.!: 
malizado, lo que ha representado introducir pequeñas mod1 
ficaciones en el primitivo método operatorio de Linder! 
que fundamentalmente son: aumentar el caudal de gases de · 
15 1/min a 20 1/min. e introducir hidr6geno en la oómpo
sici6n del gas reductor. .En la figura 9 se representan 
esquemáticamente el ciclo de caientamiento y la composi
ci6n gaseosa de la atm6sfera reductora en el ensayo nor
malizado, .Y se ve que en las dos primeras horas la temp~ 
ratura pasa de 20 a 700°0. a una velocidad de 5,66°0/min 
y en las tres horas dltimas de 700 a 1,000°0 a una velo
cidad de 1,66°0/min, siendo la composici6n de los gases 
la siguiente: 

IAtm6sfera 00 002 H2 N2 
~iempo ~~ % % % 

l. a y 2.a horas 30,0 10;0 0,5 59,5 

3 .a y 4.a horas 31,5 5~0 0,5 63,0 

5.a hora 32,5 2,0 0,5 65,0 
__ ...__ 
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Al finalizar el ciclo de 5 h la muastra se enfría en at
m6sfera inerte, despuás de lo cual se descarga el tubo, 
se separa a mano el coque, se tamiza por 1.68 y 0.595 mm 
y se hace el análisis químico, calculándose a partir de 

ál el grado de oxidaci6n por(: Feo Fe++ ) 

% grado de oxidaci6n = lOO l -- ---- -- ----
Fet 3Fet 

Este ensayo es de un gran valor comparativo y ~roporcio
na, además, una idea de la degradaci6n debida a la abrasi6n 
y a la reducci6n simultáneamente. 

Generalmente los materiales de alta reductibiliu~d se de 
gradan considerableoente durante la r ~. ·ueión. Bn Nort,! 
amárica se da más iL',portancia a la· degradaci6n' en ·el en
sayo Linder que a la reductibilidad,· y se dice q~e la 
carga ideal no debe_ romperse en más de lO%, a menos de-
1.68 mm. Es dificil comprender tal afirmaci6n porque es 
difícil medir hasta qué punto se produce la degradaci6n 
e~ el horno alto. Si los sinterizados japoneses consid,! 
radas como de los mejores del mundo , se degradan en el 
horno lo mismo que en ensayo de Lindar, no parece que la 
degradaci6n tenga efecto alguno perjudicial sobre la OP,! 

raci6n del horno, pues aun cuando se admite que la carga 
de-materiales finos es una mala práctica, quizá debido a 
la segregaci6n de los mismos originada por el sistema de 
car.ga ( tolv.a, campana), la degradaci6n homogénea origin~ 
da durante reducci6n de un sinterizado de granulometria 
uniforme y a una profundidad determinada dentro de la e~ 
ba del horno alto, dará lugar a que esto-s finos tengan una 
distribuci6n uniforme a los niveles de su formaci6n, qu¿ 
podrán reducir la permeabilidad global, pero no dar lugar 
a la formaci6n de chimeneas o can3les de pasos preferenci~ 
les de gases con el consiguiente arrastre de polvos en el 
gas de tragante. 
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En general, el ensayo de Lindar es de gran utilidad para 
comparar entre sí reductibilidades de los materiales que 
componen la car5a y también puede aJaFtarse al estudio -
de los efectos de la inyecci6n de aceite pesado o hidro

carburos gaseosos con o sin enriquecimiento del viento, 
es decir, que permite simular cambios en la práctica del 
horno alto, aunque para correlacionar sus resultados con 
los de la marcha del horno alto se ehcuent!1a·n limi tacio
nes, siendo ~a de las más evidentes la falta de simili
tud en el contacto entre gas-s6lido en al horno alto y en 

el tubo del aparato de Linder. 

Figura ~·lS- Apai'ato Lillder 
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CONCLUSIONES 

El desarrollo coatemporáneo de la técnica del horno alto se 

debe, sobre todo, a la preparación de la carga que tiene -

que ser rica, f~cilmente reducible y de granulometria homo

génea. 

La experiencia y la técnica pueden mejorar loe resultados -

de producción de la planta si~erdrgioa mediante una adecua

da politica de selección de minerales, y esto es independie~ 

te de que ee empleen o no las técnicas avan~adae de inyec-

ción de loe combustibles auxiliares por las toberas, de la

contrapresión en el tragante, eto~ 

La política de selección de materias férreas para la pr!oti

ca del horno alto moderno debe ser· extremadamente cuidadosa. 

Las alternativas son muy variadas y las flexibilidades nume

rosas·. La elección acertada está aeietida pOJI' la información 

del departamento de investigación y desarrollo. 

Siempre existe·un método óptimo para preparar las aesolaa m! 

neralee que componen el lecho de fusión y no h~ que juzgar

la calidad de un determinado mineral hasta que se haya enoo~ 

trado el método experimental adebuado de tratamiento y com-

probado los resultados mediante ens~os de calidad. 

La calidad de los minerales cribados depende de.l tipo de ya

cimiento, de su composición mineralógica y del tamafio de loa 

granos. La calidad de sinterizados y pelleta depende de laa 

propied~es fisicas y quimicas de los minerales de partida,

pero de modo fundamental, da la habilidad técnica de sus pl~ 

·tas de fabricación. 
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La carga al horno alto de materiales finos, menores de 5 mm, 

se considera comúnmente como una mala práctica, que origina 

la n~or parte de los trastornos operacionales. Con la redu~ 

oi6n de los minerales se produce una degradaci6n dentro del

horno, localizada en la parte alta de la cuba, que disminuye 

la permeabilidad de la carga, y con ella la producci6n, pu-

diendo ser causa de trastornos operacionales. 

Respecto a los indioea de baaicidad, .los componentes del le

cho de fusi6n pueden considerarse como aditivos, propiedad

que se emplea para compensar la naturaleza, generalmente ác! 

da1 de miner~les y pelleta. 

La reductibilidad se reconoce-actualmente como el factor mis 

importante para definir las propiedades de las cargas del ho~ 

no alto. Los ensayos de laboratorio suministran una inform~ 

oi6n muy dtil. 

La reduotibil~dad de los_pellets comerciales disminuye al~ 

mentar el diametro de las bolas y la temperatura de toatado. 

A igualdad de di&metro y de temperatura de tostado todos los 

pelleta oomeroia1es tienen reduotibilidades e indiees·de de

gradaoi6n muy similares e independientes de los procedimien

tos empleados en su endurecimiento. Siendo su degradac_i6n -

invariablemente muy pequeña. 

Para una misma fraooi6n granulomátrioa, dos distintos miner! 

les tienen diferentes reduotibilidades e 1ndices de degrada

ción que dependen de la composición y textura del mineral, -

de modo que las reductibilidades son mayores en las ·hemati-

tas blandas que en las magnetitas duras; y con las degrada-

oiones_ocurre lo contrario, son mayores en las magnetitas 

que en las hematitas, El comportamiento de los carbonatos -

de hierro se distingue por sus elevados indicas de reducción 

y degradación. Los resultados experimentales confirman las-
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ventajas de moler los minerales a tamaños relativamente pe

queñoa y la posibilidad de obtener un leoho de reduotibili

dad homog6neo mediante molienda selectiva. 

El sinterizado áoido 1 duro y con elevado contenido de FeO -

tiene una reductibilidad muy pobre. 

La técnica de fabricación de sinterizados y pelleta aer& 6R 
tima cuando los fabricados tengan una buena reduotibilidad

oompatible con una razonable resistencia m&clnioa a la degr~ 

daci6n en el tambor. La optimización ea espeolfioa de cada 

mezcla. 

La degradación de los minerales por choque térmico parece • 

ser que esti relacionada con su estructura petrosrit'ioa y 

es otro important_e factor a considerar, pues puede afeotar

_prof'undamellte a la operación del horno alto. 
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