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DEDICATORIA 

Existen muchas cosas en la vida que pueden hal aga r 

y hacer fel i ces a las personas, pero también hay cosas que pr~ 

ducen amargura y dolor, estos se manifie stan en pe r sonas y en 

pueblos. De las primeras tengo muchas que agradecer, fueron 

alegrias humildes las que me han dado esa felicidad que llevo 

dentro, que me han dado la satisfacción ·de poder seguir adelan 

te en cada cosa, y la fuerza suficiente para lev antarme después 

de cada derrota y la fuerza pa ra poder amar; esas cosas part i e

ron de grandes sac r ificios que c o n palabras nunca podrán des

cribirse, son las cosas más hermosas que pueda reci b i r . 

Por otra parte, de las s egundas s e encuen t r a n a ca

da día, i n jus t icias q u e s e comet en , opresiones a las cla s es 

débil es y a ses i nato s causados por ambicione s de poder y egoi s

mo , cos as que hacen s enti r a c ualqu i er persona q u e se precie 

de humana , peor que bestias, indignos de ser o ex i stir . Por 

esas cosas , para terminar con esos crímenes y bestial i dades, 

tenemos la obligación todos de conservar sentimientos y recor

dar sin ir tan lejos , a nuestro pueblo , a t odos los humildes 

de la humanidad , a luchar por e:los , son quienes más nos necesi 

tan , a ellos debemos mucho . 

Qu iero da r espec ia l agradecimi ento a mi madre, a 

quien d ebo má s q u e a yuda , mimos y muchas otras cosas: amor , al 

go que e s díficil de dar realmen t e y q u e ella ha s ab i do dar de 



la ma ne ra má s s~b l ime, s in i mportarle minguna privación , s i bien 

e s cierto que mi c o nd ición no me h a permi tido c o rrespond e r c omo 

el l a merece r ealme nt e , d e c i r q u e l a amo es una realidad, es un 

sen timiento q ue e s p arte d e mí, mu chas cosas podrían decirse, 

pero ella sabe q ue más no pudo haberno s dado y eso lo estimo 

por encima de tod o . A mi padre , he de agr adecer las cosas que 

me ha d a d o , d e e se mundo, e n ese carácter, en esa barrera oifí

c il , forma da po r la v i da q ue ha tenido , ha podido en ocasiones 

llegar a la p ro fu nd i d ad d e los sentimi en t o s de nosotro s y ha 

s a bido dar ens eñanzas. Agr adezco a mi he rmano su ayuda en oca

sione s contraria a sus d es e os pe r o que para mí ha resultado , 

agrade zco y recuerdo si emp re sus deta l l es ha cia mí, sus p l áti

cas ofensivas y su carácter l oco , e s e he rma no t an p a d r e ! 

Agradezco a t odos, a mi abue l o ya ause nt e , a t oda la familia y 

a l o s amigo s, ami go s verd a dero s que opor t u na men te me s up i eron 

ayuda r , a e s o s compañero s y a todos lo s demá s; doy grac i a s a 

mis amigos aleg res y eno j ones , que también s on hermanos y que 

enseñan mu c has cosas . 

A t odo s aque l los que me ayuda r on a desa rro ll ar e st e 

tr a ba j o , esµec i a l g r a t itud, y t amb i én a los maest r o s y c ompa

ñeros q ue d u ran t e mi v i da de e s tudian t e me han impul s ado de u na 

u o t r a f o rma . 



INDICE 

Introducción 

I 

II 

III 

Proceso de Peletizaci6n 

I.1. Antecedentes 

I.2. Ventajas de la Peletizaci6n sobre 

otros procesos de aglomeración 

I.3. Descripci6n del Proceso de 

Peletizaci6n. 

I.4. Caracter1sticas del Pelet Verde 

e importancia de las variables 

que toman parte en su formaci6n. 

I.S. Equipos empleados en la formaci6n 

de pelets. 

I.6. Hornos para endurecimiento de 

Pelets Verdes. 

I.7. Conclusiones 

Pruebas a Pelets Verdes 

II.l. Pruebas que se efectúan a Pelets 

Verdes o Húmedos. 

Pruebas que se efectúan a Pelets endurecidos 

PAG. 

1 

4 

4 

6 

8 

12 

17 

29 

37 

43 

43 

48 



III .1. Análisis de criba s o tamaño de 

partícula. 

III. 2 . Resistencia a la compresi6n. 

III. 3. Res i stencia a la a brasión ( "Tumbler") 

III.4. Porosidad 

III . 5 . Basicidad 

III. 6. Hinchamiento (o swelling) y 

Reducibilidad 

III. 7. Reduc ibilidad 

III. 8 . Conclusiones y Recome ndaciones 

TABLAS ANEXAS: 

REFERENCIAS 

PAG. 

48 

51 

5 4 

6 8 

73 

75 

85 

92 

96 

105 



" PRUEBAS DE CONTROL Y CARACTERIZACION DE MINERALES DE HIERRO 

AGLOMERADOS (PELETS)" 

INTRODUCCION 

En virtud de la heterogeneidad de la naturaleza 

de los yacimientos de mineral de hierro en todo el país, la ma

l a ubicación de algunas industrias proces'adoras de éstos, lo ob

soleto de algunos equipos empleados y el eno rme incremento que 

debe generarse en materia de acero en México en la siguiente dé

cada, es i nevitable e l tener que introducir técnicas modernas 

en la preparación de e stos minerales para obte ner un mejor a p r o 

vechamiento de l os mismos; esto lo c o n f orma el hecho de q ue a 

pesar d e s e r p r o c esos c o sto sos, se ha empe zado a c o nstrui r e n 

la actua l i d ad plantas peletizadora s e n t odo el paí s , a ume ntando 

d e una manera c o nsid erab l e la ley del mineral , d i sminuyendo c o 

rno cons e cuenc i a el c o sto d e l tran spo r t e y evitand o ad emás el ex 

ce so d e c o ns umo de ener g í a a l o largo de l os p r o c esos a qu e s e 

rá some ti do e l mate r ia l pos t er i o rmen t e . 

A pesa r d e ser ya una ma t er ia p r i ma c o nvenciona l, 

no se han establecido no rmas c i entí f i cas sobr e la s me j o r es c on 

diciones de pr oducc i ón n i de contr ol para cad a y a c imiento e s pe 

c í fi co ; a ún má s , no se ha dete r mina d o q ue t ipo d e mine r a l es pue 

de s er má s conven iente para p roce s a r e n una p l a n t a side r ú r g i ca 

part i c ul ar , t raye nd o c omo consec ue n c ia una pérdida d e e tici e nci a 

y produc c ión d e l as misma s . 



El trabajo presente representa una aproximación 

de estudio sobre los métodos que se utilizan para controlar las 

caracter1sticas y propiedades finales de dichos pelets, hacien

do un análisis de la validez y limitaciones de cada uno de el l os. 
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PELETIZACION DE MINERALES DE HIERRO EN MEXICO 

1 PLANTA PRODUCCION ANUAL DISEÑO TIPO CARACTERISTICAS ' PUESTA EN MINERAL AGLOMERAN- OBSERVACIONES 
1 (Ton . ) DE LA PELETIZA- MARCHA TRATADO TE EMPLEA-1 

1 CION. DO. 
1 

¡ HOJALATA Y 
-Magnetita , LAM I NA 

~ La Al zada 1,500 , 000 Lurgi- Parrilla 4 discos;6m.diá- 1970 -Magnetita Ben ton ita 
1 Dravo recta metro. y hematita i 
1 

'. A. H. M. S. A . 
: Planta Bentonita; En 1978 se 
l Cons t i tu c :ión 600 , 000 Mc . Kee Parr illa 2 discos; 5.5m. 1974 -Hematita y posterior- ampliará a 
1 c ircular diámetro Magnetita mente se 900 000 1 

1 usara cal Ton/año 

1 

hidratada 

1 CONSORCIO 
1 MI NE RO BENI 
; TO JUAREZ -
! PE::ÍA COLO-

1 
¡ RA DA S. A. 1 , 500, 000 Lur 3 i - Parrilla 3 discos;7.5 m. 1974 Magnetita Bentonita 
I Man za ni ll o , Dr avo recta diámetro 
1 Co lima 
, (Pl anta 1 ) 
¡ 

1 FUNDIDORA 
1 MOC'<TERREY 

1,500 ,000 Allis- 3 tambores; 36) 1976 Magnetita Cal y meno! Pelets auto-1 Monterrey 
1 Chalmens Parrilla largo x 12 diá- y hemalita de 1% de fund entes 
1 

1 

horno ro metro. bentonita 
t a torio 

1 S ICARTSA l Las Truchas 1, 800 ,000 Lurgi- Parrilla 3 discos; 7.5m. 1976 Magnetita cal hidra-
Dr avo recta . diámetro. t ada. 

1 b B~:-.JI TO JUAREZ 
F:NA COLORADA 

1 Manzanil1o 2,500 , 000 Lurgi- Parrilla 1978 Magnetita Ben t on ita 

1 
Dravo recta 

TABLA 1 (Ver t ablas anexas al final). 



I .- PROCESO DE PELETIZACION 

I .l. An tecede ntes 

El p r oceso de peletización e s relativamente nuevo, ha

biendo tenido algunos precursores. A. G. Anderson en 1911 paten

tó un proceso de tolva giratoria para elaborar bolas que poste

riormente fueron cocidas para endurecerlas. Despu~s de veinte 

afias se construyó en Rheunhausen, Alemania una planta piloto 

tratando un proceso similar patentado por C.A. Brackelsberg; di

cha planta fue construida en Moose Mountain en Ontario, habi~n

dose desarrollado antes e n Europa en 1913 el proceso de brique

tización Grondal que emplea concentrados finos de magnetita, 

que también se calientan en una atmosfera oxidante para endure

cerlos. 

A principios de la década de lo s 40's C. V. Firth, E. 

w. Davis y sus asociados de la Estación Experimental de Minas de 

la Universidad d e Minnesota , tuvieron la idea de cocer las bolas 

de concentrados húmedos en un horno de pozo . Simultáneamente el 

Dr. S.R.B. Cooke desarrolla el concepto de crecimiento de grano . 

A par tir de es t os trabajos, un sinmúmero de investigadores desa

rroll aron aparatos especiales para bo leo de concen trados finos y 

también u na variedad d e aparatos para cocer e sas bo las verdes y 

hacer pe l e ts e ndurecido s con calor . 

En México e l proceso de r educción directa se creó a 

4 



principios de la década de los 40's y a partir d e entonces fue 

desarrollandose, instalando el primer horno eléctrico en 1945, 

y en 1948 un horno con capacidad adicional; ante la problemáti 

ca que se presentó en aquella ép~ca y el aumento en el precio 

de la materia prima se desarrolló una forma de fabricación de 

acero, habiendo analizado algunos métodos para producir hierro 

esponja, se decidió desarrollar un proceso propio para los re

cursos de que se dispon1a y necesidades; as1 que para fines de 

1955 la operaci6n de una planta piloto construida, tuvo result~ 

dos satisfactorios y en Noviembre de 1957, la primera planta c~ 

mercial comenz6 a operar produciendo 220 Tons. diarias y para 

1960 se termin6 la construcci6n de una segunda planta más gran

de la cual produc1a 550 Tons. diarias. 

En 1965 una planta procesando mineral del Encino, pro 

duce 550 Tons. diarias de hierro total; durante ése año en Mon

terrey se realizaron algunas pruebas e n los reactores de esas 

plantas c on pelets de Eagle Mountain de California y Marcena de 

Perú, experimentándose difinitivos mejoramientos en la operación 

del proceso de reducción directa. Se h a ven ido pe l e tiz a ndo el 

mineral del Encino, para l o cual se hace n pru e bas necesarias a 

los minerales exis t en t es , y se envfan a los laboratorios Furgi 

en Alemania ; dicha firma conjun t amente con la compañia mexicana , 

comienza la cons trucción de una p lanta peletizadora a principios 

d e 1968 y a pri nc i pio s de 1970 (16 de Febrero) se produjeron los 

primeros pelets en México. 
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El 11su de pr ocesos ck pe le tiz aci6 n pa ra le. aglome r :i.ci6n 

de concentradns finos de mineral ~e h i e rro e st§ a hora b ien es~ a-

blec i clo . 

I. 2. Ventc:,j as de la P e_leti ~c ión sobre o tros procesos de 

agl01 '.~1; ración . 

Los procesos d e pel etizaci6n son de gran importancia de 

bid o al a p rovecham iento d e los finos de los minerales q ue como 

tales no puede n ser proces ado s en el alto horno ; también es de 

mucha importancia el ahorro d e combustible en la fusión en los 

alto s hornos y en la red ucción en los procesos de prereducci6n 

al emplear pe lets en la carga. Como el peletizado incluye con

centr ación del mineral, l a mayoría de la ganga se desecha dismi

nuyendo entonces el combu s tible que se utilizaría para fundirlos. 

Existe tambié n un incremento e n la p roducción al em

µlear pelets por las siguien tes razones: a) debid o a la unifor

midad d e tamaño de l material , el horno trabaja de una mejor ma

nera pue s el calor se dis tr ib~ye en forma homogénea; como la re

duc ibil idad o capacidad de l material de liberar oxígeno del pelet 

d ebe ser bue na , l o s gases reductores fac ilitan su trabajo en los 

p r oces os de reducción directa, y e n el caso de fusión, como al 

¡;e l et se l e a ñad e un aglomerant e éste v a a facilitar dicha opera

ción ; adem§s como al mat e rial s e le p r ovee de una dureza adecuada, 



s ~' t a la fo rma ción de fi nos , l o cu a l es una q r a n ventaja ~ n 

e l ~recesado del material . Duran t e la pe l e t ización t od o el ma 

teria l se conviert e en hematita , l a cual es má s fácil d e r ed u

cir debido a s u constitución molecular. 

Los procesos de sinterización de minerales de h ierro 

presentan la limitación de s e r aplicables solamente a partícu

las de mineral cuyo tamaño sea mayor a 0.147 mm. de diámetro me 

dio, lo cual es una gran desventaja pues representa grandes pé~ 

didas en la producción de partícular finas, menores de 0.074 mm, 

las cuales causan problemas de importancia en ese proceso. Por 

otra parte este proceso es aplicable solamente a minerales con 

una ley relativamente alta, lo cual representa una desventaja 

más, aparte de la heterogeneidad en el producto terminado. 

Otro proceso menos usual por el monto del equipo es el 

briquetiz a do, el cual da un producto e n forma de "tabletas" pro

ducidas en moldes. Es t e representa un inconveniente a demá s de 

que se logra una compactación menor que en el pe letizado con un 

equi po má s complicado. 

Es por tales razones que el proceso d e pel e tización t i~ 

ne más importancia sobre o tros procesos de aglomeración y q ue ca 

da vez a dquiere más a ún. 
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I . 3 . De s c ripción d el ~~· oces_.9- de Pe letizaci6n. 

Se l l ama peletizaci6n al p roceso de preparaci6n del m~ 

ne r al , cuya fi na l idad es aglomerar ma teriales crudos y finos p~ 

ra formar un producto de forma muy semejante a una esfera, den~ 

minado Pelet; d i cho pelet, dependiendo del proceso a que poste

rior mente d eba ser sometido, tendr& diferentes propiedades tan

to físicas c omo químicas. El proceso de peletizaci6n se divide 

en dos operaciones principales: 1) peletizado o etapa que vá 

desde la molienda del minera l hasta la fo rmaci6n de un pelet o 

verde; y, 2) endurec imiento, constituído por secado,cocimiento 

y enfriamiento. 

La calidad del pelet, en un principio va a depender de 

la uniformidad y tamaño adecuado para facilitar la uni6n de las 

partículas; por otro lado es importante que el grado de humedad 

sea el correcto pues éste proporciona consistencia a la aglome

rac i ón inicial. El comportamiento del mineral a altas tempera

turas y la resistencia deseada para el pelet final, son los dos 

factores principales que determinan la dureza. 

La p r i mera parte en el proceso de peletizaci6n la cons

tituyen la Molienda y concentración. El material se somete a 

una molienda pr imaria que genera lmente e s en un molino de barras, 

en húmedo, la carga es de aproximada mente 20% en peso de agua y 

BO % d e s61idos; el material final es de + 1 mm. Despu~s pasa 

8 



a l os concentradores magnéticos o a la molienda secundaria de

p endiendo del magnetismo del mineral; en la sección de concen

tración, la pulpa lleva ahora una proporción de 40 % de sólidos 

y 60% de agua; es aqu! donde se purifica parcialmente de fós f o

ro, azufre y S!lice; de aqu! el material magnético concentra

do pasa a la molienda secundaria, la cúal se lleva a cabo en 

molino de bolas generalmente. En esta sección se lleva un es

tricto control del grado de molienda. Según algunas pruebas 

se ha concluido que la superficie espec!f ica óptima del mate

rial es de 1850 cm2/~ + 200 cm2/g y el tamaño de grano equi

vale aproximadamente a -325 mallas para un 65-80% del material . 

Algunos procesos cuentan con una segunda etapa de concentración 

para enriquecer m~s aún el mineral. 

De ah! el material con la finura determinada, ha de 

eliminar agua en un tanque de asentamiento para obtener una den 

sidad aproximada de 65 % de sólidos y luego pasa a un tanque ag~ 

tador que mantiene en suspensión al mineral para después pasar 

lo a las unidades de filtrado de donde posteriormente s e le aña 

de el cementante; aunque en algunos casos no se añade n ingún 

aditivo debido a la producción se agrega un poco (aprox. 1.0 %) , 

los aditivos tienen la propiedad de dar al pelet verde fuer z a 

para resistir la compresión cuando éste es secado y disminuye 

el agrietamiento superficia l en algunos pelets que pueden pro

ducirs e debido al choque térmico. Los principa l es aglomerantes 

empleados son los siguientes: 

9 



DI AGRAMA DE BLOQUES DE UN PROCESO PARA LA FOR.MAC ION DE PELETS VER.DES 

A) MOLIENDA Y CONCENTRACION 

Mo Ji en do ¡ >ri• •_r_i_ª _ _ J 
Concentración magnética 

Molienda secundaria y 
clasificación 

B) ESPESAMIENTO Y FILTRADO 

As entamiento 

¡ 
Agitación 

· l 
Filtración 

Mezclado con aglomerante 

Secado 

C) FORMACION DE PELETS VERDES 

Peletiza c ión en discos 

JI 
Transportación en banda 
oscilante y alimentador 
de rodillos. 

DIAGRAMA 1 



a) Sales solubles 

b) Bentonita 

c) Productos quimicos inorgánicos (Ca(OH)2) 

d) Materiales orgánicos 

La mayoría de las sales solubles no proporcionan fuer

za alguna al pelet verde, pero durante la evaporaci6n, las sa

les recristalizan y dan una uni6n s6lida · que proporciona dureza 

en seco. En algunos lugares se emplean sal común de más, la 

cúal contiene cloruro de sodio principalmente, cloruro de calcio 

y sulfato ferroso; principalmente porque su costo es menor que 

la bentonita, a excepci6n de calcio, los artll i~~ son generalmen

te nocivos para los revestimientos de los hornos; además los ga

ses que se producen a partir de sales de cloro son algo corrosi

vos. 

El aditivo más común es la bentonita y la cantidad em

pleada va del 0.5 al 1.0% en peso, la cual proporciona cierta 

fuerza al pelet verde por el incremento de la viscosidad y ten

sión superficial del agua ayudando a la compactaci6n de las bo

las. La fuerza en seco también se aumenta con una mejor compac

taci6n; sin embargo la bentonita incrementa levemente el conte

nido de silice en los pelets. 

Para ilustrar el efecto de la bentonita en las propie

dades del pelet se dá la siguieP.te tabla: 
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Bola de magnetita(menos de l.27cm.mayor de l.llcm. de diámetro) .. 

Aglomerante Resistencia Compresión del Compresión del 
(Núm. de materi a l verde material en 
caídas). (Kg . ) seco (Kg:.) 

Bentonita o.6 % 10 l. 5876 4.67208 

Sin Bentonita 4 1.1793 0.54432 

El secado se efectúa en algunos casos en hornos de ti-

po r o tatorio con la finalidad de reducir la humedad del material 

a un 8 o 9% que es la óptima para poder obtener un buen pelet 

verde. 
. ,. 

i.4. Características del Pelet Verde e importancia de las 

variables que toman parte en su formación. 

En estas condiciones el material es llevado a la unidad 

de boleo donde se producirán los pelets verdes, los cuales para 

poder dar lugar a un pelet de buena calidad, deben tener las si-

guientes características: 

a) Tamaño adecuado 

b) Uniformidad de Tamaño 

c) Resistencia mecánica y resiliencia o habilidad 

para almacenar energía de deformación elástica 

y se mide en términos de energía / unidad de vo-

lumen. 

d) Resistencia al Choque Térmico. 
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En un pr i ncipio se produjéron pelets de aproximadamente 

ur:a pn lgada de di§.metro, pero confo rme se hubieron efectuado 

p ruebas se observ6 q ue eran mejores pelets de menor tamaño. 

La producci6n de finos causa muchos perjuicios tant o en 

el equipo que emplea pelets terminados como en el proceso de en

durecimiento de los pelets verdes, pues evitan la permeabilidad 

cuando entran en el interior del horno o en la parrilla, provo

cando una lata caída de presi6n , desigualando la distribuci6n de 

calor y obteniendo por lo tanto un producto de inferior calidad. 

El producto peletizado es muy bien cribado antes de embarcarse; 

algunas briznas que se forman se regresan junto con los polvos 

que a lo largo del proceso se han producido; ambos son espesados 

y vueltos a filtrar, esto representa de un 3 a un 5% de la ali

mentación original, lo cual reduce la producci6n del horno de 

pelets e incrementa el costo de producci6n de peletizaci6n. 

El pelet verde debe tener ciertas características y pro

piedades mec§.nicas para poder resistir el manejo desde que éste 

ha sido formado hasta que se lleva al equipo de endurecimiento; 

en resGmen el pelet en éstas condiciones debe tener una determina

da resistencia en general; debe ser resilente y tener una cierta 

resistencia mínima a la compresión, la cual es necesaria cuando 

las bolas se transportan de un lugar a otro sin que se rompan o 

sufran serias deformaciones la resistencia a la compresi6n se re

quiere para que éstas no se rompan cuando se carguen al ser some-

tidas a endurecimiento, pero sobre todo la resiliencia es la que 

importa en esta última etapa. 
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La f orma usual para medir l a resit e nci a es haciendo una 

p r u e ba q ue consiste en dejar caer l ibremen te la bola d e sde una 

a ltura d etermi n:1da , q ue en a lgum1 s c;is c s e s d e 18 · in (45.72 cm.}, 

s obre u na plancha de acero y repetir l a ope r ación ha s ta que la 

bo l a se rompa. Se d ice que un promedio bueno es de seis c a ídas 

pero no se des e a que e se nfimero de caidas s e a mayor de 12 porque 

puede ser demas iado plástica al coc imi ento ; esto puede ser causa-

do y a s e a por una gran área específica del concentrado o bien por 

un al to porcentaj e de humedad. 

La resistenc ia del material verd e se mide haciendo una 

prueba a la compresi6n; para pelets cuyo diámetro oscile entre 

1.109 y 1.27 cm. se considera aceptable una resistencia de 1.359 

Kg. por lo menos. 

Otras características q ue debe tener el pelet verde son 

las necesarias para resistir un calentamiento a partir de una 

temperatura relativamente f rí a debida al grado de humedad que 

ti e ne, esa temperatura alta es la que le dará la dureza defini-

tiva y el pelet verde deberá resitir el choque térmico sin su-

* frir exfoliación o desintegración; es conveniente hacer notar 

que para éste efecto se emplean los aditivos ya que hasta .el pun

t o en que se ha hecho el pelet verde, el pelet que contiene adi-

tivo tiene una resistencia a la compresi6n de 1.812 Kg. y un 

* La resistencia al choque t~rmico es funci6n de la resistencia 
a la compresi6n. 
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pele t semejan t e pero s i n aditivo t iene una resi s tencia tan s6 l o 

d e 0 .4 53 g. aproximadamente por tal r a zón , a partir de la etapa 

de secado y hasta el endurecimiento final, la desintegración de 

pelets sin aditivo s e s mucho muy grande. 

Otra utilidad muy importante del aditivo, es -la de dar 

al pelet verde la resistencia a un calentamiento brusco sin rom 

pimiento o formación de polvos, pues a partir de una temperatu

ra cercana a la ambiente, llega hasta aproximadamente 1090ºc en 

un tiempo de diez minutos y en ocasiones menor, además de que 

frecuentemente existe gran diferencia de temperatura aún en el 

mismo pelet durante el cocimiento de éste dentro del horno de en 

durecimiento. 

Existen en general dos fases que intervienen en la f or 

mación de la bola; dichas fases son: a) formación del núcleo, y 

b) crecimiento del núcleo hasta el tamaño deseado. La formación 

del núcleo se lleva a cabo cuando la fue r za de atracción entre 

partículas cubiertas por una película de agua es suficiente para 

unirse con otras. Las partículas mojadas se juntan y sus pelíc~ 

las de agua se r e únen debido a la tensión superficial. 

Una gran fuerza puede adquirir la bol~ al rodar el ma

terial fino húmedo lentamente es un tambor para boleo o en gene

ral en cualquier aparat0 similar que produzca una fuerza centrí

fuga y permita que el material ruede. Al rodar, el peso de la 
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bola descansa en pocas pa r tí c ula s r ela tivamente a u n tiempo, lo · 

cua l permite e l r eacomodo de l as par tículas para dar una buena 

compactación. Se ha demostrado que esta acción produce una me 

jor compactac ión q ue la que se produce e n el briquetizado que 

emplea 140 6 20 Kg/cm2 de pres i ón e n e l p r ensado. 

Se dic e que la facilida d con que se lleva a cabo el bo

leo, está relac ionada con e l número de puntos de contacto o su

perf icie e specí f ica y se ha calculado q ue la f uerza aplicada a 

una sola par t ícula e n contacto a l gunas veces llega a 70 310 Kg/

cm2. También s e ha demostra do que es más importante la tensión 

superficial de l a humedad e n lo s i nte rsticios, ya que actúa como 

fuerz a c ompresora y es inversaQente proporcional a l diámetro me

dio del poro. 

En resumen, los factores que i nfluencian la res~ stencia 

de un pelet verde , son tamaño y distribuc ión de las par tículas, 

contenido d e humedad y efectividad del aglomerante añadido. 

La i mportancia del tamaño d e las par tículas en la for

mación de las bolas es el factor más determinante. Según inves

tigaciones , las medidas de área específica son una mejor guía que 

los análisis de cribas para predeterminar la calidad del pelet. 

Por lo que respec t a al efecto de fino s coloidales (menores d e Sm) , 

al a umenta r bola . Al incrementar la superficie específica, se 

increme nta también la resistencia a la compresi6n del pélét vérdé 
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la plas t ic idad y la resis tenci a a la compresi6n al cocerse. 

El contenido de humedad también es de gran importancia 

en el boleo, cuando este varía, el pelet verde formado sufr e al 

teraciones tanto en el tamaño como en la calidad; el contenido 

6ptimo ·de humedad depende del tamaño del concentrado que se es

te tratando . Para un concentrado relativamente grueso con un 

65% a -325 mallas, la humedad 6ptima es qe 8.5%; en cambio para 

un concentrado fino con el 95% a -325 mallas, la humedad desea

ble es de 11%; las variaciones tolerables en este aspecto son de 

0.2% 

Se puede decir que los pelets endurecidos de mejor ca

lidad, son aquellos hechos con material relativamente seco; ya 

que la deformación que sufren es menor, son más densas, y al s er 

cocidas por lo tanto adquieren una compresión superior y resis

tencia durante el manejo. 

I.5. Equipos empleados en la formación de pelets. 

En general para la formación de pelets, existen tres ti 

pos de equipo y son: 

a) Tambor peletizador (Fig.1) 

b) Cono peletizador (Fig.2) 

c) Disco peletizador. (Fig.3) 
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Origina lmente la elaboración de pelets verdes se efec- . 

tuaba en t ambores y a ctualme nte s e c on tinÚn usando, dicho apa

rato c onsi s te en un tambor c i lí r,drico coloc ado sobre rodadores 

los cuales propo r c ionan una velocidad perif~rica de aproximada

me nte 1. 40 m/s eg. El tambor está inclinado de 1.27 a 5 cm . por 

cada 30. 5 cm. de l ongi t ud hacia el extremo de d e scarga . Normal

mente e stá revest ido con concreto o una malla metálic a expandi

da en la cual una capa d e concentrados forma un grueso de apro-

x i madarnen te 1.27 cm. El aparato es tá provi s t o de b arras corta

doras colocadas recípr ocamente con d ientes cor tadores relativa

mente angostos y operando a 50 pa lada s por minuto mantiene el 

contorno del revestimiento. En e l tambor se producen bolas gra~ 

des cua ndo s e incrementa la humedad de l material de carga, por el 

contrario, al aumentar la i nclinació n del tambor, l a tendencia 

es producir bolas más pequeñas . El tambor d e peletizaci6n está 

equipado con un cla sificad o r d e tamaño mínimo de pelets verdes 

formados, las bolas con tamaño menor s on recir c u lada s e introdu

cidas con la nueva carga, la carga de circulaci6n varí a de 50 a 

1 00 %. La desventaja que t iene este equipo (que consta de l tam

bor, c lasificador y equ ipo auxiliar de transpo rtación), es que 

ocupa un mayor espacio que un disco o un cono peletizador. Sin 

emba rgo, un tambor de 2 . 74 m. de diámetro tiene el doble de la 

capacidad de un cono peletizador de 4.26 m. Debido a la gran can 

tidad de material que opera el sistema de tambor y al aparato cla 

sificador, se tiende a producir un producto de tamaño más unifor-

me y por lo tanto habr~ menos variaciones ~n la humedad y el 

20 



tamañ o en la alimentaci6n poster ior. 

El cono peletizador cons iste en un cono abierto en uno 

de sus extremos, el cono est á soportado en un e j e rotatorio y 

con una incl i naci6n variable. El revestimiento es muy similar 

al del tambor; provisto con barras cortadoras d i spuestas recí

procamente en un lado y otro f ija e n el extremo cerr a do. Se ali 

menta en un lugar cercano al centro donde las bolas son formadas 

y hay una segregaci6n natural de tamaños. Conforme van crecien

do las bolas , estas tienden a i r hacia la ceja de descarga. Es 

te equipo tiene la gran venta j a de no requer ir un clas ificador, 

pues el material permanece en e l aparato s6lo hasta q u e h a obte 

nido el tamaño des eado , el cual se obtiene por el contenido de 

humedad y l a inclinaci6n del cono. La humedad del material en 

este equipo va de 0.2% a 0 . 5 %; se tien e l a d esventa ja d e que l a 

cal i dad y el tamño pueden variar debido a l a pequeña c antidad de 

material que se procesa y a l corto tiempo de re s idencia. 

Las c aracterísticas generales del cono son las siguien

tes: 4.26 m. de diámetro en el extremo abierto, velocidad normal 

de operaci6n de 12 a 16 r.p.m. El ángulo del cono es de 48° y 

generalmente se opera a una inclinaci6n de 2 . 54 cm. por cada 

30.48 cm. hacia la zona de descarga. 

Otro método para la fabricaci6n de pelets verdes es el 

disco peletizador, que es un plato de fondo plando, rotatorio y 
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y que v a i nclinado a un ángul o de 45 a 55° con l a horizontal. 

Lo s núcleos que darán lugar a los pelets verdes , f ormados en el 

fondo del disco, s on llev ado s repe tidamente hacia la pa rte al tR 

y luego r odando van a la parte baja reuniendo nuevo material. 

Las bolas mas grandes se seg regan hacia el borde del disco y son 

d escargadas. F.l tamaño se controla por la incl inación del disco, 

altura d e l bord e, velocidad de al imentac ión y en menor grado por 

l a v elocidad del d isco y la c ant idad de agua empleada . Para au

mentar la densidad de las bo las, producir c ier ta tersura o para 

darles algún recubrimien to con algún otro material, se coloca al 

d isco una ceja adicional que aumenta e l t iempo de rolado . El 

d i sco peletizador al i gual que el cono , son más sensibles a las 

v ariaciones en las caracterfsticas d e l material de carga que el 

tambor . 

Antes de p asar a la etapa d e endur ecimiento , el pelet 

es clasi f i cado de manera más e stricta y el material que no sea 

peletizable, se r etorna y s e vuelve a alimentarse al equipo de 

boleo . 

El crecimiento de grano y la adhesión de los concentra

dos de magnetita, acompañan la oxidaci6n a hemetita. Se forman 

los bordes de grano, se alargan las partfculas y se efectúa la 

recristalizaci6n~ A temperaturas altas, puede formarse escoria, 

la cual refuerza la red de los 6xidos como se muestra en las fi

guras, las cualQS fueron tomados a 450 aumentos. 
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En l a figura 4 s e muestra la es tructura de una bola s e 

ca de mag ne t ita , la c ua l aparece e n f ormas a ngu l ares de blanco 

y l a s partes gri ses c orresponden a l cuarzo, los espacios vacios 

a parecen negr os . 

La figur a 5 representa un pelet despu€s de. cocido a 

912ºC, las partículas fi nas se han oxidado a hematita (blancas ) 

y alargadas algunas , que muestran la oxidac i ón a lo lar go de li

neas cristalográficas; la magnetita aparece gris y los huecos en 

negro . 

· La figura 6 es un pelet de magnetita después de c oc ido 

a 1078°C, se ha c ompl etado la oxidación; la hematita en blanco 

muestra una gran a g l omeración. Las ori l las de las partículas 

grandes se han redondeado , los espacios vacíos aparecen en negro. 

La f i gura 7 es un pele t de magneti ta despu€s de haberse 

cocido a 1300ºC, l a hematita de blanco, ha s i do completamente a d 

herida y recristalizada; entre los granos puede observarse algo 

de escoria. Los espacios vacíos pueden observarse de gris obs 

curo. 

La recristalización térmica acompañada por la difusión 

del estado sólido de superficie, se ha determinado como el meca 

nismo de consolidación de concentrados de hematita. Mientras no 

haya reacci6n exot~rmica y altas temperaturas requeridas para la 
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FIGURA 5. Pelet de 

magnetita aespu~s de 

cocido a 912ºC . 

FIGURA 4. Bola seca de 

magnetita fina (1). 



FIGURA 7. Pelet de 

magnetita después de 

cocido a 1300ºC. 

FIGURA 6. Pelet de magnetita 

después de cocido a 1078ºC. 



recr is tal i zaci6n , l a res istenc i a del pe l e t no se desarrolla tan · 

rápido como con l a magnet ita. La tempera tura de cocimiento pa 

ra la hematita es aproximadamente 23. Sºc mayor q ue la de la mag

ne ti ta. 

En la siguiente gráfica se muestra la resistencia a la 

compresión de pelets de hematita y magnetita a diferentes tem

pera turas. (Ver fi gura 1) 

26 



D¡FERENCIA DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PELETS DE MAGNETITA 

453 . 6 

363 

272.2 

181.4 

90.72 

634 

Y HEMATITA A DIFERENTES TEMPERATURAS DE COCIDO 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESION 

Kg. 

745 856 

MAGNETITA 

967 1078 

GRAFICA 

TEMPERATURA DE 
COCIDO (ºC) 

1189 1300 1411 



Los minerales rojo s so~ h ema titas ferro sa s , c o n fre c uen 

cia s e combin an con c an tida d e s v ar iables d e goethita y a vece s 

arci lla; se adhieren más ráp ido a la hematita debido a l a f o r

ma y extrema f inura d e los gra nos . Sin embargo, debido a la su 

perfici e especí f ica alta y al también a l to contenido de humedad 

l os hace muy susceptibles a la deg r a d a ción por choque t~rmico; 

por lo tanto es recomendab l e efecturt r a temperaturas bajas y len 

tame nte e l seca do de los pelets verdes. 

Al añadir al concentr ado caliza o dolomita, se forman 

ferritas de calcio y de magnesio los cuales ligan bien con la 

magnetita y la hematita para ayudar a desarrollar la cohesión 

de la red. 

Ya que la caliza y magnesia r e ducen la temperatura dees

corificación de la sílice, se usan temperaturas e n el horno más 

bajas con fundentes que con pelets ácidos. Una temperatura al

t a , pro vo ca e l debilitamiento del pelet, como la escoria promue

ve el crecimiento de grano, hasta el punto donde se forman pequ~ 

ñas cristales y la cohesión solamente depende de la escoria que

bradiza. 

Lo s principales factores en la cohesión son los siguien-

tes: 

La oxidación de la magnetita a hematita es afectada por 

.la permeabilidad del lecho de pelets, por el tamaño individual 

28 



d el pe let y por la per meabilidad del mismo pelet. La disponibi-

l idad de oxígeno para el pelet, depende de la cantidad de oxíge-

no en los gases d e calentamiento y de la habilidad d e es tos p a-

ra alcanzar el pelet. Cualquier factor que pueda reduc ir la 

permeabilidad del lecho o cause canalización de los gases, afe~ 

ta la oxidaci6n del pelet. Un calentamiento muy rápido permite 

la transformaci6n de calor al núcleo del pelet antes que la di-

fusión del oxígeno. Una velocidad demasiado lenta también retar-

da la oxidación en el núcleo por el desarrollo de una cohesión 

prematura en la periferia y ésta reduce la permeabilidad del pe-

let. En cualquiera de los casos hay una contracción del núc leo 

y la estructura general del pelet se ve debilitada. El uso de 

carbón como combustible interno, crea una situación similar por 

una baja concentración de oxígeno en el interior, resultando un 

alto contenido de Feo en el centro del pelet. 

I.6. Hornos para endurecimiento de pelets verdes. 

Los primeros hornos para endurecimiento de pelets y q u e 

* en la actualidad son muy usados, son los horno s de cuba, emplea-

dos para aglomerar concentrados de magnetita; de este tipo de 

hornos, hay variaciones en el diseño , de las cuales, el Erie* ~ s 

uno de los t ipo s más comúnes. En e ste horno, el calor. e s sumi-

nistrado con un sistema para quemar gas natural o aceite en dos 

cámaras de combustión que el horno posee. La temperatura de los 

gases de combustión a la salida de la cámara, llega en ocasiones 

a 1272ºC; éstos gases entran a la cuba a través de una serie de 

* Figura 8 
**Figura 9 29 
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orificios al rededor d e las paredes. Según balances, se requie-

re lKg.de a i re apr ox. por cada Kg. de pelet. Para conseguir una 

uni form idad completa de la temper a t ura de los gases dentro d e la 

cuúa, estos hornos han s ido altamente automatizados. 

Estos hornos tienen una eficiencia calorffica relativa-

mente alta, pue s l os gases ascendentes quitan mucho calor de los 

pelets calient e s que descienden e imparten este calor al material 

que va entrando. Cuando los pelets abandonan el horno, llevan 

una temperatura de 190 a 300ºC. 

Otro tipo de horno empleado en la peletizaci6n es el de 

tipo Bethlehem~ que es una variación de los hornos de cuba, este 

horno tiene una cuba más reducida, lo cual permite una buena dis 

tribución del aire en la parte baja del horno. Los pelets pro-

venientes de la cuba, salen entre 410 y 523ºC y pasan a un en-

triado que forma parte del equipo, ahf por medio de aire a pre-

si6n se reduce la temperatura a 79 - 135 º C. En general el horno 

es más complejo y requiere 10 % más de potencia. Se puede lograr 

una economía calentando el aire necesario para la combusti6n, 

además es po sible descargar a temperaturas menores el pelet. 

Un equipo muy empleado es la máquina u horno de parrill~~ 

ésta pasa con los pelets por un túnel donde se encuentran las cá-

maras de endurecimiento en las cuales se suministra el calor por 

medio de duetos, ventiladores y extractores, los gases son circu-

l ad os hacia las diferentes zonas de reacción; el piso son 

* Figura 10 
** Figura 11 3 2 
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ACOTACIONES DEL HORNO TIPO BETHLEHEM 

l.- Horno 

2.- Cámara de combustible 

3.- Aire 

4.- Combustible 

5.- Enfriador de aire 

6.- Enfriador 

7.- Ciclón colector de polvos 

8.- Aire frío 

9.- Cambiador de calor 

10.- Polvos 

11.- Aire-Cámara de Combustión 

12.- A la chimenea 

13.- Pelets 
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par r i las formadas con hornos separados aproximadamente 6.35 mm. 

entre s í, por ahí deben pasar los gases hacia la cama de pelets 

que tendr~ una muy buena permeabilidad, las zonas de reacc ión 

que se localizan en este proceso son seis: 

1.- Zona de secado ascendente, en la cual se hace 

pasar aire caliente de abajo hacia arriba con objeto de que no 

sean deformadas las bolas. 

2.- Zona de secado descendente; es una continua

ci6n de lo anterior, aquí se hace pasar aire caliente que elimi

na la humedad, teniendo una temperatura menor de 300°C. 

3.- Zona de precalentamiento; se hace pasar una 

corriente de gases hacia abajo entre 600 y 900 º C, provocando un 

aumento en la resistencia del pelet, en esta zona se inicia una 

desulfurizaci6n cuando el contenido de azufre en el mineral es 

muy grande. 

4 .- Zona de cocimiento; se hacen pasar los gases 

en forma descendente a una temperatura que oscila entre 1250 y 

1330 º C, al convertirse la magnetita a hematita, se lleva a cabo 

un crecimiento en los critales lo que provoca un mayor endureci

miento. 

5.- Primera zona de enfriamiento.- Se hace pasar 

aire de abajo hacia arriba de igual forma que en la siguiente. 
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6.- Segunda zona d e enfriamiento.- En la cual el 

aire que se hace circular a tempe ratura ambiente en forma aseen-

dente dan al pelet una temperatu~a aproximada de lOOºC; de aquí 

el pelet debe tener la suficiente resistencia para soportar el 

posterior mane j o a que será sometido , as í mismo debe cumplir con 

las propiedades características y nec e sarias para tal efecto. 

Otro tipo de horno para este efecto es el de parrilla 

circular*el cual cuenta básicamente de c i nco zonas principales, 

que son zona de secado, zona de precalentamiento , zona de igni-

ci6n, zona de post -quemado y zonas de enfriamiento. El pelet 

verde se alimenta en la parrillaque gir a a una velocidad de 2 rpm. 

Al igual que en el proceso de parril la recta, se aprovecha el ca-

lor del aire empleado a trav~s de las zonas finales. La disposi-

ci6n d e los trece quemadores de que vienen provistos este tipo 

de hornos a lo largo de las zonas de p recalentamiento e ignici6n 

es la siguiente; e n la parte externa de la pared del horno se en-

cuentran siete, mientras que en la interna se i s, el combustible 

empleado es una mezcla d e vapor y combust6leo en forma atomizada. 

La produc c ión aproximada que se l ogra en es t e tipo de hornos es 

de 76 ton./h. 

I.7. Conclusione s. 

Por lo que respecta a los equipos para la formaci6n de 

bolas (boleo), se tiene el de Tambor que es él m~s antiguo y 
* Figura 12 
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consta de tambor, clasificador y equipo auxiliar de transporta- . 

ción. Este equipo presenta la desventaja de ocupar un mayor es

pacio que otros equipos, pero presenta una gran ventaja que es 

la gran capacidad, ya que un tambor de 2.74 m. de diámetro tie

ne una capacidad del doble que un equipo de cono de 4.26 m. Por 

esta razón, y además debido al clasificador que posee, la tenden 

c ia de este equipo es producir un pelet más uniforme y con menos 

var i a c iones en calidad y tamaño. 

El equipo de cono tiene la ventaja de no requerir un 

clasificador, ya que el tamaño del producto depende solamente 

del tiempo de residencia en dicho Tambor. 

El disco tiene la desventaja de ser más sensible a va

riac i ones en las características del materia l de carga, sin em

bargo las características del pelet tales como tamaño y densidad 

se controlan más facilmente, además la evo luc ión de este tipo de 

equipos l o han hecho más aceptable en relación a otros, aún cuan 

do el equipo de Tambor presenta grandes ventajas también. 

Los hornos de endurecimiento pueden dividirse básicamen

te en dos tipos: los de cuba y los de parrilla. Dentro de los 

hornos de cuba, se tienen dos variantes; el tipo Erie, el cual 

. es muy común debido a que la temperatura de los gases dentro de 

la cuba presenta una buena uniformidad, pero sobre todo por tener 

una alta eficiencia calorífica y recuperación de calor de los 
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pe l ets calientes. El horno tipo Bethlehem tiene una cuba más 

pequeña pero presenta una buena distribución de aire en la par

te inferior de este. En general es más complejo y requiere 10 % 

de potencia más, no obstante tiene la ventaja de que puede d e s

cargar~e más frío el pelet. 

Los hornos de parrilla han tenido una gran aceptación, 

estos se dividen en hornos de parrilla recta y hornos de parri

lla circular; entre estos dos tipos el horno rotatorio es un po

co más complejo en su diseño aún cuando el principio de opera

ción de ambos es básicamente el mismo; la gran ventaja de ambos 

es la continuidad, pero debido a la sencillez del de parrilla 

recta, y a las ventajas que representa tal equipo, l o hacen más 

empleado, en la mayoría de las industrias de muc hos países. 

Debido a la importancia de los pelets q ue s e ha venido 

observando hasta ahora, se ve la nec esidad de obt e ner un pelet 

verde con mej ores propiedades pues básicamente de ello depende 

la buena calidad del pelet final; para lograr e ste se debe tener 

uniformidad en el producto húmedo l o mejor pos i ble y reunir las 

mejores cualidades tanto químicas como fí sicas median te un buen 

control de esto. 
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REFERENCIAS DEL DIAGRA MA DE FLUJO DE UNA 

PLANTA PELETI ZADORA 

l. - Tolvas de cementan t e 

2 . - Molino de barras 

3.- Molino de bolas 

4 .- Es pesador 

5.- Filtro 

6 .- Tolvas de concentrado 

7.- Tolva de cementante 

8. - Molino de barras mezclador 

9 .- Disco pel e tizador 

10. - To lva de endurecimiento 

11.- Cribas 

12 .- Trituradora d e material grande 

13.- Tolvas endurecedoras secundar ias 

14 .- Criba 

15.- Alimentador para las cajas d e l tren 

con pelets terminado s. 
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11. - Pruebas a Pelets Verdes. 

II.1. Pruebas que se realizan a los pelets verdes o húmedos 

Como se mencion6 anteriormente, el pelet verde o pe

let húmedo, es sometido a algunas pruebas, tales como tamaño de 

partícula para tener una uniformidad en el material peletiza

ble; resistencia a la compresión y prueba de caída. 

La prueba de tamaño o clasificaci6n, se efectGa con

forme a un análisis de cribas comGn, este se aplica al material 

tanto húmedo como al pelet seco y endurecido; una explicaci6n 

más detallada de esta prueba se verá adelante. 

La prueba de resistencia a la compresi6n también se 

efectGa al material tanto hGmedo como seco una vez que ha sido 

tomada la muestra; el material se coloca ·en un aparato de compre

sión, el cual funciona aplicando una carga que va incrementándo

se paulatinamente hasta que el pelet es roto, indicándose la pre

si6n ejercida sobre la muestra hasta el momento en q ue esta se 

rompe; en promedio un pelet verde de 1.1 - 1.2 7 cm. de tamaño de 

be tener una resistencia a la compresión de 1.8 - 2.0 Kg., pos

teriormente se verá en detalle en que consiste la prueba completa. 

Particularmente al pelet verde se le hace la prueba de 

résisténcia e caída, esta prueba es muy sencilla y consiste en lo 
siguiente: se deja caer libremente el pelet verde desde una altura 
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de 45 c m. o 18 i n . e n e l si s tem~ inglés, s obre una placa de ace 

r o y se repite es ta operación la s v eces necesarias hasta que el 

pelet s e rompa, s i e ndo t omada d i cha can tidad como la medida de 

res i stencia a l a caída. 

Como puede verse, la maner a de medir esta propiedad 

e s abs urda, arbitraria e infundada; debido a que en algunas oca-

siones ni siquiera se mide la altura y a veces la prueba se efec 

túa dejando caer la muestra sobre el piso sin tomar en conside-

ración la consistencia, dureza y capacidad del piso para absor-

ber energía. 

Haciendo un balance de energía: 

Considerando básicamente las en e rgías cinética y po-

tencial en este sistema tendremos entonces: 

Tomando como punto {1) la posición a una altura de 

45 cm. y como pµnto (2) la posición al momento de hacer contac-

to con la placa procedemos a lo siguiente: 

1 1 
Ec, + Ep, Ec2 + E?2 

1 
1 1 

1 2 mgh, 2 mgh2 (1) 2 m V, + 2 mv2 + -----------

Como en el punto 1, la velocidad vale cero, entonces 

ése término se anula; así mismo como en el punto 2 conforme a 
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nuestro sistema de referencia, la altura vale cero, entonces 

ese término también se anula, de esta manera la emoción de ener 

gfa queda asf: 

calculamos v2 
2 

1 
rngh-; ~ rn'2 2 ---------------------- (2) 

v. 2 v. 2 + 2 g h 
2 1 

v. 2 2 g h 
2 

2 cm v2 2 (981 seg2l (45 cm.) 

v. 2 crn2 

2 88290 seg2 

Ahora considerando a un pelet cuya masa sea de 9.2775g. 

tenernos de la ecuaci6n (2): 

rngh, 

sustituyendo valores: 

(9.2775 g) (981 cm 2l 
seg 

(45 cm.) 

~ (9. 27'75 g) 
2 

( 8 8 2 9 O cm 2) 
seg 
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hac i e ndo operacion es y s ustituye ndo unidades se tiene: 

409, 224 . 15 g cm. cm. 
seg2 

409.224.15 g cm. cm 
seg 2 

409,224.15 erg . cm. 409,224.15 dina 

- 4 o bien 409.2 2415 X 10 Joules 

por lo tanto, s e requiere de una energía de 0.040922415 Joules 

en cada impacto. Se dice que un número de "caídas" deseable es 

un promedio seis, pero que es indeseabl e que tenga un número ma 

yor a 12, pues pue de ser demasiado plástica durante el posterior 

calentamiento y ocasionar problemas. 

La razón por la cual debe el pelet dejarse caer sobre 

una placa de acero es para producir un choque lo más elástico p~ 

sible y e vitar efectos amortiguadores. 

Una manera más confiable y segura de llevar a cabo 

una prueba para darle una caracterización a esta propiedad sería 

dándole a la muestra un impulso por medio de un resorte, que pro-

porcionara una energía equivalente de tal manera que al impacto 

con la barrera pudiera determinarse la resistencia simplemente 

soportable de no romperse y débil en caso contrario. Por otro 

lado, al aumentar la resistencia a la compresión del material, 

aumenta también el valor de la resistencia a la caída. 
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La resistencia del pelet verde es necesaria para so

portar la pérdida de agua tan brusca durante el secado, pues se 

forma una presi6n de vapor alta, sobre todo en el centro del p~ 

let y puede darse un resquebrajamiento si el material no cue nta 

con la suficiente fortaleza para ello. 
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J II. - Pr uebas que se efectú a n a Pele ts endurecidos. 

I II .l. Anál isi s de c r ibas o tama~o d e partícula. 

Este métod o abarca l a s determinaciones de dist r ibu-

ci6n de t amaños d e p e lets , ya s e a e n seco o en húmedo. 

tra pasa a t r avés de una serie de mall a s por agitación. 

La mues 

El material empleado para la cl a sif icaci6n es el 

siguiente : 

Cribas necesaria s confo rme a los requerimientos especí

ficos. 

- Agitador mecánico de cribas. 

- Horno de secado para mantener el material a una tempe-

ratura constante de llOºC + Sº C (para tener peso cons

tante en el caso de cribado en seco). 

- Separador o divisor de muestras con 2.5 cm. de abertura. 

- Pesos y escalas de buena exactitud. 

- Charolas para contener a la muestra. 

- Cepillos de cerdas de lat6n y fibras para limpiar cribas 

y charolas. 

En el caso de criba e n húmedo, se requiere un aparato es

pecial que contenga un marco profundo para la criba. 

- Agua o cualquier líquido p ara cribado en húmedo (si es 

necesario) . 
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Dependiendo del tamaño del pelet que vaya a desear-

se, este se criba primero en una malla que separe el ma terial 

que exceda el 11mite superior permitido y deje pasar al materia l 

menor a la siguiente malla que retendrá exclus i vamente al ma te-

rial que satisfaga el tamaño permitido del 11mite inferior , de-

jando pasar al de tamaño menor y as1 sucesivamente pesando to-

das las cantidades . Las cálculos se hacen de la siguiente mane-

ra: 

El porciento de material retenido en el rango de-

seado se determina como sigue: 

Porciento de material retenido Ws 
Wt 

X 100 

donde Ws es el peso del material retenido en el rango deseado y 

Wt es el peso de la muestra total s ometida al análisis. La 

suma total de los porcentajes debe sumar 100 teniendo una tole-

rancia máxima del -1%. 

Para efectuar la prueba debe primero limpiar muy 

bien todo el equipo que va a usarse, cepillando las cribas con 

los cepillos apropiados, es decir las cribas más finas con cepi-

llos también muy finos; en ocasiones es necesario lavarlos en 

caliente con jabón y agua y porteriormente secarlos perfectamen-

te. Una vez secas, se colocan las cribas seleccionadas de mayor 

a menor, una sobre la otra, y hasta el fondo una charola que con• 

tenga al material más fino. 
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Por l o que r e s pecta al tiempo de c ribado, es te va~ 

ría d e 3 a 30 min. dependiendo d e l ma t eri a l que se tr a t e; una 

al ter a ción del t iempo puede ocasior:ar vari a cj.o nes mayo r es al 

0.3 % en e l análisis d e cribas ; po~ lo c ual e l t iempo necesario 

se de termina e xperimentalmente . 

Cuan do ha t ran scurrido el ti empo d e o perac ión , s e 

pasa todo el material de c ada ma l la a una char o la limp ia y seca 

y s e pe sa. El reporte se hace de la sig u ient e manera : se r e poE 

t a e l tamaño d e la cr i ba, e l peso del mater i al en c a da una, así 

c omo el porce ntaj e c o r r e spondiente y porciento total a cumu l ado. 

Se presentan l o s d a to s d el aná lisis gráficament e, ya sea graf i 

ca nd o la acumulac ión d irecta o bien l ogarí t mic a. La ven t a j a de 

gráf ica s es que por medi o d e una interpol aci6n pueden d etermina E 

se de mane r a bastante acep table , los porc e ntajes correspondien

t e s a o tro con junt o de c r ibas diferente a l usado e n el presen t e 

análisi s. 

Es ta prueba es d e suma impor tancia en cualquier pr~ 

ceso de pe le t iz a c i ón, pues l a formación de demasiados finos o 

bien e n c a s o contrario de demasiado ma terial de tamaño excesivo, 

nos i ndica e n ambos casos f allas a l o largo de la operaci6n, los 

cua les pasa rían d e sapercib i dos, s i el análisis de cribas no se 

e fectuára o s e e f ectuára de manera deficiente, por lo cual debe 

aplicarse l a p rueba con mucho c uida d o ya q ue sí esta es bastante 

bu e na y tiene una exactitud muy c o nf i able, lo cual le da una ab

so luta validez. 
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III .2. Resistencia a la compresión. 

Este método determina la resistencia a la compr esión 

de pelets de minerales de hierro. Existen algunas variante s pa 

ra este método, pero en esencia es el mismo; en algunas version e s 

se piden sesenta ejemplares de muestra mientras que en otros se 

requieren cien, pero en compensación con esto la velocidad de 

aplicación de la carga es diferente para el primer caso es de 5-

mm/min. mientras que para el otro es de 12.7 a 25.4 mm/min. 

El aparato tiene una capacidad de 1134 Kg. y consis

te en dos bases de superficie endurecida de las cuales una es fi

ja y la otra se mueve hacia la primera ejerciendo una presión que 

se incrementa a una velocidad que como hemos mencionado varía s e 

gún el tamaño del pelet, así por ejemplo, si se van a probar pe

lets cuyo tamaño oscile entre 1.0 y 1.25 cm . , entonces la veloci

dad de compresión óptima es de 5 mm/min., y si el pelet es de ma

yor tamaño, la velocidad puede aumentar; así, se aplica la carga 

hasta que el pelet se rompa. El aparato para presionar, debe te

ner un indicador que marque la presión ejercida cuando el pelet 

se rompa, y las graduaciones no deber~n ser mayores de 4.5 Kg f . 

Para esta prueba se emplean primero un separador con 

una abertura tres veces mayor que el primer tamiz de tal manera 

que pase el 95% de pelets y un conjunto de tamices que segú~ el 

caso sean m~s convenientes, un ejemplo puede ser el siguiente: 
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3 . 1 5 cm. 

2 .5 cm. 

2.24 cm . 

l. s cm. 

l. 5 c m. 

l. 25 cm. 

1.12 cm. 

0 . 95 cm. 

0 . 8 cm . 

0. 6 3 cm. 

El tamaño d el pe le t q ue se ana l izará, será aquel que 

segú n el r esultado de l aná l isi s obtenga e l mayor porc entaje. Así 

pue s s e pr e par a la muestra , e n el c a s o de t r a t a r se d e pelets se 

c o s , es t o s se ponen a peso c ons t an t e ba j o una tempe r atura de 105 º C , 

es aconsejable disponer d e un buen númer o de muestras ; según i nve s 

tigacione s se ha demostrado q ue en e l c aso de pel e ts s e r e quiere 

un núme ro mí nimo de 60 d e ter minacione s para obtene r valores medios 

s u ficien t eme n t e e xacto s; s e g ún e sto , a un a p r o babilidad del 95%, 

esta muestr a da un i ntervál o de confi a nza de 8% del valor medio; 

por l o cual s e a conse ja e f ectuar la prueba a 100 unidade s de mues 

tra, t omando como valor de compresión el más cercano a la marca de 

4.5 Kg. y sacando de todos lo s valore s obtenidos un promedio. Si 

l a dife rencia e ntre l o s valores máximo y mínimo de las pruebas,es 

mayor de 11. 3 Kg., e ntonces deberá hacerse otra prueba adicional 

a o tra muestra o e 100 pelets. 
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El reporte se hará de l a ma nera siguiente: se me n

ciona el núme ro de pelets probados de cada muestra, los valores 

mayor y menor de resistencia, el tamaño de pelet y la resis ten

cia a la compresión media de todos los pelets. 

Otra alternativa para efectuar pruebas de compresión 

consiste en aplicar una carga que se incrementa constantemente, 

el equipo que se emplea en este caso está basado en el principio 

de la fuerza de palanca y consiste en una carga que se mueve a 

velocidad constante sobre una palanca horizontal, la cual aplica 

la presión al pelet mediante un mecanismo. 

Por investigaciones hechas comparando ambos métodos, 

se ha demostrado que no existe gran diferencia entr e los resul

tados obtenidos de ambos métodos, lo que hace que es t a prueba, 

cualquiera que sea el método utilizado ofrece una buena conf ia

b ilidad. 

Se dice que la resis tencia a la compresión en frío, 

depende del menor contenido de escoria que se halle uniendo los 

granos y de la textura de compactac ión asociada que ha logrado 

el pelet. 

Un va l or acep table para pe l e ts, es de 136 Kg . para 

un tamaño de 0.635 cm. y para pelets de 2.54 cm. el rango acepta-

ble es de 363 a bAO Rg. 

53 



III.3. Re sis tencia a la .~!:'..!~~si6n_~~mb ler"). 

En este tipo de ~rueba s e da una idea de la resi s

tencia del pelet a la deg radación por abrasión e i mpa cto; para 

lo cual s e introducen los pe l ets dentro de un tambor cillndri

co rota torio cribando el ma teria l posteriormente para determi

nar la degradac ión . 

El tambor esta hecho con p laca de acero de 6.35 11U'1. 

de espesor; el diámetro interno mide 914 mm . y 457 mm. de longi

tud. Cuando el grueso del tambor es menor de 3.18 mm. en c ual 

q uier zona de este , debe ser reemplazado. En la parte interna 

del tambor y colocad as a lo largo de éste , lleva dos costillas 

o elevaciones de ángulo d e acero , equidistantes y opuestas,ne 

50 .8 X 50.8 X 6 . 35 mm. , y deben pegarse a las paredes del tambor 

d e tal manera que no ha ya ac umul ación de material ent re e l tam

bo r y las costillas. 

Se recomienda que una costilla esté unida a la puerta 

para facili tar las maniobr a s ; es ta s deber á n reemplazarse cuando 

en cualquiera de las partes q ue med i an originalmente 50.8 mm., por 

desgaste midan menos de 4 7.6 mm. 

La puerta debe esta r cons truída de tal forma q ue se 

acople perfectament e al tambo r y q ue en l a parte interior q uede 

una super ficie pare J a y que durante la prueba se coloque hermé 

ticamente para ev itar c ua l q u ie r pérdida de materia]. 
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El tambor es rotado en secciones de ejes localiza

do s de manera perpendicular sobre las caras del tambor que va 

suspendido; él diámetro de los ejes es de aproximadamente 38 . 1-

mm. de diámetro; la unión de los ejes con el tambor es por me 

dio de pestafias soldadas o bien mediante pernos, para conservar 

lisa la superficie interna del tambor. 

El aparato debe estar provisto con un contador de re 

voluciones y preferiblemente con un dispositivo automático que 

detenga el tambor una vez que se han cumplido 200 revoluciones. 

En esta prueba se emplean cribas de mallas con las 

siguientes designaciones: 

50.8 mm. 

38.1 mm. 

19 .0 mm. 

12.7 mm. 

9.51 mm. 

6.35 mm. 

y 0 .59 5 mm. 

Las escalas usadas para pesar las muestras deben ser 

sensibles a 22.68g. 

Se usan 11.3 Kg . ~ 0.23 Kg. de muestra de pelets se

cados a peso constante a una temperatura entre 105 -llO º C , e l 
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tamafio d e pel e ts q u e c o n s t itui r &n l a muestra, es menor de 38.1- . 

mm. pero ma yor de 6.35 mm. 

Se introduce n l o s 11.3 Kg. de muestra en el tambor. 

Se coloca rígidamente la pue rta y se rota el tambor a 24 ~ lrpm. 

para un total d e 200 revoluciones; d e spués de los cuales se re

nueve todo el ma terial del tambor y se tamiza sobre la malla de 

6.3 5 mm . y 0.595. Se pesan separadamente y se recuerda la can

tidad de muestra retenida en la malla de 6.35 mm., la cantidad 

de material q ue es r etenido en la malla de 0.595 mm. y la canti

dad que pasa esta últ i ma. 

Deben efectuarse dos pruebas por lo menos para cada 

muestra de pelets, si la diferencia e ntre los valo res obtenidos 

fuera mayo r a 0.4 unidades en el po r c entaje acumul a tivo sobre la 

ma ll a d e 6 . 35 mm. o la malla de 0.59 5 mm., deberá hacerse al me

no s una prue ba adicional y tomar e l va lor me dio d e tod a s las 

pruebas t omadas. 

Para cualquier prueba, l a pérd ida total en pes o no de 

b e e xc eder e l 0.7 %; de otro modo la prueba se rechaza. 

Se reporta en e l análisis d e cribas, después d e la 

pru e ba, lo más cercano al 0.1 % c omo el porci e nto sobre la mall a 

de 6.35 mm. y el porciento que pasa l a malla de 0.595 mm. 
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Existe o tro método para determinar el índice de tam

bor gira t orio, mod i ficado por el Comite Técnico d e la Organiza

ción Internacional para la Estandarización o MICUM. 

Este método al igual que el anterior, proporciona u na 

medida relativa de resistencia del pelet de mineral de hierro a 

la degradación por impacto y por abrasión. 

El principio del método es igual al a nterior: se in

troduce la muestra en el tambor, se cierra herméticamente, se r o

ta las revoluciones determinadas, se r e mueve la muestra y se cri

ba en mallas específicas para esta prueba. 

El aparato es igualmente un tambor o cilindro rotato

rio de lm. de diámetro interno , 50 cm. de longitud inte rna y he

cho con placa s de acero de 5 mm. de grueso mínimo, el cual al des 

gastarse hasta 4. 8 mm., debe reemplazarse,también consta de dos 

costillas de ángulo de acero de 50 x 50 x 5 mm., u nido sólidamente 

a las paredes d e l cilindro , de manera longitudinal, opuestas una 

a l a otra y r ive t eadas para evi tar acumulaciones ; una costilla va 

unida a la puerta; la función d e estas costillas es la d e f ormar 

una especie de anaquel libre q ue levante l a carga cuando gi ra el 

tambor, esto s también se sustituyen cuando lleguen a medir menos 

d e 4.7 mm. (Figura 13) 

El aparato debe tener una potencia mínima de 1.s KW . 
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para asegurar una velocidad uniforme e n cada revolución, rote 

uniformemente y se detenga en menos de una revolución. 

Se requieren cribas con mallas cuadradas o platos con 

las siguientes designaciones que se necesitan: 

40 mm. 

25 mm. 

16 mm. 

10 mm. 

5.6 mm. 

y 0.5 mm. 

Se necesitan dos escalas; una de tipo comercial cuya ca

pacidad sea de 100 Kg. y otra más con capacidad entre 15 y 10 Kg. 

con una sensibilidad de 0.001 o más si es posible. 

También se requiere un clasificador con abertura de 40 mm. 

para pe l e ts con tamaño máximo d e 20 mm., e l clasificador se s u s 

tituye por un coning y cuarteados o cualquier o tro método aprobado 

d e reducción de muestras. 

Una vez q ue se ha t omado la muestra reducida, se seca y 

esta debe ser suficiente para obtener 60 Kg . de pe lets que pasan 

la criba de 40 mm. y retenidos e n la de 5.6 P1Ill. De la muestra 

reducida, la muestra fi nal que será sometida a la prueba, debe 
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pesar 15 Kg .~ 0.1 5 Kg ., ésta se introduc e en e l tambor, se cie ~ 

rra bien la p uer ta y s e gira a 25 r pm + 1 a dar un total de 200 

revoluciones,se remue ve e l m~terj a l y s e criba en las mallas d~ 

5. 6 mm. y O. 5 mm. ; se dE:term ina n la s can tidades de muestra que 

es rete nida en la ma lla de 5.6 mm . , la que es retenida en la rna-

lla de 0.5 mm. y la que pasa ésta malla. 

El análisis de cribas después de la prueba, debe ser re-

portado lo más cercano a 0.1 % corno porcentaje retenido en la rna-

lla de 5.6 mm., el porcentaje que queda retenido en la malla de 

0 .5 mm. y el porciento d e material que pasa la malla de 0.5 mm. 

El indice de resistencia al tambor giratorio "Tumbler"(T) 

y el indice de abrasión (A) se calculan; dete rminando el primer 

decimal y redondeando el segundo de acuerdo a las siguientes far-

mulas: 

T 
B 100 B + e + o X 

A 
o 

100 B + e + o X 

d onde B= peso en gramos d e la parte de la muestra + 5 . 6 mallas 

C= peso e n g ramo s d e la parte - 5 . 6 mallas + O. 5 ma llas y 

O= peso eri gramos d e la parte - 0.5 mallas. 

En cada muestra de pelets se hacen pruebas por dupl icado , 

60 



s i la diferencia entre ambos valores e stá dentro de la toleran-

cia permisible que se dá en la siguiente tabla, se reporta el 

valor medio; si la diferencia de los valores es mayor que la 

permisible, entonces se efectúa otro par de pruebas, si aún así 

la diferencia es grande, entonces se reporta el prom.edio de los 

cuatro valores. 

La tolerancia entre los valores de las pruebas será con-

forme a la tolerancia de la siguiente tabla: 

TOLERANCIA PERMISIBLE EN PORCIENTO ABSOLUTO 

RESISTENCIA AL TAMBOR 
GIRATORIO TOLERANCIA EN % ABSOLUTO 
(Turnbler) 

Indice de Tumbler(T) % (+5. 6mm.) AT = - 0.03 T + 3 .. 8 

Indice de Abrasi6n(A)% (-0.Smm.) AA = - 0.03(100-A) + 3.8 

La diferencia entre el peso inicial de la muestra y el 

total de fracciones de pesos, no debe ser mayor a 0.7% del peso 

inicial de la muestra. Sí la diferencia es mayor, la prueba se 

rechaza. {Ver figura 13 ) . 

Dentro de las pruebas de resistencia mecánica, existen 

otros ensayos para determinar la resistencia a la abrasión; den-

tro de estos se haya el denominado SEMIMICUM. 

61 



En e l SEMIMICUM una mues tra representativa de 16 Kg. 

de pelets de fr acciones super iore s a 10 mm., s e someten en un 

tambo r de 1 m. de di áme tro por 25 cm. d e ancho durante 100 

v ueltas, a una velocidad de gi r o d e 2 5 rpm.; el tambor lleva 

cuatro resaltes int eriores de 10 cm. d i ametralmente opuestos y 

a 90° entre sí . Al terminar el ensayo, se determinaron los pe

s os de l a s siguientes fracciones: 

+ 40 mm. 

+ 20, - 40 mm. 

+ 10, - 20 mm. 

+ 5, - 10 mm. 

+ 2.5,- 5 mm. 

+ 1 ,- 2.5 mm. 

y - 1 mm. 

El resultado expresa el porcentaje de cada fracción 

o también puede expresarse calculando la media y la desviación 

estandar de la .distribución q ranulométrica. 

El ensayo ASTM., se emplea principalmente en los paí

s es en donde se usa el sistema ing lé s , en el ~ual se prueba una 

muestra de pe lets cuyo t amaño oscila entre 3/ 8 in. y 2 in. El 

inconveniente d e este e n s ayo, es que cuando se aplica la prueba 

s o lamente al material comprendido en ese rango, éste puede repr~ 

sentar sol~mé~t~ una fracción del producto de pelets. 
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Haciendo comparación por medio de análisis estadís

tico entre los ensayos SEMIMICUM y ASTM, se encontró que no hay 

diferencias significativas entre los resultados de ambos, los 

hay en lo que se refiere a los resultados obtenidos dependi e n

tes de las caracter1sticas f!sicas de los materiales ensayados 

(magnetitas duros, hematitas blandos y pelets comerciales). Co~ 

forme a esto, el ensayo SEMIMICUM tiene mayor indice de abra

sión y como la muestra sometida es menor·, se observa una venta

ja adicional a este método. 

Existen otros tipos de tambor de laboratorio para 

pruebas de abrasión como el de GAKUSHIN cuyas dimensiones son 

150 mm. de diámetro y 65 mm. de ancho, gira a una velocidad de 

2.4 rpm.; la muestra que se somete a degradación en el, es de 

150 g. durante 30 min. dando un total de 72 vueltas el tambor. 

En la tabla (2) se muestran resultados de pelets comerciales 

sin reducir y reducidos, sometidos a esta prueba. 

En la mayoría de los casos, la degradación de los p~ 

lets sin reducir es nula y como la producción de polvos en los 

pelets reducidos es muy pequeña, se puede concluír que el pro

cedimiento no es suficientemente severo, y sólo puede indicar 

pro comparación la resistencia a la abrasión de los materiales 

de la carga. 

Debido a que es necesario un método que pueda tratar 
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DEGRADACION EN EL TAMBOR DE GAKU SHIN 

i R. M. (1 M. 2) E. M. O. H. (1) PELETS Antes Después Antes Después Antes Des pués Antes Des pués An t es ¡ Des pués Tamaño 
red red red red r ed 

mm 
% % % % % % % % % % 

1 -
1 6 , 35 92 , 7 88,0 98,7 92,0 97,0 88,5 98 , 4 1 96,8 100 91 , 4 1 

' 1 3 ,175 - 6,35 7,3 10,8 1 ,3 4,6 0 ,6 3 ,7 0 , 9 
1 

2 , 3 - 3 , 8 
1 1,676 - 3,175 - 0,3 - 1,3 - 0, 9 0,6 

1 

0 , 3 - 1 ,9 ; 

1 
0 , 5 - 1,676 - - - 0, 7 - 0 ,9 - 0 ,3 - 1, 3 

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

1 
1 

PELETS M. O. H. (2) 1 s . Ma. E.M.T. l. 232°C IE. M. T. l . 260ºC 

Tamaño Antes DespuÉ-s Antes Después Antes Después Antes Después ¡ Antes ¡ De spués 
r ed red red red red mm ' % % % % % % % % i "' 1 % --

6,35 100 91. 2 100 97,9 100 100 99, 7 98,9 : 
100 l 100 

3 , 175 - 6,3 5 - 3 ,8 - 0, 3 - - 0,3 1 0, 3 - i -1 

1, 676 - 3 , 17 5 - 1,9 - - - - - - -
1 

-
0 , 5 - 1, 676 

1 

- l, 3 - - - - - 0 , 3 - -
0,5 - l, 6 - 1,8 - - - 0 ,3 - 1 -

1 
1 1 

1 
PELETS E. M.T. 1. 288 º C E.M.T . l . 315 º C H. Mm. (b) Mm . (s) 

Tamaño Antes Des pués An tes Después Antes Después Antes Después Antes 1 Des : ués 

l 
r ed red red red red mm 

% % % % % % % % % 
1 '" 

6 , 35 99,7 99 ,7 100 100 100 100 93,0 85,0 100 

1 

96,0 
3 ' 17 s - 6,35 0,3 0,3 - - - - l, 7 7,8 - 2. 0 
1, 676 - 3, 17 5 - - - - - - 1,5 1,8 - 0,3 
0 , 5 - 1,676 - - - - - - 0,9 2, 8 -

1 
1, 0 

0 , 5 - - - - - - 0,9 2,5 
' -

1 
0, 7 

! - - _ _J _ _____ ___ -

TABLA 2 



pesos pequeños de muestras in f eriores a las que se emplean en 

los tambores citados , se proyectó el tambor CENIM de 20 cm . de 

diámetro por 10 cm. de ancho, gi r ando a 30 rpm.; en el se tra

tan muestras de 100 g. de diver sos tipos de pelets. Por medio 

de pruebas e fectuadas a di f erentes tiempos de 15,30,45,60 y 120 

min., se ha podido determinar un tiempo óptimo de prueba de 30 

min. (Figura 14). 

Dada la necesidad de un equipo para probar cantida

des pequeñas de muestra para ensayar la degradación, se decidió 

diseñar un tambor para cargar 250 g. de muestra, como las dimen 

siones del mismo son pequeñas, las causas principales de la de

gradación son la abrasión y el desgaste superficial ya que las 

fracturas serian m1nimas si existierán , debido a la escasa altu

ra del tambor. Las dimensiones arbitrarias son las siguientes: 

365 mm. de diámetro interno, 420 mm. de diámetro externo, 97 mm. 

de fondo, cuatro costillas opuestas entre s1, a 90ºuna de otra 

y co locadas en la pared del tambor. Después de varios e xperimen

t os , se determinaron las condiciones óptimas de operación entr e 

la s cuales la velocidad es de 70 rpm. Luego se llevó a cabo un 

número de ensa yos para determinar la reproducibilidad de los re

sultados y s u correlació n con e l ensayo ASTM y se encontró que 

l os en s ayos son bastante reproducibles y que las desviaciones 

t1picas son del orden ~ 0.9 % por lo cual puede predecirse el va

l or de la abrasión del ensayo ASTM con un error de ~ 1 a partir 

de un ensayo MINIMICUM, siempre que la muestra empleada sea de 
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una buena homogeneidad y sus tamaños oscilen entre 8 y 15 nun . . 

(Ver gráfica 2). 
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GRAFICA 2.- Curvas de degradación MINIMICUM y su equivalencia 

con abrasión en tambor A.S.T.M. ;:> 6.3 mm. 

C-C) material A (a 70.3% MINIMICUM equivalen 73.0% A.S . T.M . 

P-Pl material B (a 89.03% MINIMICUM equivalen 93.6% A.S . T.M. 



III.4. Porosidad 

La porosidad es una propiedad muy importante en los 

pelets, debido a que de esta depende una buena reducibilidad d e l 

materi~l, pues una porosidad excesiva trae como cons~cuencia una 

disminuci6n en la resistencia f1sica de los pelets. Por esas ra 

zones, la medida de esta caracter1stica debe tomarse mediante 

procedimientos adecuados. 

Se entiende por porosidad la relaci6n entre el volu-

men que ocupan los poros de un pelet y e l volumen total expresa-

do en porciento, esta relaci6n es cal culada de acuerdo a la si-

guiente f6rmula: 

p 

m 
V- p 

V 
X 100 

en la cual P es el porcentaje de porosidad; V es el volumen to

tal del pelet expresado en cm3 , p es la gravedad espec1fica en 

g/cm3 y m es el peso del pelet en gramos . La gravedad espec1fi -

ca del pelet se mide haciendo uso de un picn6metro. 

El método más común para determinar el volumen de los 

pelets es tomando la medida individual de cada pelet al ser sumer 

gido en un recipiente g r aduado y conteniendo mercurio. 



Como la prueba se aplica a un número relativamente 

g ra nde de mue s tras con ob je to de gue sea más confiable, tomar 

el volumen individual de cada pelet resulta muy complicado a 

pesar de ser exacto. Lo que se hace entonces, es emplear un 

volumen6metro de mercurio el cual de manera exacta y rápida nos 

da el volumen d e 20 pelets en una s o la medida. (Figura 15). 

El aparato se calibra a cero una vez que se ha de

jado que el mercurio pase a la cámara correspondiente y se es

tabilice el cero en el tubo de medida una vez calibrado. Cuan

do la cámara de muestras contiene a los pelets a medir, enton

c es sube el niveI de mercurio, el cual cuando se estabiliza pu~ 

de tomarse la medida la cual corresponde al volumen total de 

los pelets. 

El equipo también es usado para medir el volumen a 

pelets verdes y a pelets secados. 

Durante la elabo ración del pelet , dos factores im

portantes determinan la porosidad del mismo; al cocer pelets 

verdes , se obtienen diferentes porosidade s a l variar el tiempo 

y la temperatura, pueden tenerse rango s de porosidad que van de 

· 50 % hasta 1.5 %; a la v e z los diámetro s d e los pelets dependen 

de la porosidad y varían de 0.75 cm. a 1 cm. 
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(1 
1. Tubo de vidrio graduado 
2. Recipiente de muestras 
3. Muestra de pelets 
4 . Dispositivo para retener la muestra 
5. Sellos 
6. Dispositivos para abrochar la parte superior 
7. Recipiente para mercurio 
8. Pistón móvil 
9. Dispositivo para mover el pistón 
10.Tuerca paradora. 

(9)....., 1 
1 

'1 

FIGURA 15 . - MEDIDOR DE VOLUMEN DE PELETS 
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Otra manera para determinar la porosidad de los pe-· 

lets es siguie ndo la expre sión dada. 

Porosidad 1 -
densidad aparente del pelet 

De la cual se toma para la densidad te6rica del 6xi 

do f é rr ico puro, el valor de 5.25 g/cm3 . Cuando la densidad ap~ 

rente se calcula pasando el pelet e n aire y en agua, y si el p~ 

let es muy poroso, entonces la determinaci6n nos puede llevar 

a resultados err6neos deb i do a la penetración de agua dentro de 

l os poros; para evitar esto, se han empleado películas coberto-

ras que impiden la pene t r a ción de agua; por otr a parte se bus-

c6 la forma de encontrar la densidad a parente d e l pelet cuando 

la esfericidad d e éste es buena, partiendo del p romedio de sus 

diámetros y posteriormente comparar es t o s valores c o n l os obte-

nido s con pe lets densos por medio d e pesaj es en aire y en agua, 

hab iéndos e e ncontrado una b uena simi litud en ambos resultados. 

También s e d etermina la porosidad calculando la de~ 

sidad aparente de l pelet a partir de su peso y de su volumen, el 

cual se obtiene en un d e nsit6metro de mercurio, que funciona por 

inmersión de la muestra de mercurio . La porosidad queda enton-

ces definida por la r elación: 

71 



p Pr Pa 
X 100 

Pr 

donde Pr es la densidad real y Pa es la densidad aparente, la 

densidad real se torna corno 5.1 g/crn3. 

La exactitud del valor calculado para la porosidad 

por cualquiera de los métodos mencionados, va a depender de la 

calidad o de cuanto se acerquen a la realidad, los valores de 

las variables involucradas en los cálculos, es decir los erro

res que pudieran haber, serían consecuencia de tornar valores 

equivocados ya sea en el volumen medido, masa del pelet,densi

dad real o te6rica, o bien de la densidad aparente, la cual es 

funci6n de la masa y del volumen. Puede observarse que hay una 

ligera variaci6n al considerar valores aunque muy cercanos, un 

poco distintos de la densidad te6rica o real, la raz6n de este 

es el mayor o menor contenido de hernatita o magnetita ya que el 

valor correspondiente a cada una de ellas varía muy poco pero 

es conveniente considerarlos. 

Existen también métodos estadísticos para calcular 

en rnecib s porosos la superficie específica, el método rn~s común 

en resumen, se reduce a sobreponer una retícula cuadrada sobre 

una amplificación de una sección de la muestra que se analiza, 

se cuenta el número de intersecciones entre las líneas de la 
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retícula sobr e puesta y el períme tro de los poros y en base a 

es ta determinación hacer los cálculos correspondientes p a ra ob 

tener el valor de la superficie específica. 

Evidentemente este m€todo representa algunos pro

blemas, pero sobre todo uno,el muestreo, mientras que en los 

otros procedimientos se emplea un número relativamente grande 

de pe l e ts y todo s se consideran,sin embargo para este último 

m€todo se utiliza solamente una sección microsc6pica que debe 

ser representativa, lo cual representa en cierta manera una in 

certidumbre, o bien si se hacen var i a s pruebas, €stas deben ser 

númerosas y aún así se tienen los mismos inconvenientes aparte 

de la laboriosidad, tiempo y complejidad que esto representa. 

En general se considera un buen rango d e porosida

des aquel que oscila entre 20 y 30 %. 

III.5. Basicidad. 

Otra prueba que se efectúa a l o s pelets es la deter

minación del índice de basicidad, es ta e s la relación de los 

componentes básicos del pelet en los componentes ácidos según 

la siguiente ecuación: 
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Basicidad CaO + MgO 

Esta relaci6n en algunas ocasiones se reduce sim-

plemertte a la siguiente: 

Basicidad ca o 

Si la relaci6n B 
A < 1 entonces el pelet es ácido; pero si esa 

misma relaci6n B 
A > 1 se trata de un pelet básico. 

En algunos casos, la mayor parte de las cantidades 

de pelets producidos son ácidos, estos pelets en la mayoría de 

los casos son fabricados con miner ales de baja ley concentrado s 

y tienen una ganga ácida. 

La importancia en este es mucha, pues mi entras má s 

baja es la cantidad de los componentes ácidos (Si02 y Al 20 3 ), 

la utilidad se incrementa pues el volumen de escoria por tone -

lada de hierro producido es menor, son embargo e x iste el pel i -

gro de que en el límite la proporción de ma teria l ácido sea muy 

baja, ocasionando una disminución de la calidad en las propieda-

des mecánicas del pelet, además de que puede no alcanzarse . e l 

volumen mfnimo de e scoria requerido para una buena desulfuraci6n. 
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Por lo que respec ta al contenido de Al 2o3 , se dis

cute que es perjudicial per o también dependen de el una buena 

fusión así como fluidez de la e s coria; respecto a la óptima 

p~oporción de este hay mucha divers idad, pero la más frecuen

te es 18%. 

También es de gran importancia según estudios y ob 

s ervaciones, la rela ci6n % Al 20 3/Si02, habiéndose llegado a la 

conclusión de que la mejor sea 0.4. 

III.6. Hinchamiento (O SWELLING) y Reducibilidad. 

Se conoce como Swelling el i ncremento del volumen 

aparente de los pelets, este es un fenómeno de aumento de área 

durante la fusi6n causada por un colapso parcial del material. 

Debido a esto hay una reducci6n en la fuerza mecánica, lo cual 

causa una degradaci6n indeseable en los pelets con los conse

cuentes detenimientos y disminución en la producción. 

No se conoce perfectamente el mecanismo que provoca 

el hinchamiento, pero por investigacione s hechas respecto a es

t e fenómeno se ha concordado que esto se presenta solamente en 

la reducción de pelets de hematita. Se han hecho ensayos de re 

ducci6n de pelets con co, H2 mezclas de co, co2 y tt2 y de Hz y 
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!¡20 habiéndose observado que el hinchamiento no se presenta 

c uando se hace la reducción con H2. Otra observación interesan 

te es que este fenómeno solamente se presenta en pelets con ba

jo contenido de ganga. 

El hinchamiento se explica como una causa de la 

transformación de la hematita hexagonal a la forma cúbica de la 

magnetita, lo cual provoca trastornos en la red cristalina, es

tas forman poros debido al efecto KirKendall y es por esta ra

zón la explicación del incremento del volumen aparente. 

Otra explicación del hinchamiento es debida a las 

condiciones bajo las cuales se lleva a cabo la manufactura y 

cocimiento de los pelets, ya que con minerales en forma natural 

ésto no sucede o al menos en mucho menor escala. Hay algunas 

teorías respecto a esto, pero se ha observ ado que el hinchamien 

to y la degradación de pelets durante la reducción puede dismi

nuir por los siguientes métodos: 

1.- Incremento de la Temperatura de cocido 

2.- Adición de materiales apropiados para la mezcla 

de pelets. 

3.- Manufactura de pelets y de magnetita. 
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t ica : 

Lo s s iguientes do s punto s es tán aún en escala prá~ 

4.- Estabilizaci6n de la a ustenita cúbica de la 

magnetita. 

5. - Alargamiento de cristales de Fe 2o3 . 

Sin embargo se dice tambi~n que el hinchamiento su 

cede en dos eta pa s, una que se lleva a cabo durante el 30 a 40% 

de reducci6n, a la cual no se le da gran inter~s por no acarrear 

consecuencias perjudiciales durante l a operación de los altos 

hornos. 

Pero la segunda etapa del hinchamiento a normal se 

efectúa durante l a reducción de wüst ita a h i erro . Este tipo 

p ue d e provocar un incremento de vo lumen hasta de l 1 00% o más, y 

está r e lacionada c on la f o rma d e nucleació n del hi e rro durante 

l a r educc i ón d e ia wüs tita dur a nt e l a c ua l s e crean e xcresen

cia s causa d as por crecimien t os linea l es de l hierro , denominados 

"whi skers " y e s por estos "whiskers" por l o s cua les se da otra 

explicació n d e f o rmac ión d e poros que hacen al pel e t degradable 

provocando s u de s i nteg r ació n dura n te el h i nchamiento, mientras 

q ue en el ca s o de l hinc hamiento no rma l o aque l en el que sólo 

s e lleva a cabo l a primera etapa, l a fo rma de crecimiento de gr~ 

no y nucleaci6n s o n diferentes, en la cu~l ~l higrro tiende a 
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~xpanderse sobre la wüstita. Esta forma d e reducción no aumen-

ta la porosidad, el hierro se sinretiza conforme sucede la re-

ducci6n y el pelet empieza a contraerse. 

Existe una prueba combinada para medir simultánea-

* mente hinchamiento y reducibilidad desarrollada por LKAB Suecia. 

El número de muestras suficiente para pelets comerciales con ín 

dices de hinchamiento relativamente bajos (menores al 20%) es 

18, segGn análisis estadístico, pues con tal número se mantie-

ne la desviación estandar con una exactitui de+ 1 unidad y un 

95% de probabilidad, por esa razón el tamaño de la muestra ade-

cuado es 18 para pelets de tamaño 10 - 12.5 mm. con un peso me-

dio de 60 g, las cuales se colocan en una cesta y se calientan 

durante 15 min. con nitrógeno a lOOOºC, esta temperatura se ha 

preferido por ser a la cual se efectúa el máximo hinchamiento, 

posteriormente se reducen isotérmicamente y se enfrían con ni-

trógeno a temperatura ambiente durante 20 min. se hacen pruebas 

con diferentes tiempos de reducción: 15, 40, 75 y 120 min. si 

se trata de pelets ácidos, para pelets básicos el tiempo emplea-

do es más corto. Con ello se logran reducciones del orden de 

25 , 45, 60 y 80 %. La composición del gas de reducción es de 60 % 

de N2 y 40 % de CO con un flujo que mantiene una velocidad lineal 

de 57 cm/seg. en el tubo de reducción cuyo diámetro es de 57 mm. 

de tal forma que se tiene una buena velocidad de flujo también. 

Contínuamente y mediante un marcador, se obtienen las pérdidas 

* Fiqura * 
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d e ~eso; Y la magnitud de h inch ami ento se obtiene calc ulando e l 

vo lumen t o ta l d e los pelets , t anto antes como después d e l a 

reducci6n med iante un volumen6metro de mercurio el cual tie-

ne una exactit ud de + 0.1 ml. qu e representa un 1% de error en 

el valor del hinchamiento, (Figura 15 ) y que corresponde a 

las máximas d e sviaciones medias registradas durante varias pru~ 

ba s de elaboraci6n de pelets en l aboratorio, existe una rela-

ci6n de correspondencia entre el hinchamiento y el grado de re-

ducci6n, aunque ésta en algunos casos es algo diferente. En 

base a l o anterior, puede conoce rse la reducibilidad junto con 

el l~ inchamiento; de cada cuatro pruebas, puede tenerse una idea 

bastante buena de la curva de reducci6n que se presenta. 

Cuando se trata de pelets comerciales, cuyos índi-

ces de hinchamiento son menores que el 20 % s e ha d emo strado es-

tadísticamente, que una muestra de 18 pelets e s sufic i ente para 

c o nservar la desviaci6n s tandard menor que + 1 unidades de hin-

chamiento , y uri 95 % de probabilidad . 

Un buen pelet, deberá t ener un grado d e hinchamien-

t o mayor al 20%, según las demandas q ue se l es hacen . Además 

debe rán tener un grado de reducción mínimo d e l 55 % después de 

60 min . 
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La reducibilidad también puede ser determinada por 

un a prueba alemana V.D.E.h~ ésta es una prueba isotérmica e n 

'la cual la reducción se efectúa a una temperatura de 900 ºC en 

atmósfera de CO/N2 al 40/60%. Este método es el más usado en 

Europa. no sólo para pelets sino también para sinter .y .otros mi-

nerales aglomerados, aqu! R - 40 por ejemplo, es la velocidad 

de pérdida de ox!geno en un grado de reducción de 40% expresa-

do en porciento de ox!geno perdido por minuto, siendo una medi-

da de calidad para la reducibilidad. 

La fórmula empleada para aproximar la velocidad de 

reducción es: 

d R (1-R) 
d t 

que después de integrar da una relación lineal y R -40 es p r e-

cisamente el coeficiente d e la pendiente. Dicha relación ha 

tenido varias y buenas aplicaciones para minerales aglomerados 

aunque en ocasiones suele haber algunas desviaciones en aglome-

radas quemados debidos a la porosidad y fases de escoria que di-

ficultan la reducción. Sin embargo, para el caso específico de 

los pelets es mejor, después de un cierto tiempo fijo, teniendo 

el concepto de reducibilidad. 

* Figura 16 
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Corno se mencionó en un principio, el hinchamiento 

es un fen6rneno que experimentan los pelets a altas temperaturas, 

debido a este aumento de tamaño y a los efectos que ello produ

c1a en la operaci6n empleando este tipo de mineral, se inició 

un axhaustivo estudio de este fen6rneno, iniciado por los japo

neses y que en poco tiempo se extendi6 por todo el mundo. 

El hinchamiento es una propiedad que se determina 

fácilmente en un aparato cuya parte esencial es un reactor en 

el cual uno o más pelets son calentados cuidadosamente en un 

sistema estático, y en el cual están sujetos a una ligera ten

si6n mecánica. La temperatura, tiempo de calentamiento y medio 

reductor escogidos, muestran las condiciones bajo las cuales 

los pelets son susceptibles al hinchamiento y la tendencia a 

ello. El indice de hinchamiento es el promedio del cambio de 

volumen que puede determinarse de las dimensiones iniciales y 

finales de la o las muestras y medirse manual, mecánica o elec

trónicamente. 

El proceso Japónes Gakushin (del cual hay varias 

versiones), es primordialmente una prueba de reducción y tarnbi~n 

puede emplearse para medir el hinchamiento de la siguiente mane 

ra: 500 gramos de muestra de pelets se colocan en un tubo ver

tical de acero inoxidable en un lecho de refractario, el tubo 

se coloca en él hcrno como se muestra en la figura 17 , y se 
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~recalienta a 900 º C con un gas iner te . A la temperatura de la 

prueba, se introduce el gas que es 30% CO y 70 % N2 a una raz6n 

de 15 l/min, y se continúa por 3 horas, después de las cua l e s 

se miden los cambios dimensionales a los pelets que no suf r ie

ron rqpturas. 

Edstrom J.O. midi6 los siguientes cambios de volu

men en cristales de hematita en un estudio 4e 6xido-reducci6n 

de hierro: 

Fase: Fe203 Fe 3o1 Wüstita Fe 

Volumen Aparente: 100 125 132 127 

habiendo también observado un mayor hinchamiento cuando la mues-

tra era reducida con un gas de alto potencial de reducci6n. 

Se observ6 en un estudio reciente, que en pruebas 

hechas a 17 diferentes tipos de pelets comerciales (un s6lo tipo 

de prueba) , el máximo incremento en volumen, vari6 de un 11 has

ta un 23 %. Empleando otra técnica, el promedio de hinchamiento 

fue de 2.9 a 25.6%, considerándose normales los hinchamientos de 

éste tipo, y catastr6ficos aquellos que van del 25 al 100% o más 

aún . . se ha demostrado que la presencia de impurezas de calcio 

en estructuras hematiticas o magnetiticas promueven el swellíng, 
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es decir la composición química de l mineral primario es un f a c- . 

t e r dete rm i nante. (Figura 17) 

III.7. Reducibilidad . 

Es la habilidad de los minerales de hierro para libe

r ar oxígeno al ser sometidas a la influencia de gases reducto

re s bajo condiciones determinadas de presión y temperatura. 

Existen varios c r iterios para definir lo que es la reducibili

dad; puede definirse como función del cambio de grado de oxida

ción por unidad de tiempo hasta que se llegue a un nivel de oxi 

dación fijo, el cual suele ser de 40%; también se define en oca 

siones como pérdida de oxígeno del mineral por unidad de super

ficie y por unidad de tiempo; o bien puede darse de otra manera 

como función de la cantidad de hierro producido por unidad de 

tiempo y po r unidad de áre a. La r e ducibilidad es una propiedad 

importante en la caracterización de los materiales de carga. 

Ex i ste n en general dos tipos de ensayos para dete rminar la re

duc ibilidad , estáticos (con la muestra en reposo) y dinámicos 

con la mue s tra en movimiento como el ensayo Linder; además las 

determinac i ones pueden hacerse en base a ciclos térmicos comple

j o s o isotérmicos, además puede variarse la composición del gas 

o mantenerla constante. 

105 ensQyos de t ipo estático, se real iza n a tempera 

t uras q ue oscil an entre los 900 y l OOOºC, con una composición 



Los ensayos de tipo estát i co, se realizan a tempera

turas que oscilan entre los 900 y lOOOºC, con una composición de 

gases que va de 30 a 40% de CO y el resto de N2 para completar el 

100%; consiguiendo con esto despreciar las reducibilidades qu e pu

dieran suceder (y que de serlo serian minimas) a temp~raturas me

nores a estas; por otra parte la composición de gases en el ensa

yo es la más favorable para la reducción. Entre los ensayos más 

comfines de este tipo están, el Gakushin del que antes se habia he 

cho mención y que es el principal aunque existan otros como el 

V.D.E.h. 

Como ya se dijo, el método Gakushin se desarroll6 en 

Japón como una forma de calificar la calidad de los pelets, de és

te hay varias versiones cuya diferencia estriba en detalles sola

mente pero todos se efectúan de manera isotérmica a 900ºC, con una 

muestra de 300 g seca hasta peso constante a 105°C, colocándola 

después en un cilindro vertical de acero inoxidable dentro del 

cual se calienta en atmósfera inerte a 900ºC, la parte inferior 

del cilindro contiene bolas de alúmina que hacen el papel de pre

calentadores de gas, el gas es una mezcla de CO y N2 que circula 

en el cilindro a 15 l/min.; a la salida del tubo, se analizan con

tinuamente los gases para calcular la relación CO/C02 que permi

te conseguir la cinética de la reducción. Uno de los requerimien

tos que se hacen a los pelets comerciales, es que la extracción 

de oxigeno sea por lo menos del 60 %. A partir de los datos de 

pérdida de peso de la carga y del análisis químico de la muestra 
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reducida durante 3 horas , se calcul a el grado de oxidación. 

Si e ndo un poco rn!s descr ipt i vo respecto a l proces o , 

s e tiene que ~n la p a r te inferior del tubo s e coloca un lecho 

de bola s de alúmina de 700 g y cuyo diámetro es aproximadamente 

d e 12 mm.; s o hre é ste se cargan 300 g de los pelets que han de 

s e r sometido s a prueba; a la mitad de la car g a de estos, se co

l.oca el extr emo de :!. temopar; despu~s s e tapa el tub') con u na 

parte ref riger a da y desmontable; una vez tap ada, se mete al hor

no de calentamiento pasando una corriente de N2 de 5 l/min., 

mientras se alcanzan los 900ºC, c uando s e tiene ésta, se hace 

circular durante 3 hrs. una mezcla de 30% CO y 70% N2 a raz6n 

de 15 l/min.; después de este tiempo, se vuelve a pasar N2 a 

5 l / min. hasta que la muestra se enfría hasta temperatura ambie~ 

te, luego se pesa la muestra y la diferencia e n peso con los 

300 g origina les se toma como el peso de ox ígeno reducido. 

El . método V.D.E.h. es también es tático e isotérmico, 

la diferencia es que en éste método , en base a la pérdida de p~ 

s o , se sigue la cinética de las reacciones, el cambio de peso se 

determina contínuamente durante el proces o . La muestra inicial 

es d e 500 g de mineral colocad os sobre un lecho de bolas de alú

mina en un tubo de 97 mm . de diámetro y separa una rejilla a la 

muestra de mineral de las bolas d e alúmina . Una vez cargado el 

t ubo , se suspende verticalmente de una balanza de lKg. de exac-

t itud bajo c a rga c o stante de 9 Kg. y se introduce en el horno d e 
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c alentami ento; la temperatura empleada es l a misma del método 

Gakush in (9 00º C) , t ambién se hace pasci r N2 mientra s se llega a 

e sa temperatura, pero aqui la atm6sfera de reducci6n cambia a 

40% de CO y 60% N2, la cual se hace pasar hasta que no se o~·-

serva el cambio en el peso, después se enfrf.a la muestra hacien 

do circular nitrógeno nuevamente, como resultado de éste método 

el tiempo de reducción empleado, varia entre 2 y 2:30 hrs. (Fi-

gura 17) 

Método Linder -------------

El método Linder es un método dinámico para reduc ib~ 

lidad y consiste en introducir 500 g de pelets junto con 200 g 

de cake, teniendo ambos un tamaño que varia entre 3 y 4 cm., en 

un tubo de 13 cm. de diámetro, el c ual va horizontalmente sus-

pendido en un horno de tipo eléctrico; el tubo gira a 30 rpm. 

durante 5 horas que dara el ciclo durante el cual ia temperatu-

ra y compos ición de los gases empleados, se toman conforme a 

programas e stablecidos . (Figura 1 8) 

En las dos primeras horas, la temperatura se incre-

menta desde 20ºC hasta 700 º C, a una velocidad calculada de 

5.66ºC/min.; en las t r es horas restantes la temperatura aumenta 

de 700 ºC a lOOOºC a una velocidad mucho menor y de 1E6ºC/min., 

la composíci6n de los gases empleados durante las diferentes 

e t apas es la siguiente: 
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l a. y 2a . hr . 30 . 0% co 

3a . y 4a , hr. 31. 5% co 

5a. hr. 32.5% co 

10.0% C02 

5.0 % C02 

2.0% C02 

0 . 5% H2 

0.5 % H2 

0.5% H2 

completar lOO %N2 

" 

Una vez concluida la prueba y al igual qrie en pruebas 

anteriores, la muestra se enfr1a en una atm6sfera inerte (N2) ,po~ 

teriormente se desaloja del tubo y se separa a mano del cake.Des-

pués de pasar por un clasificador, la muestra reducida se somete 

a un análisis qu1mico, el cual nos dá el grado de oxidaci6n final 

mediante la siguiente ecuación: 

100 1 -
Fe++ 

3XFe total 
Fe metálico 
Fe total 

Las etapas de diferentes temperaturas y composición 

de gases, fueron tomadas por Linder para aplicarse a las candi-

ciones de los altos hornos suecos. 

La simulación de operación de diferentes tipos de 

hornos, puede ser posible variando so lamente la duración de las 

etapas y la composición de los gases empleados en é stos. 

Cabe mencionar que en el experimEnt'D original de Lin-

der, la velocidad de flujo de los gases fue de 15 l/min. pero que 
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en l a prueba modificada, el f u jo a umentó a 20 l/min. 

Esta p rueba se 2'mp1ea c01r.únmente como una pru eba 

comparativa y nos mue stra además d e la reducibilidad, una idea 

de los resul t Rd os de las p r uebas mecánic as de la muestra duran

te la r educción. Sin embargo, c o n e sta prueba no se puede ob

tener i n formación respecto de la c i nética de la remoción de 

oxJgeno en un instante dado , y también tiene el inconveniente 

del tiempo que toma la muestra para enfriarse en una atmósfera 

inerte. 

Las diferenc ias que pued en presentarse en los resul 

tados obtenidos con la misma prue ba, pueden ser debidas a erro

res cometidos durante la determinación analítica de hierro li

bre en el material parcialmente reducido y también en la deter

minación de hi e iro ferroso y férric o mezclados, lo cual es bas

tante complicado. 

A pesar de las ventajas q ue los método s estaciona

rios para medir la reduc ibil idad de pelets o frecen, tamb ién tie

nen algunos inconvenientes cuando la prueba requiere s er compa

rativa ya q ue durante la reducción del material, las c o ndicione s 

difieren d e los de la prueba , tanto por e l movimiento al cual 

e stá su j e t a la carga como a la un iformidad de calentamiento y 

capacidad d e reducci6n de la atmósfera presente; en estas 
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cond i c i ones , el ens ayo Linder presenta algunas ventajas sobre 

o tros métodos en tal s entido, pero presenta también cierta s 

desventajas al comparar los resultados de é s te con los r eales , 

principalmente por presentar la limitación de no tener una Lue 

na similitud de contacto entre sólido y gas . 

III.8.Conclusiones y Recomendaciones. 

Puede tomarse como una conclusión entre otras, a es-

te trabajo que dada la limitación y baja calidad de materias 

primas o minerales de hierro, la industria siderúrgica no sólo 

nacional sino mundial, se ve en la necesidad de enriquecer e 

incrementar la calidad del producto mineral para lograr con ello 

obtener un mejor material de carga tanto para procesos de a lto 

horno como para los procesosrnconvencionales ;además de la ere-

ciente demanda que últimamente se ha observado en el hierro es -

ponja, debido a las magnificas ventajas q ue ofrece, dadas sus 

características; a c ontinuación se muestran los datos e stimados 

de la producción de pelets en el mundo: 

PRODUCCION MUNDIAL DE PELETS 

U.S.A. OTROS PAISES TOTAL MUNDIAL 
T 

En 1965 30 000 000 22 000 000 52 000 000 

En 1975 71 000 000 119 000 000 190 000 000 
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Como puede observarse , el inc reme nto en la producc i6n 

mund ial de pelets e ~ die z a ños es de casi cua tro vaces; excluye~ 

do a Estados Unidos en e l mismo intervalo , el incremento fue ~e 

5.4 veces r e specto a l valo r de 196 5. Con e sto puede darse una 

mejor idea del a uge que cada día adquiere la peletizaci6n. 

Sin embargo la producción de pelets, requiere de un 

buen control par a lograr una mej o r calidad y optimizar de esta 

mane ra los procesos empleados para la elaboración de los pelets, 

así como la producción de acero a partir de la información que 

no s proporcionen l os resultados de las pruebas que se efectfian 

a dichos pelets. 

Dependiendo d e la finalidad para la que haya si¿o pr~ 

ducido el pelet, pueden s er mejores unas u otras p ruebas de con

trol , es ta recomendación e s importante, pues las características 

del pelet destinado a cargar un alto ho rno difiere n de aquellos 

que correspond an a pelet s c uyo s fines sean o t ros. 

La i mportancia de las prueba s realizadas es mu y grande 

para todas y cada una; una fa ~ la e n la determinación de alguna de 

ellas , puede acarrear serios problemas durante la fundición. 

La porosidad es u n factor de v ital importancia pues 

de el dependen tanto una buena reducibilidad como resi stencia 
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f1sica, por tales razones deberá tenerse especial cuidado en 

este punto; es recomendable poner especial énfasis en la deter

minaci6n de los valores de las variables relacionadas con los 

cálculos pues de ellas, depende el buen desarrollo de ésta ca

racter1stica por cualquiera de los dos primeros métodos mencio

nados en la secci6n correspondiente, los cuales son muy seme

jantes. 

La basicidad es una prueba también muy importante, 

sobre todo por el efecto que esta representa sobre los refrac

tarios del equipo de fundición; ésta deterrninaci6n tendrá mayor 

o menor éxito dependiendo de la exactitud del análisis qu1mico; 

y debido a las técnicas anal1ticas tan modernas, rápidas y exac

tas empleadas en la actualidad, esta prueba presenta cierta fa

cilidad. 

El hinchamiento es un factor muy delicado y tal vez 

el más de todos pues de una u otra manera, en este se conjuntan 

todos los factores. En general, todos los métodos empleados para 

determinar este fenómeno. son esencialmente similares y la di

ferencia entre valores obtenidos con estos, es muy pequeña; sin 

embargo, el método de LKAB, presenta la ventaja de proporcionar 

además una idea de la reducibilidad, el aparato V.D.E.h. es bueno 

si se desea dar un especial enfoque al cambio de peso del material 

durante ésta, y el Método Gakushin nos mide tanto ~ reducibilidad 

como hinchamiento en base al cambio de volumen, siendo estos dos 
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Gl t imos estátic o s , p odría s er r ecomendable el método V.D. E.h . 

d e b ido a la e xact i tud q ue o f r ece el apara to, sin decir con es to 

que los otro s no s e an buenos. 

Si se desea dar a la prueba de reducibilidad un enfo 

que dinámico con objeto de dar al pelet caracter1sticas mejores 

para carga de un alto horno, se recomienda el aparato Li nder. 

Por Gl t imo, una rec omendación que puede traer buena 

informaci6n y resultados q ue pueden ayuda r a progresos en ésta 

téc~ica de peletización, es hacer pruebas a pelets de otras PªE 

tes del mundo destinados al mismo efecto, hacer comparaciones 

con los pelets del lugar producido, tratar de encontrar las cau

sas que conducen a estas diferencias y mejorarlas para in~remen

tar de ésta manera, la calidad de nues t r o s pelets. 
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CARACTERISTICAS DEL PELET PRODUCIDO EN LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 

CARACTERISTICAS 

QUI:IICAS 

Contenido de F-e 
Contenido de P 
Contenido de S 
Contenido de CaO 
Contenido de MgO 
Contenido de Al203 
Contenido de Si02 
Basicidad 

FISICAS 
Peso Volumétrico 
Densidad 
Resistencia a la 
Compresión. 
Indice de degradación 
Porocidad 

GRANOLOMETRIA PROMEDIO 

X > 2.22 cm. 
X > 1.59 cm. 
X ) O. 95 cm. 
X> 0.64 cm. 

UNIDADES 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

Ton/m3 
Ton/m3 

Kg/pelet 
% 

% 

% 
% 
% 
% 

ALTOS HORNOS DE 
MEXICO S.A. 

63.4.0 
0.35 
0.01 
2.00 
0.22 
0.71 
3.29 
0.56 

3.2 

409-230 (1) 
3.0 

34.5 

2 
8 

94 
100 

CONSORCIO MINERO 
BENITO JUAREZ-PERA HOJALATA Y LAMINA 
COLORADA S.A. S.A. 

66.500 
0.060 
0.002 
0.360 
0.320 
0.620 
2.430 
0.22 

2.2 
2.1 

350 
4.8 
26 

9 
94 

100 

66.791 
0.044 
0.020 

}, 660 

1.11 

2.1 
3.6 

437 
4.42 

24.92 

1 
17 
97 

100 

(1) Empleando como aglutinante una mezcla de cal y bentonita se obtiene el valor elevado , el otro 
se obtine empleando únicamente bentonita. 
Los datos omitidos no fueron encontrados disponibles. 



PRODUCCION E INSUMOS EN PROCESOS DE PELETIZACION DE MINERAL DE HIERRO 

EMPRESA: HOJALATA Y LAMINA S.A . 

PLANTA: ALZADA, COLIMA 

1 UNIDADES A R o s 
1 e o N c E p T o 
' ANUALES 1970 1971 1972 1973 1974 1975 

PROI>UCCION DE PELETS 103 Ton. 735.307 834.587 1301. 711 1362.086 1462.093 1287.220 

MANO DE OBRA ( 1) 

i) Operación 103 HH 50 50 50 56 56 52 
ii) Mantenimiento 103 HH 50 50 50 48 46 45 

INSUMOS 

i) Mineral Concentrado(2) 103 Ton. 761.558 835. 713 1307. 595 1354.652 1447.891 1268.476 
ii) Cal 103 Ton. 8.61 11.13 13.01 16.04 21.50 19.74 
iii)Energia El&ctrica 103 KWH 47000.00 50000.00 66000.00 72000.00 77000.00 68597 .10 
iv) Combustóleo 103 m3. 17.35 24.65 20.33 20.03 20.80 20.03 
v) Agua 103 m3. 278.64 313.20 489.00 516.16 554.06 439 .30 

1 
1 

(1) No se incluye personal de supervisión, ingeniería, servicios y administración. 

(2) Coeficiente tecnológico promedio de mineral triturado a concentrado= 1.23. 
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PRODUCC TON E INSUMOS EN PROCESOS DE PELETIZACION DE MINERAL DE HIERRO 

EMPRESA: CONSORCIO MINERO BENITO JUAREZ-PEÑA COLORADA S.A. 

PLANTA: TEPEIXTLES, COLIMA 

c o N c E p T o UN IDADES ANUALES A Ñ O 
1 9 7 5 (1) 

PRODUCCION DE PELETS 103 Ton. 1115. 23 

MANO DE OBRA 

i) Operación 103 HH 105.08 

ii) Mantenimi ento 103 HH 119.28 

I NSUMOS 

i) Mi ne ral Co ncentrado( 2)103 Ton. 1088.99 

ii) Ca l 103 Ton. 11. 99 

iii)flentonita 103 Ton. 2.46 

i v) En er gí a Eléctrica 103 KWH 48202.00 

v ) Combu s téil eo 103 1. 18125.00 

vi) Agua 103 m3 ---

Los datos omitid os no fueron encontrados disponibles. 

(1) No se incluye n los datos del mes de diciembre de 1974 en que arrancó 
l a pla nta. La producción en dicho mes fue de 55 970 Ton. 

(2) Coeficiente Tecnológico de mineral triturado a concentrado=l.49. 
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PRODUCCION E INSUMOS EN PROCESOS DE PELETIZACION DE MINERAL DE HIERRO 

EMPRESA: ALTOS HORNOS DE MEXICO, S.A. 

PLANTA: CAMARGO, CHIHUAHUA 

c o N c E p T o UNIDADES 
ANUALES 1 9 7 1 (1) 

PRODUCCION DE PELETS 103 Ton. 54.44 

MANO DE OBRA 

i) Operación 103 HH 38.03 

ii) Mantenimiento 103 HH 24.44 

INSUMOS 

i) Mineral Caneen-
103 trado. Ton. 56.11 

ii) Cal 103 Ton. -
iii) Bentonita 103 Ton. -
iv) Energía Eléctrica 103 KWH. -
v) Combustóleo 103 1 -
vi) Agua 103 m3 81. 70 

Los datos omitidos no fueron encontrados disponibles. 

(1) Inició sus operaciones en Mayo de 1974. 

A ~ o s 
1 9 7 5 

300.56 

181.55 

64.40 

514.88 

3.86 

5.67 

12359.56 

-
252.08 



MOVIMIENTOS DE MINERAL DE HIERRO Y PELET 

E}WRESA : TUBOS DE ACERO DE MEXICO S.A. 

(103 Ton.) 

c o N c E p T o A Ñ o s 
1970 1 1971 1972 1973 1974 

1 
1975 

1 ' 
MI NERAL DE HI ERRO 
OR I GENES 
Producción Disponible 0 . 00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 
Compras Domisticas 18 1.57 187.93 47.94 0.00 0.00 o.oo 
Compras de Importa ción 64 . 75 25. 72 0.00 o.oo o.oo o.oo 

To tal Disponible 246 . 32 213.65 47 .94 0.00 0 . 00 0.00 

DESTI NOS 

Cons umo 24 fi . 32 213 .65 47.94 0.00 0.00 0 . 80 
Ventas 0 . 00 0.00 u.üü ü. UU e.ca 0.00 

To t a l Utilizado 246 . 32 213 . 65 47.94 0.00 0.00 o.oo 
Diferencia 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 o.oo 0.00 

PELET 
ORIG ENES 
Producción Disponi hle 0.00 0.00 o.oo o.oo o.oo o.oo 
Comp r as Domistic;i s 1. 40 61. 25 231. 88 209.65 328 .34 392.10 
Compras de Importación 27 . 4 1 0 . 00 30.77 73 . 00 32.67 34. 36 

-
To t a l Di sponihle 28 .81 61. 25 262 . 65 282.65 361. 01 426. 46 
DESTINOS 
Con s umo 28 . 8 1 61. 25 262 . 65 282.65 361. 01 356.89 
Ventas 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 
Tota l Utilizado 28.81 61. "5 262.65 282.65 361. 01 356. 89 
Difere ncia 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 69.57 



MOVIMIENTOS DE MINERAL DE HIERRO Y PELET 

EMPRESA: HOJALATA Y LAMINA S.A. 

(103 Ton .) 

c o N c E p T o A Ñ o s 
1970 1971 1972 1973 1974 197S 

MINERAL DE HI ERRO 
ORIGENES 
Pr od ucción Disponible 907 . 00 173S.OO 1S71.00 1771. 00 1821. 00 1499. 00 
Compr as Domésticas 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Compr as de I mpor t ación 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total Disponible 907 . 00 17 3S. OO 1S71.00 1771. 00 1821. 00 1499.00 

DESTINOS 

Consumo 92S . 3S 998 .41 1S9 l. 46 1698.62 1778.37 1492.86 
Ventas 202.00 203.00 o.oo 0.00 0.00 o.oo 

To t a l Util i zado 11 27 . 3S 1201.41 1S91. 46 1698.62 1778 . 37 1492 . 86 
Dife r encia - 220. 3S S33 .59 - 20.46 72.38 42 . 63 6 . 14 

PELET 
ORIGENES 
Producción Di spon ible 73S.3 1 834.S9 1301.71 1362.09 1462.09 1287.22 
Compr as Domésticas 0 . 00 O. DO 0 . 00 o.oo 0.00 311.14 
Compras de Impor t ación 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0 . 00 

To t al Disponible 73S. 31 834.S9 1301. 71 1362.09 1462.09 1S98.36 
DESTINOS 
Consumo 71S . 28 781.1 2 886.63 8S0.41 996.43 1041. 8S 
Ven t as l. 40 61. 2S 312.00 247.00 S30.34(1) 81. SS 
Tota l Utilizado 703.4S 842. 37 1198. 63 1097.41 1S26. 77 11 23.42 
Diferencia 31 . 86 -lS.86 107.79 264. 68 -64.68 474 .94 

(1) Inc luye 323 340 Ton. que Tubos de Acer o de Méx i co S. A. , inf orma haber comprado a es t a 
empresa. 



l c o N c E p T o 1 . 

MO VIMIENTOS DE MINERAL DE HIERRO Y PELET 

EMPRESA : FUNDIDORA DE N0NTERREY S . A. 

(103 Ton.) 

A Ñ o s 
i..-- 1970 1971 1972 1973 

, MINERAL DE HIERRO 
ORIGENES 
Producc ión Disponibl e 
Compr as Domé s ti c~s 

Compr as d e Impo rtación 

Total Disponibl e 

DESTI NOS 
Con s umo 
Ven t as 

Total U tiliz~do 

Di fe r e ncia 

1 

1 

¡ 

PELET 1 
ORIGENES 
~r oducc ión Di sponib l e 
Compras Domé s ticas 
Compras de Tmportaci~n 

Total Disponib l e 
DESTINOS 
Consumo 
Ventas 

Total Utili?. a d n ------

Difer e nc ia 

- - - ------ 1. 

lli98.20 
0.00 
0 .00 

l li98 . 20 

978. l o 
160 . 02 

-
11 38 . 12 

560.08 

0.00 
0 .00 
0.00 

- -
0.00 

0.00 
0 . 00 

-
0 . 00 
0 . 00 

- -

202 9.70 2023.90 2685.60 
o.oo o.oo o.oo 
0.00 0. 00 0.00 

2029 .70 2023. 90 2685.60 

1066.10 11 49 . 90 1342 .30 
209.28 2. 20 Jl. 08 

127 5.38 11 52 . 10 1373. 38 
754. 32 871. 80 1312. 22 

0.00 0.00 0.00 
0 .00 0.00 0 .00 
0 . 00 0.00 0.00 

0.00 0.00 o.oo 

0 .00 0.00 0 .00 
0.00 0.00 O.DO 

0.00 0 .00 O.DO 
0.00 0.00 O.OD 

1974 =r4 
2565.90 

1 

17 43.20 
o.oc 0.00 
0.00 

1 
0. 00 

2565.90 1743.20 

1410.20 85 7.68 
85. 88 53 .08 

1 

1496.08 ·--:¡TI 920.76 
1069 .82 822 . 44 

0.00 0 . 00 
0.00 6ñ.14 
0.00 0.00 

0.00 66.14 

0.00 64.84 
0.00 0.00 

D.00 6 1+. 84 

º·ºº l. 30 
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MOV I MI ENTOS DE MINERAL DE HIERRO Y PELET 

EMPRESA: ALTOS HORNOS DE MEXICO S.A. 

(103 Ton.) 

c o N c E p T o A Ñ o s 
1970 1971 1972 1973 1974 1975 

MINERAL DE HI ERRO 
ORIGENES 
Producción Disponible 1493.38 1633.62 1809.84 1906.16 1992.88 1641.31 
Compras Domesticas 188.22 384.26 17.20 89.58 470.27 311.95 
Compras de Importación 85 . 84 90.85 56.20 0.00 o.oo 0.00 

To t al Disponibl e 17 67 . 44 2108.73 1883.24 1995.74 24 63.15 1953.26 

DESTINOS 
Consumo 1713 . 17 1828.74 2186.93 2198.31 2785.02 2230.92 
Ventas 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-
Total Utilizado 1713.17 1828.17 2186.93 2198.11 2716.63 2230.92 
Diferencia 54 . 27 279.99 -303.69 -202.57 -321. 87 -277. 66 

PELET 
ORIGENES 
Producción Disponible 0 . 00 0.00 0.00 0.00 - 300 . 56 
Compras Domesticas 0.00 o.oo 0.00 o.oo - 641. 70 
Compras de Importación 0.00 o.oo 0 . 00 0.00 - o.oo 

To t al Disponible 0.00 o.oo 0.00 0.00 - 942.2 6 
DESTINOS 
Consumo 0.00 0.00 0.00 0.00 - 774 .1 7 
Ventas 0.00 0.00 0.00 0.00 - 3.06 

Total Ut ili zado O.DO 0.00 0.00 0.00 - 777 . 23 
Difer encia 0.00 0.00 0.00 0.00 - 165.03 

(1) No se r egis tra n co n precisión l os movimientos de pelet en este año . En las cifras de 
compras domestica s se incluyen 202 00 1.78 Ton. de pelet compradas a HyLSA expresadas 
en toneladas de mine ral de hierro equivalente . 



RESERVAS TOTALES DE MINERAL DE HIERRO EN LOS 

ESTADOS mnoos MEXICANOS 

(103 Ton.) 

J EMPRES A POSITIVAS PROBABLES POSIBLES 

i ALTOS HORNOS DE MEXIC:O S.A. (1) 113 450 17 600 23 000 

FUNDIDORA MONTERREY S. A. (1) 77 820 46 460 60 920 

HOJALATA Y LAMINA S.A. (1) 71 310 22 570 210 600 

SIDERURGICA T.A7.AIW Ci\RDENAS -LAS TRUCHAS 
S. A. (1) 105 600 11 600 o 
TUBOS DE /\CERO DE MEXTCO S.A . (1) 17 140 l 02 0 o 
YACIMIENTOS DE PHT ~E R ORDEN NO 
ASll,NADO S (2) 26 010 12 696 19 922 

YACIMIENTOS DI': SECll NDO ORDEN NO 
/\SIGNADOS (2) 15 162 24 328 6 226 

T O T A L: 426 492 136 274 320 668 

- ·-- - - ----- -··-
(1) Dat os propnrc-ion:idos por las empresas a Enero de 1976. 

(2) Datos pr opnrc-inn:idos por el CRNNR a Agosto de 1974. 
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