
Universidad Nacional de lngenierla 

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA GEOLOGICA, 

MINERA Y METALURGICA 

PELETIZACION 

T·ESIS 

PARA OPTAR EL. TITULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO METALURGIST� 

JORGE SEGUNDO co·NOEMARIN RODRIGUEZ 

P�OMOCION 1975 - 2 

LIMA · * PERU * 1977



DEDICATORIA 

A ml6 padlt.u y a 

mi quvLldo heJrma.no 

polt. �u ayuda .lnvo.i..olta.bl.e 

en el lo91t.o de mi mM 

p1t.ee,lada, a6 p.llt.acló n. 



Pall.a Ueva/l. a c.a.bo 

gJta.ndu EmpJtucu hay 

qu.e v,lvbr.. e.orno ,6,l nu.n 

c.a. .6e 6u.e1U1 a mo}t,l}t. 

H. KAISER



PR O L OG O

INTRODUCCION 

N D I C E 

C A P I T U L O 

ASPECTOS GEN ERA LES DEL PROCESO 

PELETIZACION 

1�. ANTECEDENTES DE .LA PELETIZACION 

2. VALOR METALURGICO DE LA PELETIZACION

3. ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL PARA PELE TIZAR

4. GAMA DE PRODUCTOS PELETIZADOS 

5. DECISION DE INVERTIR E N  PLANTAS DE
PELETIZACION

C A P I T U L O 1 1 

FUN DAME NT OS y TECN ICA S 

PELETIZACION 

1. RAZONES DE ACE PTACIO N DEL PROCESO

2. MECANISMOS DE L IGA ZON 

DE 

DE 

LA 

PAGINA 

1 

3 

6 

10 

12 

13 

1 7 

1 9 



C A P T U L O 1 1 1 

PROCEDIMIENTO� DE LABORATORIO PARA DETERM INAR 

LAS CARACTER-ISTICAS DE LA . PELETIZACION 

DE LOS CONCENTRADO� DE M INERAL DE 

HIERRO 

1 •. P ROCED IM IENTO DE LABORATORIO PARA EL QUEMADO DE 

PAGINA 

LOS P EL�TS 65 

2. D ETERMINACIONES DE LA CALIDAD DE LOS PELETS 69 

3. SIGN IFICADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS 72 

4. RESULTADOS OE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO 78 

C A P  I T U L O IV 

APLICACIONES FERROSAS Y NO FERROSAS DE LA 

r· .•• 

- ' CARBONATACION EN LOS PROCESOS DE PE-

LETIZACION 

1. DESCRIPCION DEL PROCESO

2. APLICACIONES FERROSAS. INVESTI GACIONES DE 

LABORATORIO

A. INFLUENCIA DEL SECADO PARCIAL

B. · INFLUENCIA DE LA GRADACION DEL TAMAÑO DEL MATE­

RIAL FERROSO Y DE LA CANTIDAD DE HIDRATO LIGAN-

95 

95 

TE 97 

C. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CARBONATACION 102 



3. CAPACIDAD DE RETENC ION DE LI QUI DOS DE LOS AGLOMERADOS

·PAGINA

HUME DOS. . FACTORES 21 

4. ETAPAS DE LA PELETIZACION

Ao FORMACION DE PELETS VERDES

B. TRATAMIENTO TERMICO DE ENDURECIMIENTO

5. PRUEBAS .DE CONTROL DE CALIDAD

Aº PRUEBAS FÍSICAS PARA LOS PELETS VERDES

B. . PRUEBAS F IS I CAS PARA LOS PE LETS QUEMADOS

6. AGLOMERANTESº CARACTERISTICAS: -BENTONITA

7. TIPOS DE EQUIPO EMPLEADO

FORMAC ION DE PELETS VERDES

A. 'FORMACION DE PELETS VERDES EN DISCO

B •. f0Rt1AC I O� DE PELETS VERDES EN TAMBOR

TRATAM.I ENTO TERMI CO DE ENDURECIMIENTO

       A-•. HORNO DE (H,JBA (Horno Vertical)

B� PARRILLA MOVIL: 

MODELO MACDOWELLL 

MODELO MCKEE 

MODELO LURGI-DRAVO 

C � PARRILLA MOV I L - HORNO .ROTATORIO 

24 

24 

28 

34 

34 

36 

38 

39 

40. 

4o 

44 

48 

48 

52 

52 

53 

54· 

57" 



D •. -_INFLUENCIA DEL TIPO DE.ADITIVO BASIC0 

E:.º EFECTO DE LA C0NCENTRACI0N DEL DI0XIDO DE. 

· CARBONO Y LA ADICI0N DE MELAZA

·, F� .· EVALUACION METALURGI CA DE LOS PELETS

. 3. . APLI CAC 1 �NES , NO . FERROSAS ·

A. ANTECEDENTES

B • TRABAJO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO 

· 4. PEL,ETIZACI0N CONTINUA A _GRAN ESCALA POR CARBONA� .. 
TACION 

. Ao · PREPARACI ON .DEL MATERIAL A ALI MENTAR Y 1F0_RMA-
C ION PE BOLAS · 

B. ENDURECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA

C. MANIPULEO DEL PRODUCTO Y ALMACENAMI_ENT0

Dº · ALTO HORNO EXPERIMENTAL 

C A P T U L O V 

PR0DUC CI0N DE PELETS DE MINERAL DE 

. 1. DESCRI PC ION DEL PROCESO 

2 •. PELETIZACION DE DIVERSAS CLASES DE MINERAL 

CROMO 

· .. 3. · D.ESGASTE Y ROTURA

. 4. DATOS· DE 0PERAC ION 

5. USO DE PELETS PE MINERAL DE Cr PARA LA FABRICACION DE

FeSICr

PAG.1 NA 

102 

107 

109 

: 1 l5 

115 

115 

118 .. · 

118 

120 

121 

123 

1.27 

·13�L

·133

134

135 



CONCLUSIONES 

. IHBLIOGRAFIA 

APENO ICES 

1. AVANCES EN EL DESARROLLO TECNICO DE PLANTAS DE

PELETIZACION DE CAPACIDADES EXTREMADAMENTE GRAN­

DES .. PROBLEMAS RELACIONADOS Y PERSPECTIVA FUTURA .

CAPACIDAD DE UNIDADES DE ENDURECIMIENTO DE PELETS

DE DIFERENTE TIPO DE CONSTRUCCION
. . t . . 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS ACERCA DE LA CONSTRUC-

C L()N DE UN I OADES .DE- GRAtf CAPACIDAD

CONCEPTO TECNICO DE PARRILLAS MOVILES LURGI/ORAVO

PARA CAPACIDADES EXTREMADAMENTE GRANDES

2. :· AMERICA LATINA CUADRUPLICARA PRODUCCION DE PELETS

HACIA 1980 

3� NUEVO PUERTO Y COMPLEJO DE PELETIZACION DE HIERRO .. 

. EN EL BRASIL 
:< 

LA EXPROP I AC ION DE MARCONA 

PAGINA 

.137 

143 

145 

·1

145 

149' 

153 

161 

163 



-P R O L O G .  O 

El motivo que me llevo a escoger el proceso de peleti%� 

ció�, coino tema de esta tesis, tuvo lugar -durante mi práctica vacaci� 

nal r�aJizada en SIDERPERU, donde conjuntamente con otro compañero 

de ini especia 1 i dad� _rea 1 icé pruebas experimenta 1 es sobre pel et i zac i ón 

.de mineral de manganeso. Las. vivencias recogidas durante esta prá� 

tica, me h_icieron ver la importancia ... de este proceso de aglomeración, 

_ importancia ésta que fue tomando cuerpo conforme iba avanzando en la 

�.labo·ración de este trabajo� 

Esta tesis realizada para optar el Título Profesional -

de lngen'iero Metalurgista_, tiene como·objeto dar al estudiante, al 

profesional, como a toda aquella persona vinculada o interesada en es 

Íe importante proceso metalúrgico, los conocimientos que ayuden a com 
'"""'· 

prender no sólo los fundamentos y técnicas de este proceso, sino tam 

bién la importancia del mismo. 

Durante la realización de este trabajo, he tropezado 

con algun�s· dificul.tades, entre ellas la recopilación de información 

· y e 1 idioma, s j to éstas dos poi- .ser 1 as que más problemas. me ocas ion�

ron, sobre todo al desarrollar los capítulos tercero y cuarto donde

toda hL información pertinente se hallaba en Inglés. Pero todos ª!t

tos impases fueron solucionados, con la ayuda de algunos profesionales



muchos de.ellos profesores míos, y también.gracias a las facilidades 

que me brindó el INCITEMI (Instituto Científico Tecnológico Minero), 

al permiti·rme el uso de su biblioteca. 

esta tesis. 

Pongo ahora a consideración de uste�es el contenido ·de 



1 N T � O D U C C I O N 

El proceso de peletizaci_én se ha tornado hoy en df_á, en 

él proceso más importante de aglt!>meración. Aunque últimamente su apl_L 

bi 1 idad··en ·1a industria no ferrosa, está ·adquiriendo cada vez más ade:e_ 

tos, es su aplicaci6n en la industria ferrosa la razén fundamental de 

. su importancia, esto tiene su explicación. en la gran demanda existente 

actualmente en el campo siderúrgico; Jo cual hace recurrir a grandes 

yacimientC!>s de baja ley, los cuales necesitan de una concentradén., . 

. _ dando ·Jugai· con ello a que debido a la gran superficie específica gen!_ 

rada ,en e.l minera 1 con este tratamiento, se requiera cle un proceso de 

aglomeración, para hacer ut i1 i zab 1 e este minera 1 cerno materia 1 de car · 

.. ··ga en e 1 horno siderúrgico (A 1 to Horno). 

Este '·trabajo muestra en su primer cap_ítula, el aspecto -

histórf co de la peletización, con el fin de dar al lector una idea del· 

.avance cada vez mayor de este. proceso en la indus.t.ria ferrosa •. ·· Su va 

lor.metalúrgico, sus limitaciones y la influenci� de su participación 

en la indu�tria· sidel"úrgica, son también expuestos en este primer· capí 

t:úlo. Eo el segundo .capítulo, se habla sabre 1<:>s fenómenO'S inherentes 

a este proceso, así como sobre .las diversas técnicas desarrolladas 

ra, 1 a ap U cae i ón de este proceso. 

pa: 
...,. 

Una (nformacicSn detallada sobre una serie de pruebas ex 

per imenta les de pel et i zac ión realizadas a ni ve 1 de 1 aborator io con di 
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·fer-entes co'1centrados de mineral de hierro es mostrada en el tercer ca

pftulo.

El cuarto capítulo al igual que el tercero también trata 

·- sobre p:ruebas experim,entales de peletízaci�n a nivel _de laboratorio, - ·

con_ .la diferencia, que éstas se real izan. no sólo con mineral de hierro,.

' 'si no también con mi ne tal . de c0bre; adem&s de que éqU( la pe 1 et i zac Ión 

se _1 1 éva a cabo ap l i cando un proceso de �arbona t�� i óÍ, que es una téc 

nfcá diferente de la ya t_radicional peletización can proceso de quema-

do. En este capftulo se 'mµestran pruebas comparativas _realizadas con 

. · .pél ets quemados y ca rbona�ados .• · 

El qufnto y úHimo capí.tulo, trata sob.re la pÉdetización 
' 

de ml.neral 'de cromo real izada 'en la planta pelet'.izadera instala.da . eri 

la l.lS ina Wé i swe i J ei- de Ges e 11 schaf t für E 1 ecktrometa 11 úr.g i e. Coridi ci o 

nes de operaci6n y problemas relacionados con este proceso son trata -

dos _aquf. 

Para complementar este trabajo se ha inclufdo un apéndi­

ce, en e 1 .,cua 1 se tian tocado aspectos i mpo,rtantes re lac Jonados con e 1 

aumento en la producción de pélets aetual y futura. C_on 1 a 1 ectUra 

de los puntqs tratados, en este apéndJce, ·podrá apreciarse no sólo el 

avance queh�y en día ha alcanz�1do la peletización en cuanto a produE_ 

e ión, sino también 1 as ideas de mejerar 1 as técnicas_ actuales que ti e.!l 

den a introducir unidades de producción de mayor tamaño con la consi -

gu i ente réducc;f ón de los costo'� /de producción •. 
 



C A P I T U L O 

�SPECTOS GENERALES DEL PROCESO ·DE

PELETIZACION 

La peletización es un método de aglomeración de partícH_ 

· la!i de_ los materiales de gran finura; lo cual se consigue so�t:1endo 

es·tos ma�erta les a una operación de rodami_ento en un tambor rQtatorio 

o en un djsco rotatorio inclinado, obteniéndose un productE> .Jn forma-
. . 

' 

de bolas pequeñas 1 lamadas pélets que posteriormente son tratadas tér

m.itam�nte.

1. . ANTECEDENTES DE LA PELE-TI ZAC ION. -

La pel�t��aci6n tiene sus antecedentes en el inicio de 

· este siglo, pues, en 1911, ya Anderson, en Suecia, obtiene �g16-

. merados de minerales de fierro de forma específica, usando equi­

pos bastante semejantes a los que son usados en las modernas usi 

nas de peletización. 

Otras tentativas fueron hechas en Alemania_ (1913 y 1923),

. AustrJa (1929) y Estados Unidos (1934-1936), pero ninguna de el las 

tiene interés industrial; solamente con la Segunda Guerra Mundial 

·por la anunciada escasez de mineral de fierro y como consecuencia
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de·; el 1 o ·1os a 1 tos precios por éstos alcanzados, es que se i n\les- · 

ti gó más intensamente e 1 apr:ovechami ento .de c i ertás reservas de 

min_eral de hierro de baja ley, reservas éstas antes no consi�era 

das.. Las reservas mas grandes de minera 1 ,·de fierro de Améri c·a -

del Narte eran de baja ley y no servían para alimentar los altos 

hornos •In una adecuada toncentraci6n •. El empleo de este mineral 

exi_gía un método de aglomeración para· c<!>nverti r los fin�s concen:­

trados en un material apto para cargar los altas hornos. 

Así fue que, en 1943, la Min�s Expe�iment Station de la 

· Universidad de Mi nnesota re_a 1 izó i nvest:i gaciones de pel et i zac i ón

de concentrados de taconitas magnet_í_ticas,· siendo publicado en -

· 1944, el prfmer trabajo sobre peletizc;1ci'ón de minerales de fíe -

rrf?. , Tal fue el interés despertado que �n 1946, en Suecia, fue

creado un Comité de alto nivel para real izar investiga-ciones so ·

bre _p�l et i zac i ón, asumí endo la presidencia el· Dr. Magnus Ti gers.­

ch io 1 d.

De estas investigaciones resultó la instalación ., en 1951, 

de las prime,ras usinas. industriales de peletizacién en los Estados 

Unidos. y e·n Suecia. Así 1.a pe 1 et i zac r én se d.esa rre lló como una 

_ma,nera .�e tratar el material ul trafino, como los concentrados, que. 

sori múcho más finos que el .material de tamc;1ño óptimo para sintet.!._ 

zar� Pronto demostró.se_r un product0 superior para controlar el 

refld 1ml ento de 1 atto horno y durable para e 1 transporte a gran 

di s·tánc i a 

.. Las primeras máquinas de peletización eran ·hornos de cu­

ba adaptados de la tecnología sueca. Más tarde se desarrollaron 
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máquinas de parrillas basadas en las máquinas ·de ·sinteri·zaci6n -

como prototipos. En 1959 se Introdujo en la industria un tercer 

sistema de peletización, el de parrll la y horno rotatorio, que 

se basaba en la tecnologfa europea dei cemento. 

La mayor parte de la producción comercial con el método 

de horno de cuba se ha limitado a tratar concentrados de magnetl 

ta. Las Instalaciones de hornos de cuba son por lo general plan 

tas de unidades múltiples con rendimientos individuales que van 

a 700 á 1,700 ton/d. 

·Las primeras máquinas de peletización comerciales de pa
. 2 rrilla tenfan seis pies de ancho, con 1,008 pies de superficie 

útil para una producción de 2,500 ton/d de pélets. Las unidades 

modernas tienen 11 á 13 pies de ancho, con más de 5,000 pies2 de 

superficie útil de tratamiento y capacidad nominal de más de 

9,000 ton/d·. Se ha propuesto una máquina de parri 1 la circular 

enfriada por agua que incorpora más de 10,000 pies2 de superfi -

cie -útil. E� México se ha construido un prototipo más pequeño 

de esta unidad. 

La primera instalación comercial de parrilla y horno 

rotatorio tenfa una parrilla de 9 pies de ancho con '520 pies2 de 

superficie úti 1, un horno rotatorio de 10 pies de djámetro, con 

1,200 tan/d de capacidad. Una unidad moderna, actualmente en 

construcción, tiene una parri 1.la de 18 pies de ancho con 3,600 

�ies2 de iuperficie útil y un horno rotatorio de 25 pies de diá 

metro, capaz de producir 12,000 ton/d de pélets. 
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Las tendencias actuales en peletizacicSn son-de ·construir 

grandes unidades simples para obtener mayores beneficios con men� 

res costos de operación. Las instalaciones Rl(!)dernas de pele_tiza­

clón están preyectadas para funcionar 24 horas al dfa cen un mini 

mo de personal de mantención y operación. Se insiste más-en la 

automatización de la planta con instrumentos complejos y controles 

de rea 1 imentación� 

METALURGICO DE LA PELETIZACION.-

El valor metalúrgico de la peletización del mineral de 

hierro depende del costo de convertir el pélet en arral:>io, compa­

rado con el de los productos de alternativa, cerno el mineral en 

trozos._· Este costo de conversión debe incluir no sólo 105-_ cos -

tos di.rectos de la· unidad de fierro aglomerado sino también los 

cargos adicionales, entre el los: a) movimi,ento y descarga; b), -

transporte desde el puerto al c0nsumidor; c) almacenamiento en P!, 

tío _qe minerá,les; y, d) fabricación de arrabio en el alto horno
.,. 

Los factores mencionados varían de uAa siderúrgica a otra 

y.según el tipo de material ferrífero de carga. Las diferencias

de costo valen especialmente para la fabrieacién c;le arrabio, la 

cual�depende de las características químicas y físicas del mate -

rial ferrífero d_e carga. 

Cuando los pélets forman una gran proporción del conte ,. 

n-ido de fierro y fundente de la carga del alto horno, los costos

de la planta siderúrgica se ven afectados consJderableinente· por 

las características de dichos materiales. Las caracterfsticas del 
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pé 1 et pueden reg i r 1 a reduc i b i 1 i r:lad, e 1 vo 1 umen de escoria, 1 as 

�aracterfsticas de fusi6n de la esco ria y las impurezas perjudl 

ciales p resentes. Estos factores controlan a su vez el volumen 

efectivo del alto horno, el consumo de coque, el tratamiento P!_ 

ra eliminar impurezas del arrabio y el uso final del arrabto pr� 

. duc t do. 

La reduci b t l i dad de un· pé 1 et es f une i ón de 1 tamaño, un i 

fo rmidad, porosidad y superficie.de las partículas expuestas a 

los gases de reducci6n. La re�istencia física en las sucesivas 

etapas de l• reducci6n son un factor importante en la �educción 

de los pélets. Los pélets por !?U elevada porosidad sen fácilmen 

- te reducibles. El tamaño y la unifo rmidad del pélet se

lan_mediante un minucioso cribado en alguna etapa de la

contro 

produ� 

ción o de la p reparación. Pélets de tamaño absolutamente unifor 

me p ropo rcionan la permeabilidad máxima del lecho a los gases de 

reducción y mantiene un alto grado de contacto entre gases y só 

1 idos·. La rJs i stencí a física durante la reduce i ón es función de 1 

contenido de fier ro y de los constituyentes fe rmadores de esco· 

·ria que están preseRtes. La expe-riencia ha demost rado que las -

resistencias a la- reducción de los pélets se puede controlar me 

diante:adiciones adecuadas de fundente á'Cido o básico. 

Las necesidades de escoria para �1 alto horno dependen 

del nivel de ganga en la carga total del horno y de la composi­

·ción química deseada del-arrabio. Las necesidades _de escoria,

en el caso de usar pélets ácldos, deben e�m�li. rse con la adi

cfón de fundente básico. Normalmente, las necesidades de fun -
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dentes de los pélets s0n relativamente pequeñas debido al alto 

grado de fino� y concentrados de mineral que se tratan. Por tan 

to, el volumen de escaria que se necesita cen pélets es relativa 

mente menor que cuando la éarga contiene mineral en trozos. 

Los factbres indicádos señalan que el alto nivel de fie. 

rro tiene importancia al asignar 1:m mayor valor metaHirgico al 

pélet. Un elevado eontenido de fierro tiende· a.disminuir e_l v_o 

lumen necesario de escoria y a reducir el censumo de coque en 

términos de 1 ibras por tonelada de ·arrabio fundido. A s·u vez, 

el menor consumo de coque tiende a reducir el volumen necesario 

de_ escoria. 

Los pélets que tienen un contenido de fierro alto, acom 

pañado de niveles bajos de ganga ác_ida, exigen menos ajuste del 

fundente en el alto horno que un mineral de fierro de baja ley 

que tenga un ·e 1 evado contenido de s í1 ice y a 1 úmi na. 

Las materias primas para la peletizacián tienden a te -. 

ner njveles bajos de impureza, en virtud de los métodos de clasi 

ficación por. tamaño _Y los procedimientos de concentración que se. -

emplean, (A 1 gunas de las impurezas per jud i e i a 1 es en si den-,rgía -

son el fósforo, azufre, titanio, arsénico, cobre, zinc y los al­

c:al is):. En la clasificación por tamaños dé los finos de mineral 

para peletizar, el mineral de ley más alta se encuentra con fre­

cuencia en las fraccionei finas. En consecuencia, hay una ten -

dencia natural hacia el uso de un contenido más elevado de fie 

rro en e 1 materia 1 de pe 1 et i zaci ón. E.1 objeto de 1 a concen.tra -

cJ6n es liberar el fierro y ellm.nai los elementos de ganga de 
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los minerales ferríferos presentes. · Como resultado de la clasifi 

cae i.ón por tamaño y· 1 a concentración, 1 as . impurezas pe r j ud i c i a 1 es 

que se encuentran en el material de peletización disminuyen. Ade 

más los pélets producidos por endurecimiento en caliente se cal 

cinan para disociar la combinación de humedad y carbonatos y eli 

minar contaminantes oxidables tales como el azufre. 

Como la mayoría de los altos hornos reciben ·diversos ma-

. teriales ferríferos en la carga; cabe considerar la compatibi 1 i -

dad de los pélets con otros materiales disponibles. Ciertas imp� 

rezas menores afectan la cantidad de escoria que se necesita, y 

1 as impurezas mayores, ta 1 es como 1 a sílice y 1 a a 1 Gmi na controlan 

las adiciones de fundente para obtener las earacterísticas adecua­

das de la escoria. 

Es preciso entonces evaluar cada tipo de material pele -

tizado a la .luz de su influencia sobre la composición química to­

tal de la carga. Dichos· factores, Junto con otros rubros como 

son las reservas dispenibles, la ubicación, transporte y accesib.!_ 

Hdad, ejercen una _fuerte influencia sobre la economía que contri 
. : . . . . 

buye al costo entregado de 1 materia 1 de carga pe let izado. · La com 

paración de estos factores con los de otros materiales cempeddo­

res determina el valor del mercado del material peletizado· para 

una posterior fabricación de fierro y acero. 

Los costos directos de producci0n en la peletización in-
. . . . . . 

.cluyen los de combustible, energía, materiales, abastecimientos, 

mano de ob.ra de operaci6n y mantención, supervisión e imprevistos. 

·Los costos se dan normalmente como costo adicional de las materias
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primas. Las coste>s de peletización varían según el tipo de mate 

rias primas, las condiciones locales y la contabil idad de costos 

de la empresa dueña, por ejemplo en los cargos internos de c_om -

bustible y mantención. central. Los costos de la peletización s� 

fren _la influencia considerable del tipo de materias primas miri� 

ra17s, tales cerno 1� hematita contra la magnetita. El costo de

la peletización aumenta si hay que triturar los finos o concen­

trados de mineral antes de peletizar. 

3. - ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL PARA PELETIZAR.-

La mayor parte dé 1 os finos de ma 11 a 200 fQrman ·· bo 1 itas 

. con facilidad y son material adecuado para la peletización. En 

términG>S generales, un buen material de peletizacién tendrá 65 

á 90% menos de mal ·la 325 (44 micrones) con una superficie especí 
. ' . . 2 fica de 1,400 á 2,000 cm /gramo. Algunos finos y concentrados -

de mineral son naturalmente más finos que malla 200 de tamaño,pe 

ro exigen trituración para obtener la superficie específica -nec!!_ 

saria • .  Los materiales para peletizar_que no cumplen las normas 

de tamaño tienden a entregar un producto peletizado de baja cali 

dad ffsica. 

Un exceso de ultrafines también puede ser perjudicial -

en el material de peletización. Esta condición se encuentra con 

frecuencia en los materiales de hematitas terres�s, que contie -

nen una elevada proporción de fango. Los materiales de menos de 

malla 325 de tamaño y cuya superficie específica es más de 2,000
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2 c� /gramo tienden a ser difíciles o imposibles de filtrar y. con. 

frecuencia necesitan una etapa de secado antes de peletizar. 

Debido a la élevada superficie específica.de los ultrafi 

nos, la humedad de la peletización tiende a aumentar, lo que colo 

ca una mayor carga térmica sobre la etapa de endurecimiento. Las 

hematJtas terrosas tienden a necesitar temperaturas más bajas de 

se<:ado para impedir la desintegración durante el .secado. El seca 

do se realiza por lo general en dos etapas, la primera para eliml 

nar la humedad superficial y la segunda para eliminar el agua de 

hidratación •.. Debido a las pér.didas durante la calcinación hay 

una mayor contracción de los pélets de hematita terrosa, lo que 

conduce a una menor ·retuperación de peso o rendimiento esp�cffico 

de la peletización. 

Los materiales ferríferos terrosos se pueden_ comparar

con la magnetita que gana en peso como consecuencia de la oxida -

ción, y con la herriat{ta pura que no sufre cambio en el peso dura.!!_ 

te el quemadc,-'ni �a peletización. Luego, los minerales de fierro 

o concentrados se pueden clasificar como-sigue, de acuerdo con su

aptitud para la peletización: 

a • Magnetita • 

b. .Hemat ita.

c. Hematita terrosa.

La úl t.ima categoría se puede _subdividir en minera les con baja pé.r_ 

dida en el quema�o, y minerales con.alta pérdida en el quemado, 

en que •a ·dificultad para peletizar aumenta en relación con el 

· grado de pérd f da en e 1 quemado.
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GAMA DE PRODUCTOS PELETIZADOS.-

Si bien el contenido básico de fierro y las caracterí� 

ticas químicas y físicas dependen en cierta medida del or-igen 

del mineral de fierro,· los procedimientos de peletizaci6n ofre 

cen una extensa variedad de productos. 

Los aglomerados peletfzados son por lo general áddos 

de naturaleza, como c0nsecuencia de los componentes de ganga ácJ_ 

· da del mt ner� 1 • Dada la ub I cae 16n remota de 1 a mayoría de las

plantas de peletización y los elevados costos consiguientes de

los fletes,. no se agrega normalmente fundente a los finos o con

centrados de minera 1 de hierro·� Con todo, e 1 ce>nten ido de f i e

rro habitualmente alto, el tamaño uniforme y la resistencia fí

sica de los pélets ácidos dan buenos resultades en el alto hor­

no� �n ciertos casos, donde la ganga es fundente por-naturale­

za, o .donde se agrega fundente por razones de estabilidad físi­

ca, los péléts fundentes han dado un rendimiento excelente.

Los resultados de la operaci6n del alto horno, con pé­

. lets fundentes son buenos. Algunas plantas de peletización si­

tuadas dentro de las plantas siderOrgicas han producido pélets 

autofundente·s y superfundentes que han tenido buen comportamie!!_ 

· to �n el alto horno. Se pueden producir pélets altamente fun �

dentes, con ferritas similares a las del sinter fundente. Es

tos pélets son inestables y se deterioran durante un período

prolongado de almacenamiento.

Una cantidad considerable de debates se han centrado 
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última!1)ente en el uso de pélets metalizados pre-reducidos para 

a 1 i men-tar e 1 a 1 to horno. Los resulta dos experimenta les en a 1 to 

horno·han indicado grandes beneficios derivados de la carga pre­

reduéida. Al parecer la capacidad del alto horno aumentaría ma!. 

cadamente y los consumos de coque disminuirían. Estas· mejoras 

se anticiparían a medida que el alto horno se convierte esencial 

mente en una operación de fusión y afino más que un dispositivo 

de fusión para reducción. 

La tecnología actual señala que la aplicación principal 

.de los pélets pre-reducidos será para las aeerías eléctricas don 

de el prod4cto metal izado se pue_de emplear como competidor de 

la chatarra. 

Con fines determinados se fabrican diversos productos -

peletizados especializados, destinados a tratar los desechos de 

las siderúrg.icas y de la industria de no ferrosos. 

DECISION 

LETIZACION.-

DE INVERTIR EN PLANTAS 

Por 11aturaleza las plantas de peletización 

DE PE -

exigen 

una gran inversión de capital, y stis costos son del orden del 5 

á 10%. de los de una siderúr.glca completa. En el los no se inclu-

yen los de las instalaciones conexas de concentración que pueden 

elevar el costo aún más entre 10 y 20% de los de una siderúrgica 

completa. 
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Cabe señalar que la industria siderGrgica nor�eamericana 

ha participado directamente en las ampliaciones de la peletiza 

ción. Que la explotación de los yacimientos norteamericanos de 

baja ley sea competitfva con las fuentes Internacionales de mine 

ral de alta ley en asunto debatible, cuya respuesta se encuentra 

en el grado de desarrollo que alcance esta tendencia en todo el 

mundo. 

El actual mercado de finos de mineral es muy competitivo, 

debfdo al gran nGmero de fuentes internacionales. Esta situación 

competitfva ha eliminado prácticamente la producción de mineral 

de fierro p9r métodos subterráneos. Hoy, con excepción de a lg..!:!_ 

�as fuentes europeas, casi tod� la producción mundial de mineral 

de fierro proviene de métodos de extracción de tajo abierto de ba 

jo_costo. Con el fin de minimizar los costos de la minería de 

tajo abierto, ha habido una tendencia a explotar yacimientos de 

mineral cuyas reservas suban de los 1-00 millones de toneladas, de 

tal manera que se puedan emplear las maquinarias de tamaño máximo 

en la extracci6n de mineral. Las elevadas tasas de producción 

anual tienden a dfstribuir el.costo de la mano de obra y de la ma 

quinaria en un divisor más grande que reduce los costos unitarios. 

Algunas minas de fierro tienen un exceso de fino de mi 

neral para sinterizar o necesitan concentración en tamaño fino P!!,. 

ra obtener un producto comercializable. Los finos y concentrados 

de e·stos product.os se tratan frecuentemente por peletización en 

la mina o en el puerto que sirve a la mina. Los costos de la 

instalación de peletización son de gran intensidad de capital, con 
,. 

dición que aumenta cuando se trata también de instalaciones de 
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trituración y/o de concentración. 'En consecuencia, el financia­

miento de los grandes complejos de extracción, con_centración y 

· peletización es con frecuencia fruto de esfuerzos conjuntos en -

tre empresas mineras, empresas side�Grgicas y gobiernos locales.

Las instalaciones necesarias de preparación afectan en 

gran me�ida los costos de inversión de las instalaciones de pel!:.. 

tización. La figura 1 presenta tres curvas. La inferior indica 

el costo en dólares de los Estados Unidos por tonelada anual de 

producto, de la planta de peletización básiea de una unidad. Si 

hace falta triturar para preparar los finos de mineral o concen-

1radosJ se trata de una inversión t(pica de la curva del medio. 

La curva superior indiea la magnitud aumentada de la inversión 

. que se necesita para las instal•ciones de concentraci6n y peletl 

Zqción cuando se trabaja con mineral de baja ley. 



C A P I T U L O 1 1 

FUNDAMENTOS y TECNICAS DE LA 

PELETIZACION 

. Aglomerado es el término generalmente empleado para la 

formación de un cuerpo físicamente mayar a partir de cuerpos menores. 

Los aglomerados pueden ser obtenidos por procesos intencionales y no 

intencionales, La peletización pertenece al grupo de los intenciona­

les. 

1. RAZONES DE ACEPTACION PEL 

La f�bricación de pélets es una técnica relativamente 

nueva en la preparación del mineral de fierro para obtener mej� 

res resultados en el' alto horno. 

La$ razones porqué el proceso de peletización ha teni­

do tan buena aceptación son: 

a. La posibilidad de poner en el mercado reservas de mineral -

(magnetita, hematita, limonita) que, por su baja ley e imp�

rezas, necesita ser molido muy fino para liberarlo y luego

concentrarlo.
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b. El contenido de fierro en los pélets es de 62 á 69% �e Fe,

que es mayor que el promedio de minerales en trozos y sinter

que actualmente se usa.

c. Los pélets tienen tamaño y composición química uniforme, lo

que aumenta la permeabilidad en el alto horno, éonsiguiéndo­

se una mejor distribución de los gases en la columna del hor

no.

d. �os pélets tienen una micro-porosidad, aumentando el área de

contacto entre ellos y los gases en el alto horno-en un 20

á 30%. Consecuencia de todo esto es el aumento de la capacl_

dad. pqr metro cúbico de horno·, y una disminución en e 1 con su

mo de coke.

e. La_· resistencia de los pélets al manipuleo disminuye la forma

ción de polvo y de finos, reduciendo de esta manera las pérdl_

das del material.

f. Los péletS: ha eliminado los problemas de pagar falso flete

por humedad y congelamíento en la épe>cta de invierno en los

lugares frígidos.

Hay trabajos técnicos, debidamente- documentados, en ºP!:. 

raciones de alto horno, que han probado la bondad y ventajas de 

sustituir los minerales y sinter por los pélets. 
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MECANISMOS DE 

Se pueder dividir en einco grupos los priricipales meca­

nismos de ligazón de las partículas en la aglomeración: 

a. �igaciones sólidas que se forman entre las partículas, actuan

do como puentes ligantes entre ellas.

b. Fuerzas interfaciales (presión capilar) en sistema sól ido�Jí-

qui do.

c. Fuerzas de adhesión y cohesión que ocurren en presencia de Ji

gantes viscosos y camas de absorción.

d. Atracción entre partículas._s_<Slidas (Van der Walls, electrostá

tica y magnética).

e. Entrelazamiento de partículas de formas especiales (fibrosas,

�hatas, dentrítica, etc.).

En el proceso de peletización, los dos primeros mecanis­

mos desempeñán un papel fundamental. 

Las ligaciones sólidas pueden ser formadas por los si -

guientes fenómenos: 

lntercrecimient0 de granos cristalinos. 

Por reacciones químicas. 

- Por fusi6n. En los puntos de contacto de las partículas se

forman ligaciones de materiales fundidos.

- Por· endurecimiento del l_igante inorgánico, por ejemplo, el ce

mento Portland.

- Por cristalización de materiales disueltos, pudiendo ser igu�­

les o diferentes de las partículas.



. FIG. 2a 

FIG. 2 b 

FIG. 2 e 
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La acción de líquidos de baja viscosidad sobre·la supe!,_ 

ficie de partículas mojándolas causa la ligación por efecto de 

las fuerzas interfaciales y capilares. 

be acuerdo con la relación sólido-líquido, tres 

pueden ocurrir: 

casos 

El espacio entre las partículas es llenado parcialmente con el 

líquido, que forma puentes entre las mismas (fig. 2a). 

- El espacio vacío entre las partículas es totalmente llenado con

el 1 íquido, que no llega a envolver el aglomerado. El 1 íquido

en los bordes de los p<!>ros que dan para la parte externa del

. aglomerado forma superficies .concavas (fig. 2b). 

El líquido llena todos los vacíos y envuelve completamente el 

aglomerado, transformando las superficies lfquidas concavas en 

convexas sustituyendo las fuerzas de cohesión superficial a 

las capi la·res (fig. 2c). 

C�PACIDAD DE RETENCION 

LOS AGLOMERADOS HUMEDOS. 

DE LIQUIDOS 

FACTORES.-

DE 

Como ha podido verse por lo anteriormente expuesto, es 

de suma importancia la capacidad de retención de líquidos en el 

caso de los aglomerados húmedos. Para el caso de sólidos no p� 

rosos finamente divididos, la capacidad de retención está influen 

ciada por los siguientes factores: 

a. Número de contactos entre partfculas. Este está determinado

por su distribución granulométrica y modo de empaquetamiento.
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b. Superficie específiea de las partículas.

c. Hojabilldad de las partículas.

La Influencia de los factores b y  c puede ser físícamen 

te demostrada. 

Vamos a suponer que dos partfculas vecinas de un deter­

ml nado s I stema ferman un tubo capi 1 ar 11 eno de agua (f i g. 3a),
. 

cuya bas.e se comunica cen otros tubos capilares del sistema (fig. 

3b), también saturados con agua. 

h" .. 

donde: 

La fórmula del tubo capilar es: 

2 y ·cose 
r P g

{ 2 1T r y Cos 8 = 2 
1r r p g h (1) 

h • altura alcanzada por el líquido dentro del tubo en

cm H20.

y = coeficiente de tensión superficial del líquido en 

·:.; dina/cm.

e = ángulo de cantacto en grados. 

2 
g • aceleracián de la gravedad en cm/seg .

p = densidad del líquido. 

r = radio del tubo en cm (tómese aquí como radio medio 

de 1 os poros ) • 

Para el caso del agua: 

y
- 72.7 dina/cm (20° C) •

e - o• (cas f nulo)

p .. 1 g/cm3

981 cm/segg -



FIG. 3a 

FIG. 3b 



4. 

- 24 -

Considerándose que el radio.medio de los poros se obtie 

ne por la relación: 

Donde: 

r = 2 I: 

S p (1 - I:) 
s 

(2) 

I: = porosidad total del sistema. 

s = superficie especffica de las partfculas sólidas en 

cm
2
/g.

= gravedad especffica del salido en g/cm3 (Llámese

también masa específica real del concentrado). 

Confrontándose. las relaciones (1) y (2) puede verse que 

h y S son directamente proporcionales, luego cuanto. mayor es la 

superficie especffica mayor será Ja estabilidad del sistema. 

�TAPAS DE LA. PELETIZACION.-

El proceso de peletización tiene dos fases o etapas bien 

definidas: la formación de los péJets verdes (balling) y el tra­

tamiento térmico de endurecimiento (heat hardening). 

A. FORMAC ION DE PELETS VERDES.-

Los pélets verdes son aglomerados esferoidales de partf 

cu 1 as finas no sometidos a t ratamien·tos térmicos. 

El proceso de formación de pélets verdes es idéntico al 

de formación de bolas de nieve, o sea, partículas humedecidas 
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forman núcleos que, al coligarse con otros núcleos o partÍc.!:!_ 

las secas, crecen formando cuerpos esféricos.· 

Esta fase es muy importante, ya que de la resist�ncia y 

uniformidad de tamaño de los pélets verdes, depende la alta 

calidad de los pélets quemados producidos en la etapa de en 

durecimiento por tratamiento térmico. La resistencia y la 

uniformidc:1d de los pélets verdes dependen en gran parte de 

la superficie específica.de la mena o concentrado y de su 

contenido de humedad. 

Para explicar la formación de los pélets verdes y como 

influyen los factores mencionados (superficie específica y 

contenido de humedad) en la calidad del pélet, se hará refe­

rencia a la Teoría Capilar {Capillary Theory) propuesta por 

Tigerschiol e llmonf. De acuerdo a esta teoría, la tensión 

superficial de una película delgada de agua que rodea las 

partrc1.1las de mineral tiende a tener un efecto comprensivo 

sobre 1a·:-bola producida o 11pélet verde", esta fuerza compr!:._ 

.siva sobre la superficie de la bola es directamente propor­

cional a la firmeza del concentrado es decir su superficie 

específica, la. distribución del tamaño de las partículas y 

la efectividad del método de formación de los pélets verdes, 

ya sea en un disco rotatorio inclinado o en un tambor rota -

torio. El óptimo contenido de agua es extrema�amente impor� 

tante, puesto que un exceso de agua neutralizaría el efecto 

de la presión capilar, de otra parte un defecto de agua da­

ría 1 ugar a una mayor i ne 1 us i.ón de aire dentro de 1 pé 1 et ver 
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de, reduciendo e 1 . efecto de presión cap i 1 ar, y por cons i gu i e!!. 

te las fuerzas cohesivas y adhesivas entre las partfculas del 

mineral responsables de la resistencia de los pélets v�rdes. 

La importancia de los pélets verdes en les procesos de 

peletizactón, es tan grande que se torna necesario someterlos 

a un riguroso.control de calidad, comprendiendo dimensión, d,!. 

formación plástica, resistencia á la compresión, a la carda y 

aLchoque térmico. 

Cpmo no hay variacién sensible en la dimensión de un pé­

let verde, cuando es sometido al tratamiento térmico de endu­

recimfento, el control es hecho en los aparatos peletizadores. 

La dimensión óptima está siendo establecida p0r los consumido 

res. El diámetro de 1/211 es el prefericlo, habiendo un porce!!_ 

taje lfmite de tolerancia para diámetres superiores a 5/811 o 

inferiores a 3/811 • 

En cuanto a las otras· propiedades, los s.iguientes índi -

ces son considerados satisfactorios: 

- Resistencia a la cempresión: 1 Kg/pé·let.

Deforinacjón media: 10%.

Resfstencia a las caídas repetidas: 6.

Resistencia al choque térmico: Superior a 300 ºC.

EJ contenido de humedad ejerce gran influencia en · las 

propiedades citadas; la práctica ha demostrado que un error su 

perior a ± 0.25% en el contenido óptimo de humedad Inhibe la ac 

clón de las fuerzas cap i 1 ares. 

La resistencia a la compresión y la deformación de los 
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pélets pueden ser determinadas �or un aparato que registra y

repr.esenta gráficamente (fig. 4) el diámetro inicial del pé 

Jet, el diámetro en la ruptura y la carga de ruptura. 

La relación: d. 
1 

d r
X 100 

nos da el porcentaje de d� 

formación, siendo: 

d. = diámetro inicial y
1 

d = diámetro en la ruptura.r

Una de las propiedades -de los pélets que debe ser toma -

da en cuenta, es la resistencia al choque térmico, ya que, d.!:!_ 

rante el tratamiento térmico de endurecimiento en todos los 

proces.os usados industri·almente, los pélets verdes son sometí 

dos a una corriente de gas caliente. 

B. TRATAMI EN,TO TERMICO DE ENDURECIMIENTO.-

P6r medio de este tratamiente, se trata de dar a los pé 

lets la resistencia suficiente al manipuleo y asegurar las 

propiedades exigidas en los aparatos siderúrgicos a que se 

destinan. 

Los mecanismos de ligación que hacen aumentar la resis­

tencia de los pélets, con el tratamiento térmico son: 

- Recristalización e intercrecimiento de cristales.

Reacciones químicas envolviendo los óxidos metálicos.

- Formación de la fase escoria.
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Estos mecanismos pueden pCtuar simultáneamente·o no, 

siendo el primero considerado como el más importante, ya que, 

originando un producto de resistencia superior, no perjudica 

la reductibilidad de los pélets. 

Los pélets durante el tratamiento térmico de endureci 

miento, pasari por �na serie de etapas, las cuales en orden 

de aplicación son: secado, precalentamiento, quemado y en 

friamiento. 

En la etapa de secado, el objetivo que se persigue es 

la evaporación de la hume�ad_de los pélets. Para un secado 

apropiado es importante tener en cuenta: 

- El tiempo y la temperatura de secado.

- La velocidad y dirección del flujo de aire de secado.

Una apropiada temperatura y tiempo de secado es impo!,_ 

tante en la producción de pélets de alta calidad, estas va 

riables se determinan de acuerdo al espesar de la cama, el 

tamaño d�; los pélets, el tipo de secado de tiro hacia arriba 

(Up draft)· o de tiro hacia abajo (Down draft) y la naturale­

za y humedad de los pélets. 

Es de suma importancia en esta etapa, el control de la· 

ve 1 oc i dad de f1 ujo de secado, ya que cuando se emp 1 ea una 

.alta velocidad, el vapor de agua reroovido se condensa en la 

superficie de los pélets fríos en forma de gotitas de agua, 

que por efecto del tiro de aire tendrá una acción erosiva 

s�bre los �élets, produciéndose una especie de barro o 

11slurry11 que se depositará en la superficie de los pélets y 
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en los vacíos entre éstos, afectando los procesos subsiguie!!_ 

tes de peletización. 

El tipo de secado a emplearse en esta �tapa, es otro de 

los factores que juegan un papel decisivo en la calidad de 

los pélets, .ya que cada tipo presenta sus propias caracterr� 

· ticas. Así tenemos que cuando se efectúa el secado de los

pélets con tiro de aire descendente generalmente se emplean

altas temperaturas y bajas velecidades de flujo de aire. Re 

sulta importante anotar que el sistema de secado con tiro as 

cendente sea más recomendable que el que se efectúa con tiro 

descendente cuando el centenido de humedad de los pélets es 

mayor de 9%. Esto es debido a que en el tipo de secado con 

tiro descendente el vapor de agua que se desprende de los pé 
. . 

-

lets verdes se va enfriando a medida que fluye a través de 

la cama .de pélets, y cuando la temperatura de este vapor de 

agua está por debajo de la del punto de rocío se condensa so 

bre la superficie de los pélets verdes de las capas inferio­

res de la cama, que absorben en gran parte esta agua, aumen­

tando su contenido de humedad original (9%), dando lugar a 

que los pélets de la base de la cama se tornen. pastosos y 

poco resistentes para soportar el peso de las capas superio­

res y la presión del aire de secado. 

La asociación de la temperatura y velocidad del gas pu� 

de provocar la vaporización de la humedad de los pélets con 

rapidez mayor que la del ,.escapamiento del vapor, provocando 

una sobrepresi6n inierna y la consiguiente decrepitación del 
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pélet. Otros mecanismos que también provocan la decrepita -

ción por·e1 choque térmico son las expansiones térmicas dif� 

renciales, la recrístalización de mínerale� y la contracción 

de las partfculas. 

Los gr�ficos de la fig. 5 muestran los resultados obte­

nidos con pélets hechos con concentrados de taconita. Nóte­

se que para diferentes velocidades de gas, la temperatura en 

que todas las pelotas permanecerán enteras es 75 º C, inferior 

a aquella �n que el 50% de las pelotas decrepitar§n, y ésta 

a su vez es 75 ºC inferior a la temperatura que provoca el 

100% de decrepitación. 

El precalentamiento de les pélets es �na etapa previa al 

quemado, con la cual se persigue UAa apropiada oxidación y 

un aumento gradual de la temperatura, de tal. manera de sorne -

ter a. los pélets a la temperatura de quemado sin desarrollar 

esfuerzos indebidos, pero que permita el enlace y crecimien -

to de lo"s' granos de las partfculas. 

En esta etapa debe tenerse muy en cuenta, la velocidad 

de in.cremento de la temperatura, ya que, el examen de micro­

fotografías ha demostrado que la cantidad de enlaces y cre­

cimiento de grano presente en un pélet quemado varía amplia­

mente, si se varía la velocidad de incremento de la tempera­

tura debido probablemente a los esfuerzos térmicos origina -

dos en el pélet durante el calentamiento. 

La granulometría del material debe tenerse en cuenta al 

adoptarse la velocidad de incremento de la temperatura, ya 
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que con material muy fino ocurren severas contracciones, que 

originan esfuerzos en el pélet, provocando en éste, pequeñas 

rajaduras y brechas que son muy difíciles de subsanar. 

La etapa de quemado, tiene por objeto, desarrollar alta 

resistencia a los esfuerzos y a la abrasién en los pélets. 

En esta �tapa del tratamiento térmico se producen las tempe­

raturas más altas del pr0ceso, las cuales están comprendidas 

entre 1,250 á 1,370º C, aunque cabe mencionar que éstas varia 

rán con el tipo de mineral a pe1etizar. 

En esta etapa de quemado se efectúa la oxidación que no 

se ha llevado a cabo eri la anterior etapa de preca.lentamien­

to. Es en esta parte del tratamiento térmico que se produce 

1� formación de escoria. 

Finalmente viene la etapa de.enfriamiento, la cual tiene 

. por obj�to evitar un descenso violento de la temperatura del 

· pélet. Esto debe evitarse ya que un brusco enfriamiento cau

sarta esfuerzos internos en la red de los cristales y los

enlaces de las partículas del mineral, debido a la contrae -

ción rápida del pélet.

Los pélet.s, al pa�ar de la zona de quemado a la de en 

friamiento, son enfriados por una corriente de aire. 

enfriamiento permite: 

Este 

Manipular los pélets a una baja temperatura. 

• Recuperar-energía térmica, la que pasa de los pélets que-

mados al aire, el cual puede servir de esta manera 

aire secundario de combustión y en la zona de secado.

como
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PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD.-

Para la evaluaci6n de las cualidades de los pélets ver-

des o 11green ba 11 s II y de 1 es pé 1 ets quemados, se han es tab 1 eci do 

pruebas físicas típicas o 11standars11 que dan una medida de la co 

.herencia de las partíe�las, resisten�ia al impac�o y a la �bra -

�ión; propiedades físicas q1:1e contro_lan la calidad del producto 

y la eficiencia en el procedimiento de peletización. 

A, PRUEBAS 

DES.-

FISICAS PARA LOS PELETS VER-·. 

Generalmente los pélet_s .v�rdes tienen que so¡:,ortar una 

rigurosa manipulación mecánica y choque térmico en el mome!!_ 

to de introducirse en la máquina donde se efectúa el trata­

·miento térmico de endurecimiente>; debido a esto clében reunir

ciertos· requerimientos mínimos de resistencia.

Las pruebas que se· han estaalecido para la evaluación 

comparatfva de esas propiedades son: 

a� Prueba d� Cafda (Drop test}.· Consiste en dejar caer 

individualmente diez pélets verdes recientemente prepa-

rados, sobre una p 1 ancha de acero, desde una altura de 

45 cm (aprox. 18 ¡ 1) • La media aritmética- de 1 número de 

caídas que los pélets verdes soportan sin romperse cons 

tituye el número de caída a drop number. 

b. · Resistencia a la cempresión de pélets v.ercles hGmedos.-

Llamada también resistencia a la compresión en húmedo,

consiste en someter a los pélets verdes húmedos a com-
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presión gradual mediante un probador tipo balanza. Este 

probador es una balanza de brazos largos;-en el extremo 

de uno de los brazos descansa un reciP,iente, y el otro 

brazo equilibra el recipiente. Debajo del brazo que lle 

va el recipiente_, se dispone una superficie metálica 1i 

sa, sobre la que se coloca él pélet. 

Se carga luego el recipiente en forma gradual con perdl_ 

gones, hasta causar la fractura del pélet, se pesa lue­

go el recipiente con los perdigones en una balanza· de 

laboratorio, y este peso se registra c0mo la medida de 

la resistenaia a la co�pr�sión del pélet probado. Debe 

tenerse cuidado para evitar cualquier esfuerzo diferen� 

te que el de pura compresión. El índice de resistencia 

a la compresión es generalmente la media -de las cargas 

de·ruptura de diez pélets. 

Es dable anotar, que existen aparatos en los cuales la 

carga. de ruptura del pélet es aplicada eléctricamente, 

con lo cual se evitan resultados ficticios. 

Resistencia a la comprensión de pélets verdes secos.� 

·Llamada también resistencia a la c�mpresión en seco, se

efectúa tomando diez pélets húmedos que son secados du

�rante 24 horas en una estufa, luego sometidos a compre­

sión en el probador tipo balanza anteriormente menciona

do.
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Se toma como índice de resistencia a la compresión, la 

media de las cargas de ruptura de los diez. pélets secos. 

B. PRUEBAS FISICAS PARA LOS PELETS QUEMADOS.-

La calidad de les pélets quemados puede ser determinada 
. 

. 

por di fe rentes pruebas de materia 1 es que nos den a conocer su 

tenacidad, dureza y resistencia a la compresi6n. Cada una 

de estas propiedades están referidas al grado de coherencia 

de las partículas en el pélet. 

Ban y Erck han descrito tres métodos, que han sido est� 

blecidos. como standars para evaluar a los pélets quemados, -

éstos son: 

a. Prueba de Compresión (Comprenssion test).- Esta prueba

determina la resistencia que tienen los pélets para so

portar esfuerzos de compresión.

La prueba consiste en someter al pélet a un estado de

compresión colocándolo entre el pistón de una prensa y

una placa fija de acero. La presión requerida para pr�

vocar la trituración se convierte en kilegramos o· li

bras de carga, tomándose ésta como la medida de la re -

sistencia a la compresión del pélet.

El índice de resistencia a la compresión está dado ge

neralmente por el promedio de las medidas de resisten -

cía de diez pélets.
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Prueba de Abrasión (Tumble test).- Esta basada en la 

prueba standard para coke, según el ASTM, con modifica­

ciones específicas para la evaluación. de pélets quema -

dos. La muestra para esta prueba consiste de material 

de pélets que está sobre 3 mallas S.T.: 

1�- Se toma una muestra seca de 25 libras de + 3 mallas. 

2�- Esta muestra es sometida a rodamiento en un tambor 

de dimensiones especificadas. El tambor se rota a 

razón de 24 r.p.m. hasta completar 200 revoluciones. 

3�- El producto del tambor es tamizado a mano sobre un 

cedazo de 3 mallas S.T. 

·4�- El material - 3·ma1Jas es tamizado en un Rotap du­

rante tres minutos sobre un cedazo de 10 mallas S. 

T. 

S� -:- El porcentaje + 10 mal las es reportado como el 

11Tumble index11 • También se toma - 28 mallas como 

·:c,el índice.

Prueba de Impacto (lmpact test).""." Esta prueba se rea 

liza para determinar la tenacidad de los pélets o la re 

sistencia relativa a la subdivisión debido a fuerzas de 

impacto. Estas fuerzas son impartidas dejando caer los 

pélets desde una altura predeterminada (331/3 pies) so 

bre una plancha de acero. La cantidad de muestra que se 

toma para cada prueba es de 1,000 gramos de pélets. 

Un índice de resistencia que evalúe esta prueba es de -

terminado mediante el método de Cogh.i 11. Este punto, 



6. 

- 38 -

es visto con detenimiento en el capítulo tres. 

AGLOME RANTE S. CARACTERISTI CAS. BENTONITA.-

La obtención de resulta dos sat i sfactor íos para todas 1 as. 

propiedades de los pélets, no es una tarea fácil, debido a que 

las mejoras en una_ de ellas puede traer censigo la disminución en 

otras �fectando la calidad del pélet. 

A fin de conciliar estas c�racterísticas son utilizados 

los aglomerantes. 

Toda buena sustancia aglomerante debe reunir las siguie!!_ 

tes caracterfsticas: 

1:- La granulometría del aglomerante debe ser tal que le permita 

ocupar los volúmenes intersticiales del mineral. ' 

2:- No debe contaminar al mineral (uso en pequeftas cantidades ). 

3:- Cuando el pélet está crudo y seco debe favorecer las fuerzas 

de cohesión. 

4�- En el tratamiento térmico de endurecimiento debe favorecer la 

resistencia de los pélets al choque térmico. 

5?- Debe servir como agente de adherencia entre las partículas 

del mineral. 

De entre varios ag 16merantes usados, van siendo mundial­

mente preferidas las bentonitas que son arcillas de fórmula A12o3
•

mSi02H20.nH20 conteniendo cierta cantidad de (HO) substituida por

álcalis o tierras alcalinas. 

La bentonita se emplea debido a que encierra en su es -

tructura partículas coloidales que son rápidamente dispersables 
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y al contacto con el agua produce un gel, haciendo que los pélets 

tengan más cohesión; dándole a los pélets verdes mayor resisten -

cia y tamaño uniforme. 

La bentonita desempeña una función importante ya que uni 

formiza el contenido de agua en todo el pélet, en base a su gran 

capacidad de absorción de agua (hasta 16 veces su volumen), de 

esta manera se evita que el agua fluya hacia la periferia, con lo 

cual los pélets verdes se deformarían, perdiendo así su forma es­

feroidal. 

Las bentonitas sódicas son las más usadas en la peleti­

zación por su propiedad de dispersión espontánea, causada por la 

separación de las láminas constituyentes. 

TIPOS DE EQUIPO EMPLEADO.-

El mineral en bruto rico o el concentrado pasa primer� 

mente por molinos de bolas, que forman un circuito· cerrado con 

los hidrociclones; en los molinos de bolas el mineral o concen­

trado es mol ido hasta alcanzar la fineza apropiada para la pel� 

tización. Después de ser espesado y almacenado en.,tanques pr� 

vistos de agitadores, el mineral fino pasa por filtres de dis -

cos para que se reduzca el contenido de humedad a un 9% aproxi­

madamente. Como aditivos para la peletización se usan bentoni­

ta o cal apagada. 

La bentonita o la cal apagada se añaden al mineral fi-

no en un mezclador de acción intensiva. La mezcla pasa luego 
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al equipo boleador o peletizador, donde se forman los llamados 

pélets verdes. 

FORMACION DE PELETS VERDES.-

Los pélets verdes cuyo tamaño es de 10 á 16 milímetros, 

se forman en un equipo boleador o peletizador. Este equipo ge­

neral�ente está constituido por discos o por tambores rotatorios. 

A. FORMACION DE. PELETS VERDES EN DISCO.-

El aparato es esencialmente un disco rotatorio, con pa­

red periférica y que trabaja inclinado respecto a la horizon 

tal. El agua se agrega con rociadores. Se dispone además de 

_ raspadores para impedir el amontonamiento de material y ade­

más para dirigir el flujo de éste en el disco. Cuando las 
·--· 

pelotas alcanzan el tamaño deseado son descargadas del disco

que actúa como clasificador, aunque para cumplir con la limi

tación estricta de tamaño de la práctica moderna (10-16 mm)

para los pélets verdes, se harnea el producto separando el

bajo tamaño y el sobretamaño. Este último es desmenuzado y

agregado :�1 material alimentado. El bajo tamaño es devuelto 

a 1 di seo. 

El material así reciclado pu�de alcanzar al 25%, aunque 

la tendencia actual es a mantener un nivel menor de retorno. 

El disco también actúa como mezclador. Los principales 

parámetros que controlan la producción y el movimiento del 

material del disco son: 

- el diámetro del disco,
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- el ángulo de inclinación, 

la ·velocidad de rotación, y

la altura del borde periférico. 

La velocidad de rotación debe ser optimizada para cada 

materia 1 , . 1 o ·que se 1 ogra aumentando 1 a ve 1 oci dad y e 1 áng� 

lo del disco hasta que se obtiene la mejor utilización. 

Una velocidad excesiva reduce la eficiencia del pelotamiento 

y puede provocar fracturación de las pelotas por impactos en 

tre ellas y contras el borde periférico. 

La resistencia de las pelotas es aumentada por compact� 

ción a medida que el las bajan rodando, por lo que reduciendo 

el ángulo del disco la componente normal de la ·gravedad aume!l. 

ta, incrementando la resistencia de las pelotas. Cuando el 

diámetro aumenta, la velocfclád a la que descienden las pelo -

tas crece, de modo que-es preciso reducir el ángulo para evi­

tar velocidad excesiva de descenso, que puede ocasionar de­

gradación. Así habría una combinación óptima de ángulo de in 

clinación y velocidad de rotación para un material dado. 

El pelotamiento en el disco tendría lugar en dos etapas: 

a. Formad ón de núc 1 eos, y

b. Crecimiento de las pelotas hasta el tamaño deseado.

La formación de núcleos tiene más posibilidades de veri­

ficarse en la zona de los rociadores, donde es más probable 

que las partículas se saturen de agua. 

El disco tiene una cierta flexibilidad para variar el 

punto de alimentación y los rociadores de ag�a. De este mo 
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do, la alfmentación seca que pueda requerir apreciable tiem 

po para saturarse, se puede cargar directamente.bajo los ro 

cladores de agua para promover la formación dé núcleos. Las 

pelotas de tamaño requerido son continuamente removidas del 

disco, lo que debe ser balanceado por la produeci6n de un 

número igual de nuevos núcleos. -El agua total agregada debe 

ser. estrechamente regulada para producir un flujo continuo 

de pélets verdes de buena calidad. 

Hay un tiempo espec íf'i co de residencia en e 1 di seo para 

cada materfal de modo que resulten pelotas del tamaño reque­

rido. La cantidad de material en el diseo es una variable 

importante, ya que el tfempo de resfdencia debe ser igual al 

tiempo de pelotamfento si se quiere optfmizar la utilización 

del disco. Así, para una velocidad de al fmentación e incl i• 

nación dadas, el ti,empo de residencia pUede ser ajustado va .. 

rlándo el alto del borde periférico. Según Bazilevich, la 

carga óptima sería de 0.20 ten/m
2 

de área de disco, y sobre­

cargando más que tal cantidad perjudicaría el pelotamiento y 

reduciría la producción. 

Se ha. demostrado que el disco produce una distribuci6n 

de tamaño autoprotectora; cuyo rango es función del material 

y del tiempo de residencia en la zona de crecimiento de las 

pelotas. El rango de tamaño disminuye a medida que el crecí 

miento avanza al estado estabilizado. 



• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

Carácter de movimiento del material en el disco peletizador . 

FIG. 6 
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B. FORMACION DE PELETS VERDES EN TAMBOR.-

El aparato consiste en un tambor rotatorio, inclinado, 

con una razón de largo a diámetro igual: 2.5 á 3.5. La car 

ga se agrega en el extremo más alto, donde también están si 

tuados los rociadores. A diferencia del disco, en el tambor 

no hay clasificación del product0, lo que se hace por harne­

ro, reciclándose el bajo tamaño y el sobretamaño (previamen­

te desmenuzados}. Se tiene un mecanismo raspador para impe­

dir acumtilación en las paredes. _El ángulo de inclinación es 

de unos 6 º ; es usual tener un anillo retenedor en el extre­

mo de descarga. El tiempo de residencia en el tambor será: 

T 
0.037 (a + 24)

= 

o s

en que: 

T = tiempo residencia en minutos. 

L = largo tambor en pies. 

D = diámetro en pies 

n -· RPM 

s = inclinación (in/pie de largo). 

a = ángulo de reposo del material alimentado. 

Idealmente podría operarse el tambor tal como el <lisco, 

donde el tiempo para el crecimiento de la pelota es igual al 

tiempo d� re$idencia, p�ro en la práctica no es posible ya 

que el tambor no actúa como clasificador, y además para pr� 
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ducir pelotas de buena calidad hay una velocidad y espesor 

del material óptimos en el tambor. Esta velocidad es usual­

mente 25 á 35% de la velocidad crítica a la eual el mater-ial 

s.e centrifugarfa. Un aumento de la vel0cidad óptima es per-

judicial por producir movimiento violento a la carga, "cata-

ratas", que causan degradación de _ las pelotas. Ct.1ando el 
-· 

tambor opera a la velocidad óptima, el material primero car-

gado se desliza hasta que al agregar más material empieza a

rodar, promoviéndose una acción conocida como 1 1cascada11 , con

toda la carga activa en una doble acción rodante . Si se

agrega aan más carga esto atora el material y la acción de

rotación del tambor sólo provoca que la capa de material ro

te sobre sí misma.

La carga c0rrecta para .ciar la adecuada acción rodante

en 11cascada11 es muy pequeña, equivalente al 5% del volumen 

de 1 · tambor. 

La carga del tambor es expre_sada a veces como: 

a. Razón de la sección transversal de material a la del

tambor;

b. Ang�fo subtendido al centro del tambor por la cuerda co

rrespondiente a la superficie del material eon el tam -

bor detenido (varía de 90 a-11O ° );

c. Espesor de la capa con tambor detenido.

La operación del tambor está restringida a la satisfac

ción de tres condiciones: 

- Velocidad de rot�ción,
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- Espesor de1 material, y

- Tiempo requerido para pelotamiento.

Luego de la formación inicial de núcleos, el crecimien-

to de las pelotas avanzará por asimilación a lo largo del 

tambor. Si se quisiera alcanzar el tamaño de bola requerido 

en una sola pasada, el tambor tendría que ser demasiado lar 

go y aún así se obtendría una gran diversidad de tamaños con 

recirculación- enorme. Por ello, los tambores se operan en 

circuito cerradoj-efectuándose el crecimiento total en va 

rfas pasadas por el tambor. Suficientes-núcleos deben for 

marse para reemplazar las pelotas que van produciéndose, la 

producción de éstas debe estabilizarse. 

La producción puede ser aumentada incrementando las di 

mensiones del tambor, pero para determinado diámetro la ve 

locidad y el espesor del material podrán variar sólo dentro 

de estrechos límites. En la práctica el tiempo de residencia 

se puede ajustar variando la cantidad alimentada y la veloci­

dad de rotación. 

Es [�portante 1a sensiblidad a1 porcentaje de agua, que

al alterar-la velocidad de crecimiento de las bolas y la form.!_ 

ción de núcleos puede causar irregularidades en la producción. 

La utilización del tambor, estimada en 40% de su área, 

es menor que la _del disco; mientras un disco puede producir 

2 20 toneladas de pélets por m ,  los tambores producen 7 á 12 

2 
ton/m . Se estima que para plantas grandes, 1os discos ocu-

pan 30% menos espacio y también su costo de capital es menor 
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Carácter de movimiento del material en el tambor peletizador 
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que para tambores. Además, por menores cargas circulantes 

los discos requieren menos energía y mantención._ En cam­

bio se considera que los discos requieren más mano de obra 

de supervisión. 

TRATAMIENTO TERMICO DE ENDURECIMIENTO.-

Los principales tipos de equipo empleados industrialmen 

te para el tratamiento térmico de endurecimiento de los pélets 

verdes son: 

Horno de Cuba (Horno Vertical). 

Parrilla Movil. 

Parrilla Movil-Horno Rotatorio. 

A. HORNO DE CUBA (Horno Vert·i ca 1) 

El horno de cuba fue el primero en ser usado industrial­

mente. Su atractivo es la simplicidad de -diseño y la posibi­

lidad de bajo consumo de combustible (el consumo medio de com 

bustible por tonelada de pélets en estos hornos va siendo me 

jorado de año a año)� Estos hornos en su mayoría, están sien 

do usados para producir pélets a partir de concentrados de 

magnetita. 

-En este horno el tratamiento térmico es hecho en tres

etapas: 

El secado en los primeros 1/20 del horno, a partir de la 

parte superior de éste. 

El quemado en los 4/20 siguientes. 

El enfriamiento en los 15/20 restantes. 
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Actualmente los hornos son de sección rectangular, las 

dimensiones corrientes son 18.3 metros de alto, de sección de 

4.1 metros de largo por 2.1 metros de ancho, más recientemen­

te serfan de 6 .4 x 2. 1 metros, con una a 1 imentac ión de 60

toneladas por hora con una producción aproximada ,4.e 1,000 to 
' -

neladas por dfa de pélets. El tiempo de permanencia es de p� 

co menos de 4 horas con una ve·locidad descendente de unos 43 

nvn/min. 

El calor agregado al proceso proviene de la combustión -

de. petróleo de dos cámaras c i 1 írid ricas, manteniéndose 1 a tem­

peratura de combustión cercana a los 1,290 º C. El aire preca­

lentado y los productos de combustión entran por una serie de 

aberturas en las cuatro paredes y a unos 2.6 metros bajo la 

parte superior del horno. ·-Los ejes de los quebradores son 

enfriados interiormente por agua. Las entradas de aire de en 

friamiento están inm�diatamente bajo los quebradores. Este· 

aire sube enfriando en contracorriente la columna descendente 

de pélets. 

En ),,� parte superior del horno los pélets alcanzan temp� 

raturas sobre 1,320 °C, debido a la oxidación de la magnetita. 

El gas de salida en la parte superior tiene unos 150 ºC. La -

gradiente calórica es brusca, alcanzando los pélets verdes 

una temperatura de 1,320 °C a unos 2.5 metros de la parte su 

perior. Los pélets permanecen a esta temperatura hasta pasar 

las entradas del aire de las cámaras de combustión, bajo las 

cua 1 es· se van enfriando progresivamente. La temperatura de 



- 50 -

descarga depende del ritmo de producción y de la cantidad de 

aire enfriador introducido. 

El control térmico es bastante difícil, pues los pélets 

colocados a la salida de las cámaras de combustión son some­

tidos a temperaturas bastante más elevadas que aquellas situa 

das en la parte central del horno •. En vista de esto, .hay 

frecuentemente el empaquetamiento de los pélets formando blo 

ques que son deshechos por los quebradores o desagregadores -

colocados en la parte inferior • 

. Estos hornos tienen poca flexibilidad y no es fácil equ.!._ 

librar los requerimientos del horno, bajo las entradas de las 

cámaras de combustión, con las necesidades de aire para los 

quemadores y las necesidades de aire para secar, en la parte 

superior. Para una operación equi 1 ibrada se requeriría que: 

aire de enfriamiento + aire de combustión = aire para secar 

en parte superior. 

Pero usualmente la suma del primer término excede el ai­

re necesario para secar. Una solución sería extraer el aire 

de enfriamiento y calentado, o sea bajo la zona de las entra­

das del aire de combustión, y usarlo como aire para los que� 

dores. Esto ha resultado en dificultades para los quemadores 

y cámaras de combustión por el polvo arrastrado por dicho ai 

re. Como alternativa se �an ensayado enfriadores separados e 

intercambiadores de calor y también enfriamiento parcial en 

el horno, complementado por enfriadores externos. 

La operación en este horno es muy sensible a la calidad 
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de los pélets verdes y a una alimentación uniforme. Varia -

clones en la sensibilidad calórica de los pélets resultar(an 

en decrepitación, canalizac16n, formación de aglomeración. -

Es necesario operar muy cerca del punto de fusión de los mate 

riales, lo que tambiéo puede producir aglomeración. La corta 

zona de quemado implica que si el-% de magnetita en los pélets 

verdes baja, se tendrá dificultades por disminución de calor 

exotérmico de oxidación. 

B. PARRILLA HOVIL.-

Es el sistema más usado actualmente en el mundo, más del 

40% de la producción mundial de pélets se realiza con este 

sistema. 

Existen actualmente tres· modelos de parri 1 la móvi 1 en 

u�o en la producción industrial de pélets.

MODELO MCDOWELL . : e 1 mode 1 o f dea 1 izado por 1 a HcDowe 11 in i -

ero la producción mundial de pélets a partir de minerales he­

matftfcos. Las pelotas crudas son envolvidas en una camada 

de carbón, siendo aquí el procesamiento semejante al usado en 

la sintetización. 

La máquina está dividida en tres zonas: ignición, quema 

y enfriamiento. 

En la primera, la circulación de los �ases es hecha con 

tiraje inferior. En la zona de enfriamiento, el aire frío es 

insufl'ado de abajo hacia arriba a través de los pélets resul­

tando gases calientes que son recirculados por la zona de qu!_ 

ma, también con tiraje superior. 
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El consumo de calorías por tonelada de pélets llega a 

ser superior a 350,000 Kcal. 

MODELO. MCKEE: Este modelo somete a los pélets a s·eisetapas 

distintas: 

a. Secado con tiraje superíor;

b.· Secado con ti raje inferior; 

c. Precalentamiento con ti raje r nfer i or;

d. Quema con ti raje inferior;

e. Primera etapa de enfriamiento con ti raje superior;

f. Segunda etapa de enfriamiento con ti raje superior.

El sistema de parrilla móvil recta McKee usa espesor de

capa de 330 mm a 425 mm. En la última sección del quemado las 

3 á 4 pulgadas superiores a 1a capa de pélets alcanzan temper!_ 

turas de 1,290 á 1,300°C. 

Una usina que produce 9'000,000 de toneladas al año, uti-

1 izando este tipo de parrf 1 la para minerales magnetíticos, oc!_ 

siona un consumo de calorías del orden de 220,000 Kcal/Ton. 

En una modificación posterior se usa sólo secado aseen -

dente, resu-ltando menor consumo de combustible y mejor prote.s_ 

ción térmica a las barras de la parrílla. No se usa capa pr� 

tectora de pélets quemados y las barras son de Ni-Cr 12-15. 

Una innovación de este sistema es la parrilla móvil cir­

cula.r, la prímera de las cuales ha sido instalada por A.G. 

McKee en La Perla, Chihuahua, México, para la Planta Constitu 

ción, de Altos Hornos de México. Con ella se trata de supe-
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rar la dificultad en las parrillas móviles rectas para una 

buena distribución del calor en los lados y eliminar las fu-

gas de aire, lo que se evita con sellos de agua. Se prevé 

además costos de operación menores por menor consumo de ener 

gía y combustible. 

MODELO LURGI-DRAVO: Finalmente tenemos el modelo Lurgi-Dr� 

vo (fig. 9), semejante al sistema de parrilla móvil recta 

McKee, la modificación más sensible es en el sistema de recu 

peración de los gases entre las diferentes zonas y en la re 

circulación de pélets quemados, formando camadas de retorno 

en las partes cent.ral y lateral de la parrilla. 

En América Latina, de las 18 plantas en operación, cons 

trucción o proyecto, 14 ó sea e·l 78%, emplean el proceso de 

parrilla móvil recta tipo Lurgi-Dravo. En la figura 10, se 

muestra una típica planta de este proceso en el cual un 

transportador de rodillos sirve para la distribución unifor­

me de los pélets en la parri 1 la móvi 1. Durante el proceso de 

endurecimiento en la parrilla móvil tal como se observa en la 

figura 9, lps pélets pasan también por seis etapas distintas 

en que el tiraje de los gases se hace de la misma forma men -

cionada para la parrilla móvil recta tipo McKee. En esta fi­

gura está seRalado también el sentido de circulación de los 

gases. Para la circulación del aire y de los gases necesarios 

se han instalado varios soplantes. El gas es conducido de tal 

manera que el consumo de energía es reducido a un mínimo. En 
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la zona de quema se encuentran instalados los quemadores de 

gas o petróleo pesado, que producen el calor necesario para 

el endurecimiento de los pélets. 

Los pélets endurecidos son cribados y los finos de abra 

si ón son rec i r_cu 1 ados á 1 os mo 1 i nos para ser sometidos a 

ot�o proceso de molienda. De la producción de pélets se sa 

ca' una parte que sirve como material de sobre parrilla y de 

protección lateral. De esta forma se garantiza la protec 

cíón de la parrilla, así como un quemado uniforme de los pé 

1 ets. 

El consumo de calorías por tonelada de pélets producidos, 

·hechos con mezclas de minera.les hematíticos y magnetíticos es

del orden de 230,000 Kcal.

PARRILLA MOVIL HORNO ROTATORIO.-

El tercero de los procesos usados industrialmente, es el 

.. "Grate-Ki ln", de la Al 1 is Chalmers, asociación de una parri -

1 la a un horno rotatí.vo (fig. 11). 

La ventaja de dividir el endur·ecimiento en dos operacio­

nes separadas, es que se pueden ·secar y precalentar los pélets 

verdes (siendo ambas fases con tiraje inferior) en una parri­

lla móvil corta y relativamente de bajo costo y luego lograr 

uniformidad de quemado en un horno rotatorio, semejante a los 

usados en la industria del cemento. Finalmente los pélets 

son transferidos a un enfriador anexo, donde las camadas de 
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pélets son atravezadas por una corriente de aire frío, con ti 

raje superior� La recuperación de calor es hecha por intro­

ducción del aire que fue calentado en la primera mitad del en 

friador, .en el horno rotativo. Los gases d�l horno rotativo 

van para la zona de precalentamiento de la parrilla y, de ahí 

para la zona de secado. 

Una de las primeras dificultades en la eperación de este 

sistema era lograr distribución uniforme de temperatura al fl 

nal de la parrilla para tener pélets cle suficiente 

cia para transferir al horno rotatorio. 

res is ten 

La frqcturacién de los pélets en la transferencia produ­

cía polvo fino que se pegaba en el horno. Se ha superado es­

ta dificultad con mejor diseño para los pélets ácidos, pero 
- ·

para los pélets autofundentes se deben usar quemadores auxi-

liares sobre la parrilla.

La ventaja de este proceso es que producen pélets de ca­

lidad más uniforme' que por horno vertieal o parrilla móvil. 

Además la rotacién del horno muele los pélets quebrados para 

recircula�los. Habría tambiin uMa posibilidad de que se se 

llaran las grietas de los pélets elurante su paso por el horno. 

El tiempo de tratamiento también sería menor. 

Una desventaja es que les pélets adquieren una superfi -

cie más compacta que daría menar reductibil idad. 

El 1 1Grate-Kiln11 , esta siendo usado para minerales hematí 

ticos, mez clas de minerales hematíticos y magnetí -

ticos y para  minerales magnetíticos. Con mine -
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rales hematíticos, el consumo de calorías es del orden de 

250,000 Kcal/Ton. 

Hecha la descripción de los diversos métodos utilizados 

en el tratamiento térmico de endurecimiento de los pélets ver 

des, la comparación de'éstos da una idea más clara, sobre la 

el�cción conveniente del método a aplicar. Esta comparación 

se pone de manifiesto tanto en las figuras 12 y 13 como en la 

tab 1 a número t. 

En la figura 12 se tienen la� curvas para los.procesos 

en horno vertical, parrilla móvil y parrilla-horno rotatorio. 

Mediante esta figura puede apreciarse que el tiempo de endur.!:._ 

dmiento es muy largo_ para e_l horno v_ertical, intermedio para 

la parrilla�horno rotatorio y muy corto para la parrilla mó -

vi 1. 

- Estas curvas se refieren al tratamiento óptimo que reci­

ben los pélets, pero por flujo gaseoso irregularmente distri­

buido, parte de los pélets tienen tratamiento inferior, salvo 

en la parrilla-horno, ·en que por la rotación todos los pélets 

obtienen s'tmilar tratamiento. La tabla número 1 muestra da­

tos de operación de los tres procesos para producción equiva­

lente� 

El horno vertical tiene menor consumo de petróleo por m!!,_ 

yor eficiencia del intercambio de calor en contracorriente, 

pero tiene mayor consumo de energía porque los gases deben 

ser forzados a través de un espesor mayor de pélets, de unos 

10 metros. 
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La figura 13 muestra los costos comparativos para pla!!_ 

tas de 2 millones de toneladas por año. Para plantas mayo-· 

res la inversión de capital crecerá más en el caso del hor­

no vertital, pues se necesftarfan varias unidades, en tanto 

los otros métodos beneflciarían de la economía de escala. -· 

Los costos totales son menores para el horno vertical y may2,_ 

res para la parri 1 la móvi 1, especialmente en la mantención, 

donde el item-más costoso es el reemplazo de barras de parrl 

lla. Sin embargo, las diferencias de costos totales entre 

los tres métodos son pequeñas, por lo que especialmente la -

posibilidad de alcanzar la calidad requerida del pélet con 

el tipo de mineral particular, influenciará la selección del 

proceso. 
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PROCEDIHI ENTOS DE LABORATORl0 PARA DETERMINAR 

DE LOS 

HIERRO 

LAS 

CARACTERISTICAS 

CONCENTRADOS 

BE 

DE 

LA PELETIZACION 

MINERAL DE 

En este capítulo se presentan una serie de procedimien -

tos de. laboraterio empleados para determinar la calidad del pélet de ml 

neral de hierra. Se preser1ta la descripción y operación de un aparato 

de labora·.torio, el cual si111ulaba lé!s condiciones de quemado del pélet -

en un horno de cuba. Relaciones de tem,eratura-resistencia en la pele­

tización; efecto de los ad{tiVQS químfcQS en la aglomeración; y resis -

tencia_a la compresión, abrasién e impacto de los prnductos peletizados 

sen discutides con respecto a cinco concentra dos 

ral de hierro. 

diferentes de mine-

En la may0rfa de los trabajos experimentales rutinarios 

sobre proceSQS y productos, se establecen métodos de operación y eva -

· luación de productos según un cuidadoso control de pruebas de labora -

torio. Con particular énfasis en la peletización de concentrados fi

nos de mineral de hierro, procedimientos estandarizadas de producción

en laboratorio y pruebas del pr0ducto, han sido establecidos en el

Laboratorio de Investigación de la Cleveland-Cliffs lron Co. en
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lshpeming, Mich. Un programa de esta naturaleza se usó para investi-

gar las características de aglomeración de varios concentrados de mi­

neral de hierro. Los factores que controlan el proceso se estudiaron 

y luego se controlaron para estas investigacionés. 

El directorio del 'Laboratorio de Investigación . de la 

Clevelan�-Cliffs ha desarrollado un aparato para evaluar la respuesta 

relativa de varios concentrados finos de mineral de hierro hacta la 

peletizaci5n y para permitir un estudio de les varios aditivos o fac 

to res que ayudan a 1 proceso. Es te aparato fue di se.ñado y operado P!!. 

ra simular las condiciones impuestas por el horno de cuba en el quem!!_ 

do de los pélets de mineral .de hierre. Para este propósito algunas -

de las condicíones de operación del horno de cuba de una planta pilo­

to se obtuvieron e incorporaron dentro del'plan de quemado con el apá 

rato de laboratorio diseñado para este fin. 

·1. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA EL QUEMADO DE LOS PE

LETS.-

Los pElets del· h�rno de c�ba sufren un cambio de tempe­

ratura con el tiempo durante la traMsicién del estado húmedo al es 

tado quemado de·acuerdo con las curvas cle la figura 14, y cerca de 

1.8 libras de gas conteniendo 15.3t de o2 son admitidos por cada

libra de �arga de pélets. Este con©cimiento se aplicó en la oper!!_ 

ción del aparato de laboratorio, v.er figura 15, usado para simular· 

las condiciones de quemado del horno de cuba. 

El aparato consistía en un horno eléctrico de tubo cilín­

drico de combustión, equipado con provisiones para pasar el gas a 

través de 1 tubo cont ro 1 ando 1 as ve 1 ec ida des del f1 uí do. Botes de 
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nicromoque servfan como dispositivos para la carga del pé 

let eran admitidos a través de la abertura extrema del tu -

be ·de combustión, pasaron en sentido opuesto a la corriente 

del gas y . l uego se les sacó por la parte final del tubo. La 

carga del bote consistió de cinco pélets húmedos cada uno 
> 

de los cuates tenía alrededór de 35_ gramos y 28 milímetros de 

diámetro. EstGS se formaron en un tambor peletizador de la­

boratorio usando procedimientos descritos por Tfgerschiold e 

llmoni. Los productos del tambor se depositaron en envases 

sellados y se guardaban para las pruebas de quemado. Para mí 

nfmlzar los efectos de presecado, los pélets verdes represen� 

tando un producto de un tambor peletizador específico se toma 

ron de los depósitos y se colocaron en el bote aproximadame.!!. 

te un minuto antes de la operación de quemado. 

Durante la operación del aparato de laboratorio los bo 

tes cargados de pélets fueron admitidos uno por uno dentro 

del tubo de combustión y movidos periódicamente a través del 

tubo de tal manera que los pélets pudieran aproximarse a los 

cambios consecutivos de temperatura de los pélets en el horno 

de cuba. Para este propósito un programa de quemado estanda 

ri.zado fue desarrollado con el conocimiento de la curva de la 

gradiente de temperatura-del horno de la figura 15 y de las 

curvas de velocidad de calentamiento de la figura 14. En cuan 

to al quemado de acuerdo con este programa, los pélets indivi 

duales fueron periódicamente cambiados de temperatura de acue.!. 

do con los puntos circulares de la figura 14, mientras una co-
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rriente de aire en sentido contrario a los pélets pasaba so­

bre ellos a raz6n de 3.50 litros por minuto. Este flujo de

aire correspondía a 1.23 moles de o2 por mol d F O e· 1e e2 3' 

cual a su· vez era aproximadamente el equivalente del suminis-

tro de oxígeno· de los pélets de mineral de hierro durante la 

operación de quemado en el horno de cuba. 

El gráfico de la figura 14 señalaba varios instantes don 

de el programa de quemado de laboratorio no era exactamente 

el mismo que el programa de quemado en el horno de cuba. La 

velocidad de enfriamiento en el laboratorio fue más rápida, - 

.la ve 1 oci dad de ca 1 entami ento fue una media de I as ve 1 oc ida - 

des de la planta piloto para la hematlta y la magnetita, y la 

velocidad de calentamiento varió ligeramente de pélet a pélet. 

Estas discrepancias eran tolerables. Hubiera sido no 

práctico permitir que los pélets del laboratorio se enfriaran 

por 10 horas, y las ligeras variaciones de las velocidades de 

calentamiento fueran de un pequeño orden contrastando con las 

variaciones normales de las velocidades de calentamiento den­

tro del hor.n9 de cuba. Los resultados de las pruebas de labo 

tatorio fueron relativas antes que absolutas. Por esta razón 

el programa .de quemado del horno de cuba se aproximó más no 

se alcanzó • 
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2. DETERMINACIONES DE LA CALIDAD DE LOS PELETS.-

Los pélets de mineral de hierro deberán ser capaces de 

resistir las fuerzas de compresión impuestas por el horno y 

el apilamiento de los depósitos de reserva, así como también 

deber§n resistir fuerza� de impacto y abrasión impuestas por 

e.1 convencional manipuleo y embarque del mineral de hierro.

Las propiedades físicas que hacen posible que los pélets 

resistan estas fuerzas est§n generalmente relacionadas aunque 

no definitivamente. Los pélets frágiles pueden resistir car­

gas de compresión grandes, sin embargo, se quebrar§n por im -

pactos. Pélets tenaces, asimismo, pueden estar compuesto de 

partfculas gruesas, los cuales tienen una superficie que se 

desgasta f§cilmente. Por estas razones cada propiedad espec!_ 

fica de resistencia se probó individualmente empleando los 

procedimientos estandarizados de ensayos para materiales. 

Estos fueron pruebas de compresión, impacto y abrasión usados 

para determinar s� resistencia, su tenacidad y su dureza res­

pectivamente. 

La res"istencia es una medida de la habilidad para sopor-

tar esfuerzos. En el caso de compresión diametral lenta 

materiales esféricos, el esfuerzo es una función del tamaño 

de 

de la esfera y la fuerza de compresión. Cuando los pélets e!_ 

féricos de tamaño semejante están sometidos a una fuerza dia­

metral lenta, la resistencia y el máximo esfuerzo unitario son 

directamente proporcionales a la carga de compresión. Por con 

siguiente la resistencia del pélet designada aquí fue aproxim� 
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damente una medida de la máxima carga impuesta sobre un pé -

let · indívidual, o la prolongación de la carga compresora lo 

cual causaba la ruptura del pélet. 

Las pruebas se realizaron comprimiendo un pélet entre un 

pistón hidráulico y una placa de- acero fija. La presión 

drátJl lea requerida para triturar fas muestras se indicó 

hi 

por 

medio de un medidor Bourdon. La presión se convirtió a libras 

de carga, a su vez registrada como la resistencia a la compre­

sión de-1 pélet. 

Los pélets representantes de una prueba específica inva -

riable proporcionaron valores de resistencia que no fueron 

idénticos, Esto fue influenciado por: 

- Diferencias en el tamaño del pélet;

- Diferencias en la forma del pélet; y,

Técnicas inadecuadas en la compresión donde la fuerza compr�

siva no se aplicó en un nivel constante. - -

Los procedimientos de laboratorio sólo redujeron el efec 

to de estos factores y las diferencias en las cargas de com -

presión p�fa los pélets representando una medida específica -

fueron por lo tanto sólo reducidas. En consecuencia, el pro­

medio de las cargas de compresión realizadas a 20 pélets indi 

vidualmente probados, fue tomada. para representar la resisten 

cia a la compresión del pélet. 

La prueba de abrasión se desarrolló para encontrar una m� 

dida que expresase la resistencia relativa a la acción abrasi 



71 

va ofrecida por la superficie de los pélets. Esta acción abra -

siva fue causada por la fricción entre pélets provocada por me 

dio del contacto ·y movimiento del pélet en un pequeño .tambor -ro 

tatorio. El .tambor consistió de un ci 1 indro corto montado axial 

mente sobre un motor de vel,ocidad variable. Las dimensiones fue 

ron de 16 pulgadas de diámetro por seis pulgadas de longitud. 

E�actamente 1,000 gramos de pélets (cerca de 35 pélets} se colo 

caron dentro del tambor y el tambor fue rotado en 200 revolucio­

nes a 24 revoluciones por minuto. Esta velocidad rotacional fue 

cerca del ·so% de la velocidad crítica de tal manera que el movi 

miento del pélet.fue mayormente una acción de cascada y rodamien 

to. Cuando las 200 revoluciones fueron completadas, los pélets 

y el polvo fino producido por la prueba fueron sacados y pesados 

separadamente. El peso del polvo raído, que fue de un material 

- 65 malla, se empleó para expresar los resultados de la prueba

de abrasión, 

Los pélets intactos desgastados y el polvo fino produci­

do por la superficie fueron los únicos productos de la prueba. 

La prue.ba de impacto se desarrollo para determinar la te 

nacidad de los pélets o la resistencia relativa a la subdivisión 

debido a fuerzas de impact�. Estas fuerzas se impartieron deja!!_ 

do caer los pélets sucesivamente desde una.altura predeterminada 

sobre la superficie de una placa sólida de acero. 

Exactamente 1,000 gramos de pélets del laboratorio (cer­

ca de 35}� de acuerdo a un tamaño medido, se colocaron dentro de 
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un recipiente montado a 33· 1/3 pies sobre la superficie de una 

placa de acero de 1/2 pulgada de grosor. El depósito tenía fij!_ 

do un escotillón el cual permitía Ja caída de los pélets a tra 

vés de un tubo de cuatro pulgadas que los guiaba sobre la placa. 

Los pélets y 1os fragmentos se dejar0n caer tres veces s1.1cesiva­

mente y luego con el producto final se procedió a un tamizado 

con un cedazo de malla 28. 

Un índice de resistencia, o el porcentaje del tamaño ori 

· ginal de la partícula, fue calculado a partí r del análisis _de ma

lla de los pélets antes de c:aer y el análisis de malla de los pé

lets y fragmentos luego de tres eaídas. La forma del método de

Coghi 11 en la determinación de ma1 la, fue adaptado para este pr�

pósito. Esto proporcionó un medio de establecer el tamaño prom!_

dio de las partículas directamente del análisis de malla. Un

ejemplo de esta determinación se muestra en la Tabla 2.

Este índice junto con el porcentaje de material fino 

(% - 10 malla) refirieron la tenacidad de los pélets, o la habi­

lidad para soportar el golpe de las fÚerzas de impacto. En rea­

lidad é.sta fue, proporcionada por la relación, del diámetro pro-

medio de la partícula después de la prueba al diámetro promedio 

de la partícula antes de la prueba. 

SIGNIFICADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.-

Las pruebas de caída.se llevaron a cabo con muestras de 

50 libras de pélets producidos por el horno de cuba de la plan­

ta piloto y con cargas de 1,000 gramos de pélets producidos en 



TABLA Nº 2 DETERH1NAc10N DEL TAHAAo PROMED10 DE LA PARr1cuLA POR ÁNÁi:isiS DE MAi.i.Á PoR EL METoDo oe coGH1ü .. ·.:s� 

P R 0-D U C T O O R I G I N A L 

TAMAAO DE MALLA 

Malla Pulg. 

1 1/4 

1 

3 

4 

6 

8 

10 

14 

20 

28 

-28

3/4 
1/2 

3/8 

134. 7
100 

1.248 

1.050 

0.742 
0.525 

0.371 

0.263 

o. 185

0.131

0.093

0.065

0.046

0.033

0.023

0.023

l.347

ANALI SIS DE 
MALLA PESO 

% 

65.3 

. 34. 7 .. 

100.0 

* N º ORDINAL 
{Arbitrario) 

o 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

15 

PESO 

% 

65.3 
69.4 

134.7 

* Este número ordina·1 esta entre 1 y 3/4 pulg. del timaño de malla. 
Por interpolación el tamaño promedio es igual: 

1.050 - (0.347 {1.050 - 0.742)) = 0.943 

P R O D U C T O 

ANALISIS DE 
MALLA PESO 

% 

o.o

8.0 

22.8 

27.7 

13.8 

10.6 

3.3 

3.3 

1.4 

1.4 

1.0 

0.7 

0.6 

5. t

413.0 
= 4.130 - --

D E C A I D A 

*.¡� N ºORD I NAL 
(Arbitrario) 

o 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

15 

PESO 

% 

a.o

45.6 

83. 1

55.2

53.0

19.8

23. 1

11.2

12.6

10.0

1.1 

7.2 
76,5 

413.0 

** Este número ordinal esta entre 3/8 pulg. y 
malla 3 .  Por-interpolación el tamaño pro­
medio es igual: 

0.371 - {0.106 (0.371 - 0.263)) = 0.359 

INDICE DE RESISTENCIA - PORCENTAJE DEL TAMAAO 
ORIGINAL 

= Tamaño promedfo después del impacto = 0.359 = 37_9 %
Tamaño promedio antes del impacto 0.943 
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el horno del laboratorio. Con el porcentaje del tamaño original 

como un fndlce de resistencia, la severidad de la prueba pareció 

ser una funcí6n·de la cantidad de pélets usados para una prueba 

especfflca • .  Cuando 50 libras de pélets se dejaron caer a la vez, 

un pequeño número de pélet� estuvieron expuestos al impacto más 

grande; esto es, s61o unos cuantos pélets de cada 50 libras de 

carga recfbieron el impacto primario debido al área proyectada 

relat�vamente pequeña situada directamente bajo la gufa de prue­

ba de cafda. Los pélets situados exactamente en el fondo de la 

carga recibieron el impacto de la placa de acero, mientras los 

pélets situados· en el' centro o parte superior de la carga estu 

viere,n sometfdos a una caída obstaculizada y a una resultante 

arortfguación efectuada por la prepia masa (efecto de masa). 

Esta condición de cafda no exisU-ó-para la prueba de caída de 

1,000 gramos debido a que casi todos les pélets y fragmentos es 

taban sometidos a una fuerza de impacto que era una función sola 

mente de la masa de la partícula. Varias pruebas se realizaron 

para determinar el efecto de la masa en la prueba de caída y de 

terminar así con exactitud los resultados procurados por una 

muestra específica. Aproximadamente 700 libras de pélets de una 

cal (dad uniforme fueron detenidamente mezcladas para esas prue -

bas y cantidades variables fueron separadas de esta muestra. Es­

tas cantidades consistían de dos párciones de 100 1 ibras, dos 

de 50 libras, dos de 25 1 ibras, dos de 12.5 1 ibras, dos de 6.25 

libras y ocho porciones de 1,000 gramos. Cada porción se dejó 

caer en masa con excepción de cuatro porciones de 1,000 gramos 
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que se dejaron caer de tal manera de dar lugar a un impacto sin­

gular de partícula. Esto se logró dejando caer individualmente 

cada pélet y fragmento de pélet sobre el área de la superficie 

plana limpiada. Este tipo de prueba de caída naturalmente perm!_ 

tió el impacto más drásti�o, o las condiciones más favorables P!. 

ra la subdivisión de la partícula por. impacto. El gráfico en 

la Figura 16 muestra los resultados de la prueba de caída usando 

diferentes cantidades de pélets para cada carga de prueba especl 

fica. Se observó qué el porcentaje de material -. 10 mal la prod� 

cido por los impactos era independiente de la cantidad caíd�, y 
.. 

el porcentaje del tamaño original disminuía con la disminución 

de· las cantidades de material caído. Esto era comprensible ya 

que las fuerzas de impacto mayores se impartían a un p9rcentaje 

mayor de las cargas de pélets. La producción de finos (% de ma­

terial - 10 mal la) fue causada por la abrasión y el impacto, 

siendo la abrasión más severa con las cantidades más grandes.­

Los finos producidos· por el impacto al dejar caer pequeñas can -

tidades de pélets se compensar�n con la normal ab�asión de canti 

dades mayores al caer. El resultado. neto de ambos efectos pro­

porcionaron un,valor independiente a la producción de finos con 

las cantidades de pélets caídos. 

Se tomaron cuatro cargas de pélets de 1,000 graroos, es­

tando éstos entre - 1 1/8 y+ 1 pulgadas. Estós pélets de cali 

dad uniforme, fueron escogid�s a mano, dándoseles luego una mis­

ma prueba de caída para determinar la confiabilidad o el grado 

de reproducibilidad de la prueba. Los resultados que indicaron 
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la producción de finos y el porcentaje del tamaño original no va 

riaron de un promedio de más de 30 ó 7%, respectivamente. Esta 

discrepancia era tolerable y de una magnitud lo suficientemente 

pequeña como· para garantizar el procedimiento de la prueba de 

caída como una medida contiable de.la tenacidad del pélet. 

El método más apto para medir el grado de coherencia de 

las partículas dentro de un pélet de mineral de hierro es la 

prueba de compresión� Una prueba es pee í f i ca l1 evada a cat>o como 

una medida de valor, tal como la resistencia a la compresión de 

los pélets quemados, es sólo tan buena como el grado de reprodu­

cibiJidad de la prueba. Si los valores son asignados como una 

resistencia a la compresión de los pélets tratados conforme a 

un� manera normal izada, los valores deberán alcanzarse con exac­

titud razonable por repetición de la prueba. Una indicación de 

esta medidade reproducibilidad, es debido a la desviación proba­

ble de una serie de medidas, y la magnitud de esta desviación in 

dica la precisión de las medidas. Esta es matemáticamente deter 

minada por el empleo de la ecuación: 

Q = o.674 /--1--r ··/
;; (N - 1) 

donde Q es igual a la desviación probable del valor medio, y la 

residual del valor· medido y el valor medio y N el número de me 

diciones. Esto significa que la probabilidad es uno a dos de que 

el valor ·medio tendrá una residual denotada por la desviación

probab 1 e.

·-
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La Tabla 3 da los valores individuales de compresión de 

15 clases de pélets de mineral de hierro quemados de acuerdo al 

programa de quemado_ de laboratorio a una temperatura máxima de 

1,300ºC. El ·significado aplicado al valor de compresión para 

una serie de pélets es .ind(cado por.la determinación de la des­

viación probable de la media de 20 pélets comprimidos individua.!_ 

mente. Las cifras indican los. valores promedio de compresión, 

las desviaciones probables de los.valores promedios, los valores 

óptimos, y las desviaciones probables de los valores ótpimos ex­

presados como porcentajes. Se observó que las desviaciones pro­

ba�les de los valores óptimos no eran mayores que 12% y no meno­

res que 2.3% para las medidas de las 15 muestras. Estas peque -

ñas desviaciones indicaron gue las pruebas de laboratorio de qu� 

mado y compresión eran razonableme-n·te reproducibles. 

La resistencia a la abrasión de los pélets depende tanto 

de la coherencia de la partícula como del factor de fricción de 

la superficie del pélet. Las partículas de mineral grueso tien­

den a aumentar el factor de fricción, y estas partículas gruesas 

se desgastan �s rápidamente que partículas finas de igual liga-

zón. Se llegó a esta conclusión de la comparación de los resul­

tados de la prueba de abrasión de los pélets hechos de los con -

centrados minerales originales y los pélets hechos de los concen 

trados minerales remolidos, ver la Tabla 4.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE. LABORATORIO. -

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo con cinco 

diferentes concentrados de mineral de hierro, designados como 



TABLA Nº 3 RES.ISTENCIA A LA COHPRESfON DE 20 PELETS EXPRESADA CON EL ERROR PROBABLE DEL VALOR PROHEDi°O 
.QUEMADOS A 1300°C. 

H - 1 H - 2 H - 1 H 

ADITIVOS Lb./Ton. 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 
SOPc 50Pc 10c 10c 30c 10bx 

CONDICION DEL CONC. TH CR CR super- CR .SO%CR 
flclal 

-

1 1180 1460 730 670 1250 900 900 900 6So 1250 600 650 900 
2 1200 H>20 620 630 1550 720 620 1000 sao 3000 400 S!IO ·500
3 2500 3000 720 570 1250 750 570 1000 410 1750 600 490 450 
4 1000 870 460 640 1250 550 800 900 570 940 300 620 1000 
5 1500 840 500 540 1250 480 1030 860 570 1250 300 680 400 
6 3250 860 570 440 900 3000 1050 730 380 1250 550 600 1500 
7 3750 1100 840 500 1250 560 950 500 160 1250 530 900 800 
8 2250 2250 990 520 2750 ªºº 2400 1000 500 1160 620 650 500 
9 880 1100 520 600 1050 840 640 910 530 1500 1100 44Q 1000 

10 1000 2860 650 430 670 760 950 550 600 1090 300 350 _ 900 
11 2500 1100 1070 540 980 4250 · .1060 540 720 . 1250 600 650. 700
12 2000 1500 170 720 1110 910 890· 600 700 3000 1100 620 800 
13 1200 2500 820 620 620 630 820 1100 540 1250 300 530 600 
14 2500 2300 1000 520 1050 800 1900 700 400 1750. 680 1900 1000 
15 2000 3840 900 580 1250. 940 2000 900 330 1110 520 600 2500 
16 2000 1020 1200 460 .1250 660. 950 1000 500 1500 3100 790 800 
17 1250 . 2250 850 630 940 410 1030 640 59.0 1500 400 730 1100 
18 Roo 1100 840 760 2000 700 550 720 900 950 500 S30 1200 
19 . 1200 930 680 530 810 830· 910 780 360 1500 2400 780 1000 
20 1500 1100 600 550 1250 700 900 640 550 1250 400 730 900 

PROHEDJO • M 1773 1650 769 572 1224 1009 946 780 528 1450 765 689 927 
DESVIACION - Q ±129 ±138 ±30 ±13 ±54 ±99 ±54 ±30 ±23 ±68 ±88 ±32 ±53 

PROB. 
VALOR OPTI KO 1800 1700 170 570 1220 1000 950 780 530 1450 760 690 930 
DESVIACION PROB, % ±7.2 ±8.4 ±3,9 ±2,3 ±4.4 ±9,9 ±5,7 ±3.6 ±4.3 ±4.7 ±11.6 ±4.6 ±5,7 

NOTAS: 
Los ad I t lvos futiron anod Idos en libros por tone I oda do minora 1, 

PELETS 

2 H-3
-

10b IOb 

630 790 
430 610 
830 870 
740 2500 
520 610 
820 460. 
540 700. 

1000 670 
· 740 1100
730 840 
550 910 
550 680 
420 880 
790 840 
720 660 
240 1060 
540 850 
800 820 
930 860 
540 930 

653 882 

±29, ±38 

650 880 
±4.5 ±4.3 

b: Denoto arcilla de bcntonlta Pe: Donoto piedra caliza pulverizada 
c: Denota carbón pulverizado de antracita bx: Denota borax 
TH: Denota concentrado tostado magnéticamente CR: Denota concentrado remolido 



TABLA N º 4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUE&AS CON PELETS 

H - 1 H - 2 H - 1 H - 2 H - 3
-

Aditivos, Lb/Ton. 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 10b 
50Pc 50Pc 40c 10c 30c 10bx 

Condición del Conc. T H C R C R Super C R 50% 
flclal C R 

Dlám.prm. del pélet, pulg. 1.132 1.050 t.165 1.180 0.998 1.015 1.015 _1.035 1.020 1.125 1.052. 1.042 0.975 0.975 1.0lt2. 
Anál tsls de Halla de · tos Pélets de:;pués de tas Pruebas de Caída (3 veces desde 33 1/2 ples) 

( % del peso retenido ) 

H a 1 1 a 

1 52.l 20.2 8.o 2,9 o.o o.o o.o 5,7 o.o 18.0 o.o o.o o.o o.o o.o
3/lt 20.6 34.6 22.8 22.2 33,6 20.3 37,7 46.3 29,4 3!i,9 o.o 5,7 20.8 33.1 9,7
1/2 15,7 22.4 27,7 42.6 19.2 24,3 15. 1 8.9 27,3 9, 2 21.0 27,0 24,3 13,5 27,2 
3/8 3.,. 12.8 13.8 10.6 22.8 25.0 19,7 11.2 14.3 1 lt. 3 lt1.5 33,9 21.0 17.6 33,3 
3 2,5 4.2 10.6 6.6 10.8 14.o 10.1 12.5 11.7 8.6 18.0 17,3 14.8 13,0 13.3 
" 0,9 1.6 3,6 2.8 4.8 7,1 6.0 3,7 ". 1 4.1 8.8 6.6 ".6 7,3 5,5 
6 o.6 0.9 3,3 2.2 2.4 3,3 3.2 2,7 2.6 2 .1 3,5 3,2 3,6 3,9 2,5 
8 . 0,3 o·" 1.lt 0.9 0.9 1.8 t.8 1.5 1. 6 1.1 2.0 1.5 2,3 2.0 1.6 
JO 0.2 o.4 1.lt 0.6 0.8 1.3 1.2 0.9 1.1 0.1 1.5 1.1 1.6 1.7 1.0 
14 0.2 0.3 1.0 0.7 0.6 0.9 1.0 0.6 o.8 0.7 1.0 o.8 1.1 1.3 0.8 
20 o. 1 0.3 0.7 0.6 0.4 0.6 0,7 o.lt o.6 0.6 0.6 0,5 0.7 0.9 o.s
28 o. 1 0.2 o.6 0.5 0.,2 o;4 0.6 0,3 0.5 o.lt 0,5 0.4 0.5 0.7 o .lt

- 28 3 .1 1.7 5, 1 6.8 3. lt 1.0 2.9 5,3 6.0 lt. 3 1.6 2.0 lt.7 s.o lt.2

Diám.prom.después de caida,pulg. 0.675 0.555 0.355 0,325 0.381 0.359 0.386 0.390 0.336 0.441 0.283 0,321 0.313 0.316 0.314 
% del tamaño original 59,4 52,8 30,5 27,5 38.2 35,3 36,2 34.8 33,0 39.2· 27,4 30.1 32.1 32�4 30, 1 
% - 10 malla por la calda 3,5 2.5 7,4 8.6 4.6 2.9 5.2 6.9 7,9 6.0 3,7 3,7 1.0 7,9 5,9 
Carga en prueba de compreslón,Lb 1800 1600 750 550 1200 1000 780 950 550 1li50 750 700 900 650 900 
Prueba de abrasión, % -65 malla 1. 2 1.7 0.9 "·º 0,5 0.6 2.5 0.1 1.3 1.8 0.4 O. 9 1.2 2 .1 1.1 
Número de pélets por 1000 gr. 27 31¡ 25 21i 35 33 33 31 32 2li 29 30 36 36 29 
Pélets, peso, gramos 37.0 29.4 "º·º lit.6 28.5 30.3 30,3 32,3 31.3 ltl. 7 31¡,5 33,3 27,8 27.8 31t.5 

. Pélets, volumen, ce. 12,5 9,9 13.5 1 li. 1 8.li 8.9 8.9 9.5 9,2 12.2 10.1 9,7 8.1 8.1 9.8 
Densidad del pélet grm/cc. 2,97 3.36 3,42 3_ 1¡1¡ 3,52 
G.E. del mineral grm/cc. li.23 4.86 4.44 4.40 4.43 
Porosidad del p�let. % 29.6 30.9 23.1 21.9 20.6 
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M-1, M-2, M-3 y H-1, H-2. Los análisis químico y de malla de

éstos son presentados en la Tabla S. M-1 y M-3 representan dos 

diferentes concentrados de magnetita natural producidos de cir -

cuitos de concentración magnética. H-2 y M.;.2 representan conce!!,_ 

trados de hematíta artificial y magnetita _artificial respectiva-. 

mente, producidos por tostación de sulfures de hierro bajo dife­

rentes condiciones atmosféricas. H-1 representa un concentrado 

de f1 otac i ón de hemat ita especular. Cada uno de estos mi nerá les 

poseían propiedades pecuHares, y como tales respondían diferen­

temente hacia la aglomeración por peletización • 

. Antes del pelotamiento los concentrados de mineral se mez 

ciaron en el estado seco con 1/2 % de bentonita por peso de con -

centrado y, en ciertos casos, con diversas cantidades de otros 

aditivos pulverizados. Luego estas mezclas fueron mezcladas con 

cerca de 10% de agua, hecho esto cada mezcla fue usada como ali -

mento del tambor pel et i zador - de 1 1 aborator io. Los pél ets se for -

maron cuidadosamente por el método descrito por Tigerschiold e 

llmoni para producir compactos esféricos con un rango de. tamaño 

de - 1 1/8 +.). pulgada. Estos fueron tratados térmicamente des 

de el estado húmedo hasta el estado de quemado de la manera des­

crita en el procedimiento de quemado de los pélets en el labora­

torio. Los pélets quemados fueron sometidos a pruebas según la 

manera descrita en los procedimientos de pruebas para pélets. 

Una variedad dflatable (hinchamiento) de bentonita se afta 

dió como una ayuda peletizadora, a todos los concentrados de min.=. 

ral de hierro. En virtud del tainañó de partícula y la química del 
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TABLA N
º 

5: ANALI SIS QUIMICO y DE MALLA DE LOS CONCENTRADOS 

DE MINERAL DE HIERRO USADOS EN LAS PRUEBAS DE 

PELETI ZAC ION 

CONCENTRADO H - 1 H - 2 M - 1 M - 2 M - 3 

CONSTITUTIVO % % % % % 

- Fe 61.90 66.45 60.35 67.20 67.70 

- SiO 2 7.32 0.82 8.98 '3.54 4.57 

- Al2o3 1.93 0.29 4.42 1.13 0.23 

- CaO 0.27 0.27 0.30 o.45 0.32 

-·MgO 0.51 O. 1 O 0.29 0.50 0.41 

- Mn 0.18 0.005 0.25 0.28 0.27 

- p 0.074 0.209 0.033 0.016 0.010 

- s 0.055 0.357 O. 113 0.009 

MALLA ANALI SIS DE MALLA 

65 0.7 0.5 4. 1 0.2 1. 1

100 3.4 0.7 6.7 O.l 0.3

150 8.9 1.3 12.0 0.6 1.3

200 ,,�. 3 5.2 11.5 1.8 3.4

.· 15 .. 2 12.8 10.2 1 O. 1 8.8325 

400 21.0 18.6 12.8 16.8 23.5 

800 21. 1 37.8 18.5 38.2 26.9 

1600 1 O. 1 13.4 12.8 17.8 18.0 

-1600 5.3 9.7 11.4 14.2 16.7 

- 325 57.5 79.5 55.5 87.0 85. 1

- 325 ma 1 la .
después -

87.4 92.0 78.0 de. remo le·r
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cristal, de las arcillas montmorfllonitas, o bentonitas, ayudan 

al fenómeno del pelotamiento, la resistencia del pélet en húmedo, 

en seco, Y algunas veces la resistencia del pélet quemado. La 

coherencia Impartida a los pélets verdes por la bentonita esen 

cialmente reduce el desgaste y el polvoreamiento de los pélets 

en las etapas de secado y quemado, y �1 alto contenido de alúmi 

na de la bentonita ayuda a la formación de la fase escoria. 

E 1 conoc.l miento de es tos beneficios, junto con e 1 bajo 

costo del reactivo han hecho atractivo el uso de· la bentonita P.!, 

ra el pr,oceso de peletización. Por estos motivos se añadió ben 

tonita a todos los minerales usados para las pruebas estandariza 

das. Diez libras de bentonita se añadieron por cada tonelada de 

concentrado de mineral. Para ayudar a la formación de la fase 

escoria dentro los pélets quemados, piedra cal iza pulverizada y 

bórax fueron añadidos a los minerales difíciles de peletizar. 

La piedra caliza, después de la calcinación llevada a cabo duran 

te el quemado, proporcionó un CaO activo el cual reaccionaba a 

altas temperaturas con el Fe2o3 y el Si02 para formar una ferrf

ta de calcio fácilmente fusible y soluciones sólidas de CaO, 

El bórax funcionaba como agente fundente a baja temper!. 

tura y probablemente ayudaba al mecanismo del crecimiento del gr!, 

no por un fenómeno de solución-precipitación. El efecto benefi 

cioso declarado de estos aditivos se muestran en la Tabla 4. 

Los pélets H-1 que contienen 2 1/2 % de piedra caliza y los pé -

lets H-2 que contienen 1/2 % de bórax tenían propiedades de resfs 
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tencia notable en contraste con las propiedades de los pélets res 

pectivos sin estos aditivos. 

Los efectos de las temperaturas de quemado en la resiten­

cia � la comp�esi6n de varios tipos de pélets se indican en la Ta 

bla 6 y están representados gráficamente de la Figura 17 a· Ja 24. 

Se oh.servó q4e los pélets de magnetita-natural tales como M-1 y

M-3 de las Figuras 19 y 20 aumentaban en resistencia con el aumen

to de las temperaturas, y a 500 º C los pélets tenían una resisten­

cia a la compresión alrededor de 150 J.ibras. E'stos fenómenos no. 

se observaron, con pélets de magnetita artificial, tales como M-2 

y H-1 convertido, de las figuras 18 y 24 1 y tampoco se observaron 

con pélets de hematita de H-2 y H•l de las figuras 17 y 21. La

cementación a baja temperatura de las magnetitas naturales ha si 

do tratada por Cooke y Ban. No se--supo porque este mismo fenóme­

no no ocurrió con los pélets de magnetita artificial. Zetterstrom 

ha demostrado que la magnetita artificial se oxida a temperaturas 

más bajas que la magnetita natural y tal vez ésta rápida oxida 

ción natural de la magnetita artificial inhibe la cementación a 

estas tempera�uras. Por cuanto la cementaci6n a baja temperatura 

coincidía con el cambio de la fase exotérmica de la magnetita na 

tural a la hematita, fue comprensible que los pélets de hematita 

no se cementarán a bajas temperaturas. 

Las curvas de temperatura-resistencia de las figuras 17-

24 dan una indicación de cómo los diferentes tipos de pélets de 

mineral de hierro pueden resistir gradientes de temperatura den­

tro de un horno de cuba. Si una resistencia a la compresión arbi 
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trarla de 400 libras es establecida como la resistencia m1nima 

p�lets aceptables, puede verse que los minera.les respectivos 

portarán los siguientes diferenciales de temperatura hasta 1,300ºC: 

de

so

H-3, 250ºC; .H-1, 225ºC; H-2, 150ºC; H-1 y M-2, 50º C. Los 

aditivos de los pélets cambian estos diferenciales de temperatura 

tolerables. Por ejemplo, 2 1/2 % de P.iedra caliza en los pélets 

H-1 aumenta el diferencia de temperatura de 50 á 125º C, y 1/2 % -

de bórax en les pélets H-2 aumenta el diferencial de temperatura 

de 50 i lOO ºC. Tres caracterfstlcas fundamentales de las curvas 

de temperatt1ra-resisteAcia seffalan la respuesta relativa de los 

concentrados hacia la peletlzaclón. Estas son como siguen: La 

resistencia máxima que puede adquirirse, la transmisión del aumen 

to de resistencia a baja temperatura, y _la gradiente de tempera­

tura tolerable. Estos tres factores están compuestos de una mane 

ra general en un sentido diagramátlco por el área bajo las curvas 

de temperatura-resistencia, limitada por la ordenada de resisten­

cia O-libras y la ordenada de temperatura de 1,360ºC, ver Figuras 

25 y 26. Con esta anotación parecfa que podía hacerse una clasi­

ficación de los minerales en el orden de respuesta hacia la pele· 

tlzaclén. Esta podrfa ser como sigue para los cinco minerales es 

tudiados: M-1, M-3, H-1 más 2 1/2 % de piedra caliza,H-2,M-2 más 

1/2 % de bórax, H-1 y M-2. Esta clasificación no Incluye los fa.f 

tores de resistencia a la abraslén y al impacto o las diferencias 

técnicas Importantes de la peletlzación en el horno de cuba de la 

hematlta y magnetita mencionadas anteriormente. 
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TABLA Nº 6: RELACIONES TEMPERATURA�RESISTENCIA DE LOS PELETS DE MINERAL DE HIERRO QUEMADOS EN EL 

LABORATORIO 

H - 1 H - 2 M - 1 M - 2 M - 3 

ADITIVOS, Lb/Ton 
10 b 10 b 10 b 10 b 10 b 10 b 10 b 10 b 10 b 10 b 10 b 
50 Pe 50 Pe 10 bx 

co1m f C �ON DEL CONC. T N C R C R C R 

TEMPERATURA DE 
QUEMADO. RESISTENCIA A LA COMPRES  ION, lb 

200°C 20 20 20 20 10 10 20 20 10 10 20 

500 30 30 40 60 30 30 130 180 60 20 130 

900 120 90 100 110 50 100 180 370 160 50 280 

1100 130 140 110 140 240 230 460 640 200 70 470 

1200 580 470 . 190 270 650 780 670 700 330 270 680 

1300 1800 1620 770 570 1220 1000 1450 . 760 930 650 880 
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La Tabla 4 resume .. las propiedades físicas de los pélets 

quemados en el aparato de laboratorio hasta una temperatura últi­

ma de 1,300ºC. Esta Tabla muestra el efecto de los aditivos -ta­

les como piedra caliza y borax y el efecto de la condición de los 

concentrados, tales como 19s concentrados remolidos o los conver­

tidos magnéticamente. Las propiedade� físicas incluidas son como 

siguen: 1) Tamaños de los pélets, 2) Pesos de los pélets, 3) Aná 

lisis de malla de los pélets después de la prueba de caída, 4) Va 

lor�s de las pruebas de compresión, de caída y-de abrasión, y 5) 

La densidad aparente de los pélets� La determinación de las den­

sidades aparentes fue hecha usando un boquiancho picnómetro impr� 

visado. 

El efecto de remoler los concentrados antes de la peleti­

zación parecía ser de pequeña consecuencia. Los minerales remoli 

dos de H-1, H-2 y M-1 producían pélets con mayor resistencia a la 

abrasión, y en el caso de H-1 solamente un ligero aumento en la 

resistencia a la compresión y al impacto. Los minerales remoli -

dos de M-1 y H-2 proporcionaban pélets con menor resistencia al 

impacto y a l�_compresión. Estos dos minerales remolidos, M-1 y 
: �; 

H-2 mostraron una gran tendencia a descascararse mientras eran

quemados, esto es, el mineral se compactaba demasiado en el esta­

do húmedo, y la expulsión del agua agregada en el pelotamiento 

era inhibida durante el proceso de quemado. Aproximadamente el 

21% de los pélets compuestos del mineral M-1 remolido, el 9% com­

puestos del H-2 remolido, y 5.2% de los pélets compuestos de 50% 

remolido y 50% sin remoler del M-1 se descascaraban durante la 



1600 

e 1400 
'O 

V) 
<IJ 
L.. 

1200 

a. 1000Eou 800

� 600 

ru ·400en
L.. 

� 200 

o 

) 

. 

- -
---

F-
,;. 

/ 

L 
V 

pélets con 
... •-•� 2½¼ p. caliza
+-<>- pélets si n 

adit ivo 

O 200 400 600 800 1000 12001300 
tempe'ratura ºC 

FIG. 25 Relaciones resistencia-temperatura de los 
peléts H-1 mostrando el efecto de piedra caliza 

pulver izada 

1800 
ui 
.o 1600 
_J 

e 
'O 

1400 

V) 1200
<IJ

o.. 
Eou

1000 

800 

600 

ru 400 
Ol 

-i 200 /: '/

l.----
� -/·. 

1 

� 

pélets con 
.............. 1/2¼ b6rax 
-o-o- pélets sin 

adit-ivo 

� � 

O 
O 200 400 600 800 1000 12001300 .

. . temperatura ºC 
FIG� 2 6  Relaciones resistencia-temperatura de los 

. pélets M-2 mostrando.· el efecto del bórax pulveriza.do 



- 91 -

etapa de secado del proceso de quemado. No ocurrió descascara 

miento alguno durante las pruebas de quemado de los demás pélets. 

El efecto beneficioso de 2 1/2 % de piedra caliza en 

los pélets H-_1 y el efecto beneficioso menos remarcable del bórax 

dentro de los pélets M-2 se.demuestran por las propiedades de re 

sfstencia dadas en la Tabla cuatro. Un- examen vi_sual de los fra_g_ 

mentos cuarteados de estos pélets denetaban fracturas vítreas con 

coida1es 1as cuales ejemplificaban la acción ligante de los adi 

tivos, sobre todo si se tiene en cuenta el contraste con las frac 

turas cristalinas toscas de los mismos pélets no conteniendo nin 

gún aditivo. 

El aparente efecto perjudicial de la materia carbonosa 

interna en los pélets de i:nineral de hierro fue evidente por el de 

crecimiento de las propiedades de resistencia de les pélets de 

H-2 conteniendo cantidades crecientes de carbón interno. los pé

lets conteniendo 2% de carbón en el exterior, sin embargo par� 

cfan tener propiedades de resistencia mayores que la de los pé 

lets que contenían cantidades menores de carbón internamente. Es 

ta demostración indicaba que dentro de los pélets con carbón in 
. : :-� 

terno, la transferencia de calor por difusión gaseosa se retarda­

ba, y que el carbono sustraía el oxígeno del mineral en vez del 

de los gases calientes. Esta reacción causaba una reducción di 

recta del mineral de hierro y por consiguiente defectos en la es 

tructura del pélet, tales como. núcleos vacíos o contraídos, volú 

menes slnterizados a causa de los cambios de fase con la tempera­

tura alta de la peletización. los productos reducidos se reoxida 
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ron en algunos casos a estados de óxidos superiores de hierro,.p!:_ 

ro dejaron como testimonio de su historia pa�ada una estructura 

pobre de pélet con una resistencia de materiales baja. 

Previ�iones fueron hechas para mejorar las reacciones de 

gas-sólido durante los expE!rimentGs de peletización, mediante la 

aplicación de carbón al exterior del pelet. Esto naturalmente -

previno una rotura en el interior del pélet y siFvió como un me­

dio práctico para llevar combustible dentro de la zona peletizad!?_ 

ra en el aparato de laboratorio. 

Los pélets comprendidos en H-1 convertidos � magnetita ar. 

tificfal y mezclados.con 2 1/2 % de piedra caliza eran comparables 

en todas sus propiedades de resistencia a los pélets del mineral 

H-1 no convertido conteniendo la misma cantidad de piedra cal iza.

De esta conversión algunas de las ventajas químicas de la magnetj_ 

ta se obtuvieron sin detrimento del proceso de peletización. 
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Durante las dos últimas décadas, la aglomeración de mat!:.

riales finamente divididos se ha convertido cada vez más importante ta!!_ 

to para las industrias metalúrgicas ferrosas como para las no ferrosas. 

Varias técnicas se han desarrollado p�_ra c0nvertir las materias finas 

en ag 1 omerados de tamaño uniforme de suf i e i ente f1 u i dez, resistente a 

· la abrasión y al impacto, adecuados para un siguiente manipuleo y pro­

cesamiento metalúrgico.

La Blocked lron Corp9ration dedicó muchos años a perfec -

clonar y �tilizar las técnicas de aglomeracién a baja temperatura. El 

desarrollo del método por carbonatación fue el resultado de su fnvesti 

gación sobre un ligante su¡¡,erior a aquellas usados anteriormente. Al­

gunos ligantes solubles en agua, perjudicaban la resistencia a las in­

clemencias del tiempo del aglomerado; otros introducían constituyentes 

que contribufan a una diluci6n no deseable o contaminaban el producto. 

El proceso de carbonatación así patentado por la Blocked 

lron Corporation, ofrece una técnica económica de baja temperatura pa­

ra convertir materiales finamente divididos en pélets de altas cal ida-
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dades físicas y metalúrgicas sin las desventajas anteriormente mencio 

nadas. 

Recientemente la Koppers Company, lnc. en Pittsburgh, _Pe!!. 

silvania, se ha convertido en el concesionario de alcance mundial para 

diseñar y construir plantas de aglomeración usando el proceso de carb� 

natación. La investigación está siendo continuada coincidentemente en 

las instalaciones de la Keppers Company, lnc .• en M0nroeville y Verona, 

Pensflvanfa, y en la Blocked lron Corporation, en Montrose, Nueva York. 

En e�te capítulo se presentan algunos de sus descubrimientos relaciona 

dos a la peletización por carbonatación. 

1. DESCRIPCION. DEL PROCESO . 

El proceso de carbonatación tíene lugar a una ·temperatura 

cercana a la del arnpiente sin calor de Una fuente externa. Esen 

cialmente el proceso consiste en mezclar pequeñas cantidades de 

hidróxidos básicos pulverizados con finos metál ic0s u otros sól i 

dos finamente divididos. La mezcla prehumedecida es peloteada y 

. las bolas humedecidas son secadas parcialmente. Seguidamente son 

tratadas {carbonatación) con gases elaborados conteniendo bióxido 

de carbono. ·,.Así los hidróxidos sen convertidos químicamente en 

una red continua de carbonatos duros, produciendo un pélet fuerte, 

altamente resistente a la abrasión, endurecido uniformemente. 

Las resistencias del pélet pueden aún mejorarse con la a­

dición de pequeñas cantidades de melaza u otras sustancias que 

contienen azúcar. 
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I NVESTIGACIONES DE  LABO 

Se realizaron una serie de pruebas con el fin de determi -

nar la influencia de las variaciones del material y del procedl. 

miento en la calidad del pr,oducto. Les resultados de las pruebas 

demostraron que los datos eran reproducibles '{"':suficientemente 

c0ncluyentes. Deberá señalarse que ·1as condiciones óptimas del 

proceso sen especí_f icas a lt,s materiales por aglomerarse y. por 

lo tanto, deberá tenerse cuidado antes de trasladar estes resulta 

dos cerno conclusiones generales para cualquier material. 

A. INFLUENCIA DEL SECADO PARCIAL.-

En este proceso es usual que las pelotas húmedas se sequen 

parcialmente antes de entrar. en centacto con el bióxido de 

carbono. Con la mayoría de les materiales. procesados hasta 

la fecha, el grado del secado parcial fue de una importancia 

única. Tentativas para preducir pélets carbonatados con bo 

las no secadas, o bolas completamente secadas, resultaron en 

pélets con resistencia extremadamente débiles •. 

En los esfuerzos por llevar al máximo la calidad del pro­

ducto se determin6 que el grado deseable del secado parcial 

y la correspondiente resistencia máxima del pélet alcanzada, 

es específica al tipo de materiales y otras condiciones. 

La Figura 27 muestra una re l ac i 6n t Íp i ca de 1 contenido de 

humedad de la bola parcialmente secada, con la resistencia a 

la compresión del pélet, la res isteneia a la abrasión y el 

contenido de bióxido de ca�bono del pélet después de la 
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carb�nataci�n. Esta figura muestra que los puntos máximosde 

la resistencra a la compresfQn, la resístencia abrasiva y el 

contenído de bU;xide de carb0no de los pélets carbonatados -

eolncfden en un nivel de cc,ntenido de humedad específico, es 

te nivel es considerado "El Contenido de Humedad Optimo de 

Preca rb0na tac f ón". 

En las fnvestígacrones descritas en este capítulo, pruebas 

prelrmrnares determinaron generalmente el contenido de hume­

dad &ptlma de precarbonatacítSn y en general_, solamente se 

consideraron dates obtenidas dentro del rango de humedad ó.e_

tima. 

INFLUENCIA DE LA GRADACION BE TAMARO DEL MATERIAL FE 

RROSO V DE LA CANTIDAD _0.E HIDRATO LIGANTE.-

La materia prima seleccionada para este estudio fue un con 

centrado espiral de hematita especular Canadiense. 

Un análisis químico típico se muestra en la Tabla 7. 

Para rnvestigar el efecto de distribuci6n de tamaño de la 

alimentacl6n ferr6sa en la calidad del producto, una porci6n 

del concentrado fue molida en un molino de bolas obteniéndo 

se esencialmente, una fineza de men0s 44 micrones y mezclado 

con el concentrado no molid0 en diferentes preporciones. La 

dfstríbucfón de tamaño del concentrado molido y no 

tambíén se muestran en la tabla 7. 

mo 1 ido 

!1 concentrado se preparó en cuatro grupos separados, en los

cuales la prcporcíón de concentrado no molído al molido se 



TABLA Nº 7: ANALISIS 

ANALISIS QUIHICO 

(base seca) 

- Fe % 

- S10 11 

2 
- A1

2
o

3 
11 

- CaO 11 

- MgO 11 

- Ca(OH)
2

11 

- Pérdida en la
lgnicl6n 11 

DI STR I BUC 18N DE TAHA�O . 

% ACUMULATIVO RETENIDO 

Micrones Halla Tyler 

1,168 14 

589 28 

295 48 

246 60 

147 100 

74 200 ·:.; 

44 325 

Menos 44 micrones 

(325 malla) 

98 

QUIHICO y DISTRIBUCION 

MATERIAS PRIMAS 

CONCENTRADO DE 

MINERAL DE HIERRO 

66 .19 

4.67 

0.32 

0.02 

0.03 

-

-

Cf>NCENTRADO DE 

MINERAL DE

, ,

Sin Moler 

3.32 

31.96 

70.24 

76.64 

91.36 

98.88 

99. 14

o.86

HIERRO 

Mol ido 

--

. --

--

--

0.10 

o.85

5.75 

94.25 

DE TAMAf:lO DE· LAS 

*MONOHIDRATO

DOLOMITICO

-

-

-

46.87 

33.98 

62.93 

16.80 

MONOHIDRATO 

DOLOMITICO 

-

-

-

-

-

0.22 

0.50 

99.50 

* Dolomita parcialmente hidratada calcinada a menudo referida como

un hidrato de dolomita normal (TipQ N).
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varió en incrementos de 25%, 0:100, 25:75, 50:50, 75:25. 

Adicbnalmente, cantidades constantes pequeñas de monohidratos 

dolomfticos y soluciones de melaza fueron también mezclados a 

los concentrados diferentemente preporcionados. Un aná1 is is 

tfpico de) monohidratq dolomftico usado se muestra en la Ta -

bla 7. Para cada prueba la alimentación consistía de 95.10% 

de concentrado, 4.75% de monohidrato, y 0.15% de melaza so -

bre una base de peso seco. Durante la mezcla, el agua se in­

trodujo a los finos tal como se requería para el pelotamiento 

siguiente. Las mezclas se pelotearon Juego separadamente en 

un pe1etizador de cono tipo batch de 50 centímetros de diáme­

tro. 

Las caracterfsticas de las bolas húmedas se resumen en 1a 

Tabla 8.

Tal como se ve en la Tabla, el contenido de humedad reque­

rido para el pelotamiento se reducía cuando la cantidad de 

concentrado sin moler aumentaba. Esta humedad reducida re 

querida para el pelotamiento de una alimentación relativamen 

te grues�,
se atribuyó a la reducida área de superficie espe­

cffica de 1os finos. Debe notarse que la resistencia a 1a 

compresión de las bolas húmedas también disminuye con el au­

mento del tamaño promedio de la partícula. Con respecto a 

las bolas húmedas de esta npturaleza, la resistencia de la 

bola se considera ser principalmente una función de la atrae 

ción capilar y la tensión su�erficial. 



TABLA Nº 8: CARACTERISTICAS 

MINERAL ALIMENTADO 
o 

SIN HOlER 
. . 

Mol ido 100 

Bolas Húmedas 

humedad, base húme-

da,%, peso. 10.0 

Fuerza de compre -

sión, promedio , 

gramos. 972 

DE LAS B8LAS 

25 50 

75 50 

8.4 6.0 

876 863 

HUHE DAS 

75 

25 

4.3. 

545 

o 
o 
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Cada grupo de bolas húmedas se secaron parcialmente colo­

cando 6 á 7 kilogramos de bolas dentro de una unidad rotan­

te secadora carbonatadora. La humedad fue parcialmente qui_ 

tada pasando 0.90 metros cúbicos/minuto de gases de combus­

tión a 250 ºC a través ,de la unidad rotante de pé1ets. Como 

se anticipó las bolas preparadas para 1a alimentación rela­

tivamente más gruesa requirieron de una cantidad menor ·de 

agua para ser quitada. 

Al completar el secado parcial se dejó de pasar el flujo 

caliente de gases de combustión y 1a carbonatación comenzó 

pasando 2 metros cúbicos/hora de gases de bióxido de carbo­

no a 15 º C, a través de-los pélets. Después de una duración 

predeterminada (60 minutos) los pélets se quitaron de la uni 

dad y se enfriaron antes de ser probadas sus propiedades fí­

sicas. 

La resistencia del pé1et se determ�nó promediando 1a fuer­

za requerida para romper individualmente 20 pélets de casi 

el mismo tamaño. La línea A de la figura 28 ilustra la re -

sistencia,.:comprensiva del pélet siendo inversamente propor­

cional a la fineza del concentrado alimehtado. 

Dos nuevas series de pruebas se realizaron con los cuatro 

grupos de concentrado. El contenido de monohidrato de las 

cuatro cargas se aumentó a 6% por peso de la primera serie 

y 7% por peso para la segunda. Las mismas técnicas prescrl,_ 

tas para secado y carbonatación se siguieron y los pélets 
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endurecidos, se sometieron a fuerzas de compresión. Las 1í 

neas By C de la Figura 28 ilustran el aumento de la resis­

tencia del pélet al aumentar el contenido de hidrato. 

C. INFLUENC'IA DEL TIEMPO DE CARBONATACION.-

Para estas pruebas 'cuatro grupos de bolas se prepararon 

con las cuatro mezclas de cencentrados molido e iguales can­

tidades de monohidrato dolomítico. Cada grupo fue parcial -

mente secado y luege tratado cen gas de bióxido de carbono. 

En intervalos de tiempo progresivamente aumentados, las mue� 

tras de pélets fuer0n qui.t-adas de la cámara de carbonatación, 

enfriadas y probadas sus reststencias a la compresión para 

un contenido de bióxido de carbeno dado. 

La Figura 29 muestra la relacién entre el tiempo de carbo 

natación y la cantidad de carbonato f0rmado, expresado como 

ganancia en percentaje de bi,xfd0 de carb0no en los pélets. 

La Figura 30 muestra la relacién entre el tiempo de carbona 

taci6n y la resistencia a la compresión. Hasta que se alean 

zó un equilibrio, la cantidad del carbonato formado y la re 

s I stenc i a,_,de 1 pél et aumentaban ce>n e 1 tiempo de carbonata 

ción. Los·pélets preparados con les molidos más finos alean 

zaron el equilibrio en un nivel más alto. También debe no -

tarse que todos los grup0s de pélets alcanzaron el equilibrio 

con casi el mismo contenido de carbonato, y que también exis­

tió una marcada diferencia en la resistencia del pélet para 

cada grupo. 

D. INFLUENCIA DEL TIPO DE ADITIVO BASICO.-

El efecto de aditivos básicos en la calidad del pélet 
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producido por carbonatación fue investigado. La alimenta -

ción para la peletización consistió de hematita especular mo 

lida y diferentes óxidos metálicos terrosos alcalinos y/o·hl

dróxidos. En todas las pruebas el total del aditivo alcali­

no fue 9% por peso seco. 

los métodos de preparación de muestra, pelotamiento, seca­

do, carbonatación y pruebas del producto fueron casi idénti­

cos, de tal manera que cambios aparentes en la calidad del 

producto podrían atribuirse al tipo de aditivo básico emple� 

do. 

Los datqs más indicativos seleccionados de las tendencias 

generales de los pélets se resumen en la Tabla 9. Pélets de 

alta resistencia se produjeron con cuatro monohidratos dolo­

míticos de tip6 comercial de diferentes orígenes geográficos. 

Las resistencias compresivas promedio variaban de 68 á 86 Ki 

logramos y los fndices correspondientes 
1

de tumble (resisten­

cia a ta abrasión y al impacto) estuvieron.en un rango estre 

cho de 96.3 á 97.8% más 6 mm. 

Cuando·:·se sustituyó el óxido de magnesio por monohidrato 

dolomítico, la resistencia compresiva y los índices de tum­

ble permanecieron sin cambio. 

Los pélets hechos con hidróxido de calcio presentaron me­

nos resitencia que aquellos hechos con monohidrato dolomítl 

co u óxido de magnesio. La resistencia a la compresión fue 

de 44 kilogramos y el fndice de tumble fue 71.8% más 6 mm. 
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TABLA Nº 9: INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS BASICOS EN LA RESIS 

TENCIA DEL PELET 

TIPO DE ADITIVO BASICO RESISTENCIA A LA INDICE DE 
COMPRES ION TUMBLE 

(9% por peso) RANGO PROMEDIO 
% 

Kg. Kg. + 6 nm

MONOHIDRATO DOLOMITICO 

Región de Ohio 53 - 85 69 97.4. 

Región de Wisconsin 68 - 87 78 97.4 

. .  Región 1 de Pen�ilvania 45 - 84 68 96.3 

- Región 2 de Pensilvania 70 - 106 86 97.8 

.. Oxido de Magnesio 47 - 93. 68 96.9 
. . .

·· Hidróxido de Calcio 31 - 52 44 71.8 

. . Hidróxido de Calcio
con 0.075% de melasa 50 - 95 79 97. 1

COMPUESTO.· de 5.85% 

Hidróxido de Calcio 3. 15% 

Oxido de Magnesio 45 - 94 82 96.0 
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Introduciendo 0.075% de melaza por peso seco a la mezcla 

que contenían hidróxido de calci·o aumentó la resistencia del 

pélet al nivel obtenido con monohidrato dolomítico. 

Por último la proporción estequiométrica del hidróxido de 

calcio alto (5.8% po� peso) y el óxido de magnesio (3% por 

peso) se usaron para preparar una mezcla química parecida al 

monohidrato dolomítico. Las resistencias del pélet obteni 

das eran iguales a quellas alcanzadas con monohidrato dolo -

mítico natural. 

E. EFECTO DE LA .CONCENTRACION DEL DIOXIDO DE CARBONO Y 

LA ADICION DE MELAZA.-

En todas las pruebas se mezclaron 9% de monohidrato dolo­

mítico a hematita especular· fina y se peletizó. Después· de 

un secado· parcial, los porcentajes. de dióxido de carbono 

mantenidos fueron 10, 30 y 100% por vol1umen; el volumen res 

tante consistió de nitrógeno. 

Durante la carbonatación la temperatura y la humedad rela 

tiva de·:los gases del proceso eran constantes a 50º C y 80%, 

respectivamente. 

Los resultados mostrando la resistencia relativa del pélet 

como una función de la concentración del dióxido de carbono 

y el tiempo de carbonatación estin indicados en,la Figura 31. 

La comparación muestra que para alcanzar 50 Kilogramos de 

resistencia compresiva con 100% de dióxido de carbono reque­

ría siete minutos, mientras que para alcanzar esta resisten-
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cia con 30% y 10% de concentraciones de �i6xldo de carbono, 

se requerían 15 y 52 minutos, respectivamente. 

Un estudio similar se realizó para evaluar el efecto -de 

una pequeña adición·de solución de melaza de caña de azúcar. 

La figura 31, muestr� el efecto encontrado cuando 0.1% de 

·solucfón de melaza se añadió a una mezcla de 91% de hemati­

ta especular y 9% de monohidtato dolomftico. Las condicio-

nes de carbonatación a 50 º C y 80% de humedad relativa se 

mantuvieron y la concentración de dióxido de carbono fue 

nuevamente de 30% por volumen. 

Se observó que la adicién de melaza aumentaba el nivel -

de resistencia muy dramátieamente. El uso de- melaza redu -

cía el tiempo requerido para producir pélets de 70 kilogra­

mos de resistencia cempresiva- de cerca de 45 minutos a cer­

ca de 16 minutos y después de 60 minutos los pélets álcanz� 

ban una resistencia sobre los 100 kilogramos en comparaci6n 

con los 70 kilogramos antes alcanzados. 

F. EVALUACION METALURGICA DE LOS PELETS.-

Los pél�ts tfpicos, obtenidos por carbonatación con o sin 

adfciones de carbono en la forma de carbón, y de melaza, fue 

ron probados conforme a la prueba de reductibil idad propues­

ta por Rolf Linder. 

La prueba Linder consiste de una reducción programada de 

un tamaño de muestra de mineral grueso o de un aglomerado -

en la presencia de coque grueso, el cual es rotado en un tu 
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bo de acero inoxidable a una velocidad constante. Durante 

el período de la prueba que es de 5 horas, la carga es ca­

lentada externamente hasta 1,000 º C manteniendo velocidades 

de cale�tamiento y velocidades de flujo de gases reductores 

predeterminados a través del tubo rotatorio. Al completar 

el programa de reducción, la carg� es enfriada en el tubo 

en una atmósfera neutral y seguidamente probada para ver su 

reducci6n química y sus cambios de consistencia de tamafio. 

La r�ductibilidad relativa es medida por medio del por -

centaje de ox_ígeno extraído de los 6xidos de hierro, míen -

tras la tendencia relativa de la degradación física, es de­

cir la estabilidad estructural, es medida en términos de fi 

nos generados·dü�ante el programa de. reducci6n. 

La tabla 10 presenta les resultados de la prueba Linder 

obtenidos con los pélets earb0natados, pélets endurecidos -

por calor y sinter. La reductibilidad y los valores de es­

tabilidad estructural para los pélets carbonatados fueron 

del mismo orden de magnitud que los mejores valores obteni­

dos con �_ateriales de carga comerciales. Los pélets carbo­

natados conteniendo carbón exibieron una reouctibilidad más 

alta y algunas veces una estabilidad estructural ligeramen­

te reducida. Por lo general, el incremento de adiciones de 

hidrato de cal y/o melaza mejoraron el comportamiento en 

la prueba Linder. 
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TABLA N º 10: COMPARACION DE LOS PELETS CARBONATADOS CON PELETS 

COMERCIALES ENDURECIDOS POR CALOR EN EL 

L I N D E R  

INDICE LINDER 1cPORCENTAJE 
DEL GRADO DE GENERADO 

OXIDACION MENOS 
DEL PRODUCTO - 1 mm 

PELETS 
CARBONATADOS 

HEMATITA ESPECULAR 

+ 7% de hidrato 47.2 6.2 

+ 9% de hidrato 48.5 4.9 

+ 9% de hidrato 37. 1 8.5 

MAGNET l"TA-HEMAT ITA 
ESPECULAR 

+ 7% de hidrato 45.3 6.6 

+ 7% de hidrato +
0.15% de melasa 51.8 1.8 

+ 9% de hidrato 52.6 ,1.6 

+ 9% de hidrato +
0.15% de melasa '53.5 1.5 

,+ 8% de hidrato + 
2% de carbón 43. 1 3.5 

HEMATITA 

+ 9% hidrato +
0.15% de melasa 50.3 5.9 

+ 9% de hidrato +
2% de carbón 39.2 4.2 

+ 8% de hidrato +
2% de carbón 66.7 0.3 

+ 8% de hidrato +
3% de carbón 40.3 1.5 

* Corregido por pérdida de coque.

APARATO 

RESISTENCIA 
A LA COMPRE 
SI ON DES PUES 
DE LA REDUC 
CION, Kg. 

27 

44 

35 

33 

35 

28 

54 

35 

8 

13 

23 

13 

Cont ••• 
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Cont. Tabla Nº 10 ••. 

1 N DI CE L I N DE R PORCENTAJE RESISTENCJA 
DEL GRADO DE GENERADO A LA COMPRE-

OXI DACION MENOS SION OESPUES 
DEL PRODUCTO 1 mm DE LA REDUC-

CION, Kg. 

MAGNETITA 

+ . 7.5% de hf drato 59.5 2.6 50 

PIRITA CALCINADA 

+ 9% de hidrato +
O. 15% de me lasa 51.7 5.8 59 

PELETS ENDURECIDOS 
POR CALOR 

Taconfta 1 57.3 ·3.6 35 

Taconfta 2 55. 1 6.2 42 

Hemati ta Especular 71.4 
- · · 

4.3 55 

Magnetita-Hematita 
Especular 49.8 3.7 61 

Hematita-Magnetfta \ 

Sinters 56.8 3.7 30 

Promedio de. 4 Oís-
trfto de Pfttsburgh 61.3 3.0 -

Altamente Básico Dis 
trito de Pftts�urgh 57.3 22.9 -

... 

América del Sur 56.4 21.3 -
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Bouman y Aubrey de la Bethlehem Steel Corporation inform� 

ron que con ciertos aglomerados, se observó una decrepita -

ción incrementada dristicamente durante las primeras eta�as 

de temperatura más bajas del programa de reducción de Linder. 

En sus pruebas, la 'cantidad de finos generados alcanzaron 

un máximo cerca de las tres horas, luego disminuía a medida 

que progresaba la prueba resultando en valores bajos favora 

bles, después del tiempo total programado de 5 horas. 

Ello� atribuyeron la disminución de los finos a la reagl� 

meración en el tubo Linder durante las siguientes etapas de 

· reduce i ón •

En vista de este fenómeno, los .pélets carbonatados esta -

ban sujetos a similares mo�.ific::aciones en las pruebas de 

Linder. En una de las series las preubas se terminaron al 

alcanzar el período normal de 5 horas. En otra de las se 

ries, los pélets fueron probados por 8 horas. La temperat� 

ra de 1,000ºC alcanzada después de un período programado de 

5 horas se mantuvo para 3 horas más. Los resulta dos de es 

tas modi.ficaCiones en las pruebas de reducción de Linder tal 

como se muestra en la figura 32 indican que los pélets car 

bonatadoi no mostraron ni�guna disminución signifi�ante de 

la estabilidad estructural durante toda la etapa de reduc -

ción. 
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APLICACIONES NO FERROSAS.-

A . ANTECEDENTES.-

La aglomeración, más específicament:e la peletización de 

minerales ferrosos finamente divididos,· logró ganancias eco­

nómicas sustanciales para la industria ferrosa. Evidencias 

· indican que la peletización podría ser beneficiosa para las

industrias no ferrosas.

Los riesgos físicos y económicos, en el manipuleo y tran� 

porte de concentrad0s de cobre peletizados no ferrosos de gr2_ 

no fino húmedo se han dJscutido y la peletización ha sido 

ofrecida como un concepto de mejoramiento. 

La fusión en laboratorio y a escala industrial de los con 

centrados de cobre peletizades con fundente y sin fundente in 

dicaron ventajas y alentaron una investigación más amplia. 

Conclusiones favorables se sacaron de una evaluación eco­

nómica teórica para peletizar concentrados de cobre. 

B. TRABAJO EXPERIMENTAL· DE LABORATORIO.-

Para d�terminar la aplicabilidad de los pélets carbonat!!_ 

dos, tres ejemplos de aplicaciin industrial posibles, se in 

vestigaron y seleccionaron como sigue: 

(a) Una instalación de p.eletizacíón en la concentradora de

cobre, la cual está situada a una considerable distancia

de la fundición y requiere una transportación oceánica o

férrea del concentrado.
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(b) Una instalación de peletización donde la concentradora de

cobre y la fundición sean contiguas, o casi así.

( e) Proporcionar una alimentación peletizada para un alto hor

no de cobre (llamado también horno de cuba u horno de man

ga)

CASO (a).- El objetivo del primer ejemplo fue reducir el con 

tenido de humedad del concentrado y mejorar el transporte pr.2_ 

porcionando u� pélet, fuerte, seco y autofundent�. 

Las pruebas se realizaron con concentrados de sulfuro de co 

bre usando las técnicas de peletizacién por carbonatación. 

Con un 7% por peso, de adici6n del l_igante hidrato de cal, la 

calidad del pélet carbonatado se caracterfzó por una resiste!!_ 

cia compresiva de 70 kilogramos y quedando aproximadamente 

99% sobre un cernidor de 6 mm después de someter a una prueba 

de abrasión a una muestra de 5 libras durante 200 revolucio 

nes en un tambor de pruebas de abrasión ,para coke según 

ASTM. 

Si estos pélets demuestran ser más fuertes de lo necesario, 

el hidra�o de cal puede reducirse dando una correspondiente 

reducción de resistencia. 

el 

CASO (b) .- . El segundo ejemplo supone una concentradora y una 

fundición colindantes. 

Los objetivos eran eliminar el contenido de humedad de la carga, 

minimizar las pérdidas de polvo en la fundición y proporcio� 
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nar un pélet fuerte, único, compuesto, conteniendo todas las 

materias primas generalmen.te alimentadas. separadamente al hor 

no de reverbero. 

Los pélets carbonatados se ·hicieron de una mezcla de 81% de 

concentrado de óxido de cobre, 5% concentrado de chalcopiri­

ta, 4% concentrado de pirita, y 10% de hidrato de cal, por 

peso. Estas proporciones se aproximan a una carga de un hor 

no reverbero actual. 

El pélet carbonatado terminado tenía un contenido de humedad 

menor al 0.5%, una resistencia a la compresión de 45-65 Kilo 

gramos y un 95% remanente, se obtuvo· sobre 6 nvn después 

la prueba de.abrasión. 

de 

Si se deseaba una perción del hidrato de cal podría reempla­

zarse con piedra fundente, de tal modo de mantener el total 

del fundente básico requerido. 

CASO {c).- Para el último ejemplo se producieron pélets au­

tofundentes y semi reducidos {pélets autoreduetores) de con -

centrados'·'de cobre. Esto se logró mezclando 2 - 4% por peso 

de finos de carbón, con adición de 5% de hidrato de cal, al 

concentrado de sulfuro, efectuando el pelotamiento y luego 

la carbonatación. La resistencia compresiva del pélet era 

apróximadamente de 45 kilogra1T10s y 76% remanente de más 6 

nvn quedó después de la prueba la abrasión. Se supuso que los 

pélets carbonatados con estas propiedades físicas y químicas 

podrían proporcionar una alimentación favorable para una pr� 
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ducción económica de cobre en un alto horno u horno de cuba. 

El proceso de peletización por carbonatación se presta a 

los finos ferrosos así como a los no ferrosos . . En el presen­

te est§n en eamino investigaciones de laboratorio peletizando 

cobre contenido en polvos y precipitados. 
) 

·Aunque la atención ha sidt!> enfocada ahora a los minerales

de cobre, otros materiales no ferrosos han sido éxitosamente 

procesados en pélets por el método de carbonatación. 

PELETIZACION 

CARBONATACION.-

CONTINUA A GRAN . ESCALA POR 

Varios minerales ferresos diferentes fueron procesados en 

una operación contfnua a gran escala. El propósito •ra verificar 

los datos obtenidos a escala d�- Ta6eratorio, establecer la corre­

lación entre la escala de bancada tipo-batch y la operación � es 

cala industrial, y producir un gran tonelaje de pélets para un 

proceso metalúrgico siguiente. 

En una campaña se produj�ron 1,400 toneladas métricas de 

pélets por c.a.rbonatación para una productora de acero norteameri­

cana. La disfribucién del tamaño típico y la composicic5n qufmica 

del concentrado de hematita especular usado se muestra en la Ta -

bla 11. 

A. PREPARACION DEL MATERIAL A ALIMENTAR Y FORMACION DE BO 

LAS.-

La alimentación consistió de 80% de concentrado, 8% de mo 
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TABLA N
º 

11: · DI STR I BUC ION DEL TAMAf.10 V ANALI SIS QUI MICO 

ANALISIS QUIMICO 

Fe 

I:.Si0
2 

+ Al
2

0
3 

DISTRIBUCION DEL TAMAf.10 

% ACUMULATIVO RETENIDO 

MICRONES MALLA 

246 60 

147 100 

74 200 

44 325 

-44 · -325

66.0 % 

5.6 % 

29 % 

34 % 

39 % 

47 % 

53 % 
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nohidrato 4% carbón bituminoso y 8% humedad superficial o hu­

medad agregada por peso. No se emplearon melaza �i otros adi 

tivos. la alimentación fue completamente mezclada y aliment� 

da contrnuamente a un tambor peletizador de 1.8 metros de diá 

metro por 8.5 metros de largo. 

El pelotamiento se controló �ara producir bolas húmedas 

de 10 á 16 mm de diámetro. las bolas húmedas se descargaron 

sobre un cernidor vibrante la parte de menor tamaño fue reci 

e lada a la alimentación y la parte de. tamaiio mayor se alimen 

tó al secador. El análisis de tama�o realizado en 

representativas mostraren que el 75 al 95% de bolas 

tenían el rango de tamaño deseado de 10 á 16 mm. 

B. ENDURECIMIENTO A BAJA TEMPERATURA.-

muestras 

húmedas 

El endurecimiento a baja temperatura consisti6 de un seca 

do parcial y carbonatación en dos unidai:les rotativas ( 1.5 me 

tros de diámetro por 6 metros de largo) colocadas en serie. 

En la primera unidad,. las bolas húmedas se secaron parcial 

mente a un contenido de humedad residual de aproximadamente 

2%. Desp�és que se estableció el equilibrio, la temperatura 

del aire caliente de ingreso estaba en el rango .de 125 á 150º C 

mientras la temperatura del aire de salida variaba entre 26 á 

38 º C. La temperatura de las bolas alimentadas era aproximad� 

mente 15 ºC, las cua.les aumentaron a 35 º C d1.1rante el secado. 

Las bolas secadas parcialmente se alimentaron a la segun­

da unidad rotatoria donde las bolas entraron en contacto con 
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gas de bióxido de carbono teniendo una temperatura de ingreso 

de 15 ºC y una temperatura de salida en el rango de 55 á 70 º C. 

Durante la reacción exotérmica de carbonatación, la tempe·rat.!:!_ 

ra del pélet aumentó en un rango de 55 á 70 ºC. 

El tiempo total del proceso incluyendo peletamiento, seca 

do y carbonatación fue de 60 á 70-minutos. 

C. MANIPULEO DEL PRODUCTO Y ALMACENAMIENTO.-

El pélet producido se cargó en carros de ferrocarriles y 

fue transportado 850 Kilómetros, donde se le desca_rgó y api,;. 

ló en canchas de almacenamiento. 

Los pélets carbonatados fueron almacenados al aire libre 

por aproximadamente 6 meses, donde estuvieron expu�stos a 

lluvias, nieve y a repetidos congelamientos y deshielamLentos. 

Luego de estar expuestos a este el ima bastante fuerte, los pé 

lets se trasladaron a las canchas de almacenamiento del alto 

horno. 

Los pélets fueron muestreados y probados en el mismo lu 

gar donde se encontraba ubicado el alto horno, los resultados 

tfpicos se·resumen en la Tabla 12. 

Debe notarse que después del transporte por vía férrea y 

camiones, el almacenamiento severo de invierno, y el manipu -

leo incluyendo un número alto de caídas en los puntos de tra� 

lado, aproximadamente 98% de los pélets carbonatados fueron -

retenidos en un cernidor de 6 mm. 
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TABLA Nº 12: CARACTERISTICAS TIPICAS FISICAS Y QUIMICAS DE 

PELETS CARBONATADOS DE HEMATITA 

ANALISIS QUIMICO 

Fe 

t CaO + MgO 

t Si0
2 

+ A1
2
o
3

e 

s 

DISTRIBUCION DEL TAMA�O 

% ACUMULATIVO RETENIDO 

13 nm 

10 ITITI 

6 mm 

2 nm 

*Prueba de Tum�)e sobre +
6 mm

Humedad de los pélets, 
base húmeda 

Densidad de la masa 

55. 16 %

7.53 % 

4.73 % 

4.35 % 

0.06 % 

3 % 

·       88 % 

98 % 

99 % 

95 - 99 % + 6 mm 

<. 1 % por peso 

1.9 tons. métricas/ 
metro cúbico 

* Para Ja prueba de TumbJe (Prueba de abrasión) 34 Kg. de pélets fue
ron sometidas a un rodamiento en un tambor a 25 RPM durante 200 re
voluciones, se�ún las especificaciones del ASTM en las pruebas de
abrasión para coke.
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Las pruebas de tumble realizadas con estos pélets expuestos a 

la interperie dieron como resultados valores de 95 - 99% para 

+ 6 mm, lo que indica una excelente resistencia al impacto y

a la abrasión. 

D. ALTO HORNO EXPERIMENTAL.-

Las 1,400 toneladas métricas de pélets carbonatados se 

evaluaron en un pequeño alto horno. El alto horno tiene !Jn 

crisol amovible de 1.22 metros de diámetro y una altura de 

trabajo" de aproximadamente 6.1 metros y 3 toberas colocadas - . 

con una s.eparación de 120º. Las estufas o recuperadores de 

calor de piedrecillas de alúmina calentados por gas natural -

se usaron para precalentar el aire soplado al horno. 

Los objetivos del programa eran determinar la proporción 

mínima de coque con respecto a una c�_rga de pél ets carbonat� 

dos, una temperatura de soplado y propo,rciones de aire pred� 

terminadas, lográndose mantener el metal caliente con un con 

tenido de 1% de sílice; y también observar el comportamiento 

de los pélets carbonatados en el horno comparando con el de 

los pélets endurecidos por calor. 

Durante el transcurso del experimento con este alto hor­

no, la operación con .. pélets carbonatados se comparó con los 

pélets endurecidos por calor preparados comercialmente. La 

composición de los pélets quemados era tal que un volumen de 

escoria marcadamente bajo resultaba en sus pruebas de fundi-

ción. 
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Durante los 16 días de operación normal con una carga de 

100% de pélets carbonatados, se demostró que los pélets carbo 

natados permitían la utilización de una proporción de coque 

menor que la de aquellos pélets endurecidos por calor en to 

das las proporciones probadas con la consiguiente corrección 

dirigida hacia una misma proporci�n de viento y un mismo po!_ 

centaje de silicio en el metal cal ieHte, sin embargo, no se 

pudo ajustar la diferencia de volumen de escoria de los pé 

lets carbonatados. 

Estos datos son mostrados en las Tablas 13 y 14 . 
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TABLA Nº 13: ·PRODUCTIVIDAD Y REQUERIMIENTOS DE COQUE CON

VARIAS CARGAS EN EL ALTO HORNO EXPERIMENTAL,

CON UNA TEMPERATURA DE AIRE SOPLADO DE 

Proporción del viento, Nm3tm
2 

Humedad insuflada, grms/Nm3

Proporción de coke, Kg/ton de 
metal caliente al 1% de si­
licio 

Nivel de producción, Kg/hr. 

··.· 2 
Tons. de metal c�il i ente/m , de 

área de crisol/día 

Volumen de escoria, Kg/ton de 
metal caliente 

Proporción de polvo,_ Kg/ton de 
metal cal (ente 

2, 1 OOº F 

PELETS 

CARBONATADOS 

35 

46 

525 

1580 

32 

332 

13 

PELETS 

QUEMADOS 

35 

46 

542 

1600 

33 

212 

14 
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TABLA Nº 14: PRODUCTIVIDAD Y REQUERIMIENTOS DE COQUE CON 

VARIAS CARGAS EN EL ALTO HORNO EXPERIMENTAL, 

CON UNA TEMPERATURA DE AIRE SOPLADO DE 

2,lOO º F

PELETS PELETS 

CARBONATADOS QUEMADOS 

Proporción del viento, Nm3/m
2 

45 45 

Humedad insuflada, grms/Nm3
58 46 

Proporcién de coke, Kg/ton de 
metal ca 1 i ente a 1 1% de 5 i 
1 i c i o 550 562 

Nivel de producción, Kg/hr. 1905 1980 

Tons. de meta 1 ·ea 1 i ente/m
2
,

de área de cdso 1/d ía 39 40 

Volumen de escoria, Kg/ton 

de metal ca 1 iente 332 2 12 

Proporción de polvo, Kg/ton 
22 de metal ca 1 i ente 15 



C AP I  T U·L O 

PRODUCCION DE PELETS DE MINERAL DE CROMO 

Este capítulo trata acerca de la experiencia de casi tres 

afios en la producción de pélets de finos y concentrados de mineral de 

cromo. Describe el diferente comportamiento en la peletización de di 

versas clases de mineral de cromo. Se discuten problemas de abrasión 

en varias partes del equipo y se comparan los resultados de operación 

al producir FeSiCr utilizando ya sea mineral grueso o pélets. 

El proceso de peletización, que se va a describir aquí, -

fue llevado a cabo en la planta peletizadora de mineral de cromo, le -

van ta da en la us i na We i swe i 1 er de Gese 11 schaft · fUr E.1 ektrometa 11 urg i e 

(G f E), que entró en operación en agosto de 1972 • 

. .. 

1. DESCRIPCION DEl,. PROCESO.-

El mineral crudo se transporta mediante un skip y una 

cinta trasportadora a los tres depósitos para mineral crudo. El 

cuarto está destinado a material de regreso desde la planta. Des 

de los depósitos es 1 levado al molino a través de la cámara de se 

cado calentada con gas natural. En dicha cámara se seca el mine­

ral a una humedad de alrededor de 0.2%. El mineral molido, que ha 
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sado por la mitad izquierda del molino, sale por el centro.y es 

llevado mediante una cinta transportadora y un elevador de cubos 

o cangilones (bucket conveyor) á un clasificador de aire. La Pª.!.

te gruesa del mineral regresa al m0l ino, en su mayor parte a la 

mitad derecha. En la pr�ctica, cada partícula del mineral pasa 

dos veces por el molino, cuya capaci_dad fluctúa entre 20 á 25 Ton/ 

hora de mineral molido a 90% bajo 90 micrones. 

La parte del mineral ya m0lído al tamaño definitivo es 

transportado a un silo de 700 metros cúbicos.· El aire provenien­

te del clasificador de aire pasa a través de un filtro de saco y­

el polvo del· filtro se une al flujo del mineral fino hacia el si 

1 o. 

El mineral es transportado desde el silo en un elevador 

de cubos, hasta un dep6sito ré�uljdor contiguo a otro depósito 

lleno de bentonita� Debajo de est0s dep6sitos �stán instaladas -

las máquinas dosificadoras para legrar la proporción deseada de 

ambos materiales, los que son posteri0rmente izados hasta el mez 

clador donde se le agrega algo de agua durante la mezcla. La ali 

mentación de mineral así preparada se dirige enseguida al peleti­

zador de discos, donde se le rocía el resto del agua necesaria a 

la mezcla que rota.· Después se criban los pélets verdes (con abe.!. 

tura de a·mm), el bajo tamaño fluye de vuelta al depósito mencio ­

nado al comienzo para material de retorno. 

Desde la criba (peneira), los pélets caen sobre la parrl 

lla de cadena sin fin de la parrilla Lepold, la que tiene dos cána· 

ras, en la primera de las cuales se secan los pélets a una tempe-
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ratura de 150º . a 200ºC. Entran a la s�gunda cámara, donde se 

calientan hasta una temperatura de 800º á 900ºC, logrando la re 

sistencia necesaria para el proceso siguiente de sintedzadó en 

el horno giratorio. Aquí los pélets alcanzan su resístencia fi 

nal a una temperatura de quemado de 1,250º á 1,350 ºC. Las di 

mensiones del horno son de 3 metros-de diámetro y 18 metros de 

largo. El horno se calienta con gas natural de un quemador situa 

do a 1 extremo de 1 horno. A 1 a sa 1 ida de 1 horno giratorio, los 

pélets caen al enfriador, el qe también consiste en una parrilla -

de cadena que gira en una caja. El aire refrigerante es comprimí 
-. 

do por ventiladores desde abaj9. a trav,s del tren de parrilla su 

perior de la cadena, enfriando en esta forma los pélets hasta 

lOO ºC. El aire calentado se.utiliza como aire secundario en el 

horno giratorio y, a su vez, lo�;' gases calientes del horno gi rat� 

rio calientan la parrilla Lepold� Son succionados primero desde 

abajo a través de la cadena en la cámara c�liente, donde se en 

frían desde 1,050º - 1,lOO ºC a alrededor de 400ºC. Subsiguient� 

mente, son comprimidos desde arriba a través de la eadena de la 

cámara secadora, enfriándose adicionalmente a 90º - l20 ºC. El 

gas de escape se limpia en un filtro electrostático. El polvo 

recolectado del filtro se alimenta de vuelta al silo de almacena­

miento para alimentación mineral. 

El tiempo de retención de los pélets alcanza alrededor 

de 30 minutos en el Lepold, más o menos 20 minutos en el horno gl

ratorio, y, aproximadamente, otros 20 en el enfriador, en total,

70 minutos. 
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Los pélets enfriados son llevados a la planta clasificado 

ra en un elevador de cangilones. La primera criba tiene aberturas 

de 50 l1'Vll. Los trozos que sobrepasan este tamaño son triturados y 

caen después, junto con el material que ha pasado por la primera -

criba, a una segunda con,.abertura de 6 nm. Los pélets así clasif_L 

cados, constituye� el producto final- y son transportados para al 

macenamiento intermedío a los tres dep6sitos para pélets, desde 

donde son llevados al taller de hornos en carr0s alimentadores 

(11 Jorries11 ). 

El materíal de granulometría inferior a 6 mm. es devuelto 

al depósito para material de retorno. ·Este mater'ial alcanza en 

total un 6% á 8% y proviene del cribado después del peletizado y 

del-que ha caído a través-de las parrillas en el Lepold y en el 

enfriador. 

2. PELETIZACION DE DIVERSAS CLASES DE MINERAL.-

Entretanto, la planta ha producido alrededor de 200,000 

toneladas de pélets con finos de mineral de cromo rusos y albane­

ses, como as-ímismo con finos y concentrados provenientes de Tur -

quía y Sudafrica. Se observó que las condiciones óptimas para pe 

letización varían de un ·mineral a otro y deben ser, por lo tanto, 

determínadas en forma individual para cada uno. 

La resistencia _de los pélets verdes, que no debería ser 

inferior a 1.5 Kg/pélet, depende (entre otros factores) del tama­

ño de las partículas del míneral molido y del porcentaje de bento 

nita que se le agregue. Puede disminuírse la cantidad necesaria
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de bentonita mediante una molienda más fina y viceversa. El nivel 

económico óptimo, resulta de la suma de los costos de molienda y 

el precio de la bentonita. Normalmente, se muele el mineral a 90% 

bajo 90 micrones. La adición de bentoni�a varfa de 0.8% á 2.�%. 

Otro factor importante para la resistencia y tamaño de 

los pélets Jo constituye un contenido definido de humedad de la 

mezcla para peletización. Por consiguiente, se prefiere secar el 

mineral crudo a fin de eliminar diferencias de humedad y evitar un 

consumo excesivo de bolas en el molino. Alrededor de 25% del agua 

necesaria se agrega durante el mezclado, en tanto que el resto se 

rocía en el disco. Si se agregara la c.antidad total de agua al 

disco, existiría el ri�sgo que se formara una película superficial; 

es decir, insuficiente humedad en el centro del pilet y demasiada 

en la película externa, que después e�tallará durante su cocción 

en el .horno. El disco peletizador gira a una velocidad de al rede 

dor de 12 r.p.m. y, segán la clase de mine�al, el ángulo varía 

entre 25º á 30º. El tamaño de los pélets fluctúa entre 15 á 25 

mm, ya que los de granulometría inferior a 6 mm son cribados y se 

parados antes de entrar al horno Lepold. La temperatura de 800º

á 900 ºC, a qu� se calientan los pélets en la cámara caliente del 

Lepold, es apenas suficiente para dar a los pélets hechos, por 

ejemplo, con finos rusos, la resistencia mínima requerida de 30 

Kg/pélet� Con otros minerales, se han obtenido ¿ifras de hasta 

50 Kg/pélet con la misma temperatura. 

En Ja zona de sinterizado del horno, los pélets alcanzan 

una temperatura final de 1,250 º á 1,350º C. En el caso de los con 
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centrados de mineral de Transvaal, por ejemplo, una temperatura de 

1, 250º C es suficiente para una resistencia de 180 - 210 Kg/pélet y 

en el d� finos de mineral ruso, se necesitan 1,350 º C para ob�ener 

130 - 150 Kg/pélet. La formación de anillos ocurre principalmente 

en la parte más caliente de,1 horno y su tamaño depende de la temp.!:_ 

ratura. Si se opera a una temperatura elevada, es preciso remover 

la costra con disparos por cañón especial {"shooting 11). En el ran 

go de temperaturas más bajas, se forma una costra de sólo 5 á 10. 

·cm de espesor, la que se descama sola de tiempo en tiempo. Una cos

tra de este tamaño es deseable para proteger el revestimiento del

horno. AGn se desconoce, en gran parte� la razón por qué las di -

versas clases de mineral se comportan en:forma diferente. Se sos•

pechaba que existía una diferencia entre los concentrados y los

finos de un mismo mineral, pues·to que las partículas muy finas son

retiradas del concentrado por flotación. Se ha pr0bado que esta -

suposición era incorrecta y que el problema requiere mayor traba -

jo de investigación, que ya se está llevando a cabo.

Se ha comprobado la ventaja de controlar la �reducción 

continuamente, por lo que se real izari en forma regular los sigui e!!_ 

tes análisis:. 

{a) Contenido de humedad del mineral crudo, sin secar {una vez al 

día); 

(b) Contenido de humedad de los pélets verdes {4 - 5 veces/carga

de mineral);

(c) Análisis granul'ométrico del mineral mol ido {una vez por hora);

{d) Resistencia de los pélets; es decir, pélets verdes, pélets al 
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término del horno Lepold y producto final (5 veces/carga de 

minera 1). 

3. DESGASTE y ROTURA.-

El problema más importante en la peletización del mineral 

de cromo es la abrasión. Debe señalarse que la experiencia ganada 

a través del mundo con la peletización de mineral de fierro es de 

valor muy limitado, en cuanto se refiere a los preblemas de abra -

sión al peletizar mineral de cromo, ya que ésta ocurre en todas �

las piezas del equipo que entran en contacto ya sea con el minera·l, 

los pélets verdes o sintetizados, ·o con gases que conte�gan polvo 

de mineral de. cromo. Por consiguiente, es preciso prestar la ma -

yor atención a la selección de materiales en lo que se refiere a: 

(a) Todas las partes que contienen gas, especialmente el clasifi­

cador de aire, filtro, ventiladores y todas las tuberías. En

este caso, además de la C·lase de mineral usado, la abrasión �

es una función de la velocidad del gas;

(b) El molino. Aquí se tuvo éxito, por ejemplo, en disminuir el

consull)O de bolas de molino de 1,500 gr/ton. de pélets a 500 -

700 gr/ton. de pélets utilizando bolas con un mayor contenido

de cromo; y,

(c) Todas las partes del equipo que transportan el mineral, ya

sea en forma de mineral de cromo o de pélets verdes o sinte-

tizados.

En la mayoría de los casos fue posible disminuir el des­

gaste por abrasión, eligiendo un tipo de material de construcción 
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distinto al instalado primitivamente. 

4. DATOS DE 0PERACI0N.-

La planta peletizadora fue planeada para una capacidad de 

250 toneladas por dfa, en �anto�que se ha alcanzado una cifra de 

300 toneladas por dfa. Debe reservarse �n mes por a�o para una 

reparación general, y durante los once meses restantes la planta -

está en operación aproximadamente un 80% del tiempo,'cifra que se 

espera elevar en un futuro próximo a alrededor de 90%. 

La planta funciona día y noche, sin interrupción. La cuá 

dril la está compuesta por d0s personas en el turno diurno (un cap!!_ 

taz y un hombre para el control analítico), además de cinco hom 

bres por turno:. 

1 en el puesto centra 1 de control 

1 en el mo 1 i no. 

1 en el disco. 

1 en el Lepold, horno giratorio y enfriador. 

1 de reserva para reemp 1 azar, en caso de necesidad a 

quiera de los ya citados. 

Cifras de consumo por tonelada de pélets: 

Combustible (gas natural, 8, 300 
Kcal/Nm3) 

Energía eléctrici 

Mano de obra 

75 - 90 Nm3

50 - 60 Kw h 

0.54 horas 

cual 
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5. uso DE DE MINERAL DE e r PARA LA 

FABRICACION 

PE L ETS 

DE FeSiCr.-

Durante muchos años, la G f E produce FeSiCr según el pr� 

ceso de una etapa, entre otros, en un horno 25 MW. Desde fines 

de 1972, se ha alimentado este horno con alrededer de 70,000 tone­

ladas de pélets de mineral de cromo; por. lo que la mayor parte de 

este tiempo la parte de mineral de la mezcla ha consistido en un 

100% de pélets. 

Debe señalarse que, antes de usar pélets, se extraían to 

das l�s partículas de menos· de 20 mm después del eribado del mine­

ral grueso. En aquella época, la única utilizaci6n que tenían 

esos finos era para la producción de ferrocromo de bajo carbono. 

Por lo tanto, podemos comparar la operación con trozos cribados y 

la.con pélets de 6 - 50 mm, de éstos últimos alr.ededor de 90% son 

de entre 15 y 25 mm. 

Durante los últimos tres años, las clases de mineral y 

de coque empleados en Weisweiler han tenido que cambiarse con ma -

yor frecuencia que antes. De este modo, la influencia de los pé -

1 ets do j ne i dló pare i a 1 mente con otros factores influyentes de los 

componentes .de la mezcla. De todos modos, se observó que los re -

sultados obtenidos al operar con pélets no eran de manera a.lguna 

peores, aún 1 evemente mejores que los l.ogrados con trozos, en cuan 

to respecta al consumo de energía, recuperación .del cromo y del 

silicio y contenido de polvo del gas de escape. 

La diferencia más importante entre los trozos y los pélets 
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se encuentra en la más baja conductividad eléctrica de éstos últi­

mos, lo que hace mucho más fácil mantener los electrodos abajo en 

el horno. Este puede operar con un voltaje más elevado, siempre -

que el hogar sea suficientemente ancho, lo que resulta en un mejor 

factor de potencia. Debe cpntrolarse con sumo cuidado la penetra­

ción de los electrodos, la que puede-corregirse variando ya sea el 

voltaje o el tamaño del coque. No es posible dar un rango defini.-: 

do de su tamaño, el que debe determinarse por experiencia para ca-

da horno, conforme a los datos individuales de cada horno, tales 

como el diámetro del hogar, etc •. En otros aspectos, los pélets -

ofrecen ventajas adicionales: 

a. 

b. 

No ocurre la formación de puentes y 1 os soplados subsiguientes. 

El cambio de un mineral a otro es mucho más sene i11 o, ya que -

la diferencia en comportami-ento entre dos clases de pélets fa­

bricados con minerales diferentes es menor que la de los trozos 

correspondientes. 

c. Al operar con pélets, se facilita mucho el control de la pene -

tración de los electrodos, levantándolos. Prácticamente, no

existe riesgo de romper los electrodos al presionarlos nuevame�

te dentr� de la mezcla, puesto que los pélets ceden lugar más

fácilmente que los trozos.



e o N e L u s O N E S 

1. Como entrega un producto durable, la peletización se ha convertido

en el método más importante de aglomeración de mineral de fierro

principalmente.

A medida que aumenten los métodos de concentración y se generen mi 

nerales más finos durante la extracción, el método de sintetiza 

ción ya no será aplicable para la producción de agl0merados, en 

consecuencia el tratamiento de _los ultrafinos de mineral o concen­

trados se realizará por el método de peletización. 

2. El sistema de aglomeración por peletización demanda una_ gran inver

sión de capital particularmente si se necesita concentrar antes de

peletizar.

3. Existen muchos factores q�e influyen en la calidad de los pélets

verdes, siendo los más importantes la superficie específica del

material a peletizar y el contenido de humedad de éste.

Estos factores son sumamente importantes ya que la resistencia y 

uniformidad de los pélets son función de estos factores, lo cual 

será indudablemente de vital importancia no sélo para la etapa de 
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formación de los pélets verdes, s1·no t b.... l d am 1en para a etapa e qu� 

mado. 

4. El contenido de humedad y la superficie específica del material a

peletizar, están en íntima relación, debido a que.el contenido de

humedad requerido para el pelotamiento aumenta cuando la superfi �

cie específica del material aumenta. Esto se atribuye a la mayor

área de superficie específica presentada por la mena o concentra -

do, luego la superficie específica del material peletizante debe

ser bien controlada para dar un balance satisfactorio entre estos

dos factores.

5. Cuanto mayor sea la humead, mayor será la plasticidad. de la pelota

y al mismo tiempo la deformaciÓ.n y el número de caídas repetidas,

por otro lado, cualquier exceso de.humedad superior a 0.25% del

contenido óptimo perjudica la resistencia a la compresión y al cho

que térmico.

6. En el tratamiento térmico de los pélet$ juegan un papel importan -

te en la reslstencia de los pélets, el uso de una temperatura ópt.!_

ma de quemado, el tiempo de retención a esta temperatura, y las ve

locidades de incremento y decremento de temperatura. 8tro factor

importante en esta etapa es la homogeneidad que debe existir en

la composición de la atmósfera que rodea a los pélets.

·7. Generalmente no hay problema con el grado químico de los pélets,

las demandas que hay en el mercado hoy en día giran en primer lu -
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gar alrededor de las característieas físicas. Por eso el control 

de las cualidades físicas de los pélets es quizás una de las carac 

teristicas por la que se ha hecho y se sigue haciendo grandes es 

fuerzos por mejorarla. 

8. De los diferentes tipos de equipo de quemado empleados, ·cada cual

tiene sus ventajas y desventajas; y aunque actualmente en el mun­

do, el sistema.más usado es el de parrilla móv,il, sin emba_rgo, es

especialmente la posib.il idad de alcanzar la calidad requerida del

pélet con el tipo de mineral particular, lo que finalmente influen

ciará en la selección del sistema.

9. Los aditivos como la piedra cal iza y el bórax empleados en la pe­

letización experimental de los·diferentes eoncentrados de mineral

de hierro, produjeron efectos beneficiosos en las propiedades de

resistencia de los pélets.

Del remolido de los concentrados, pudo advertirse, �ue éste fue 

beneficioso en algunos casos y en otros perjudicial. 

La adición del carbón en los concentrados, pr0dujo un decrecimie!!_ 

to en las propiedades de resistencia de los pélets, decrecimiento 

éste, que fue más acentuado; en los pélets que contenían carbón -

interno. 

Otro aspecto importante en este experim�nto fue, el 1 l_egar a la 

conclusión de que la resistencia a la compresión de los pélets au 
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mentaba al aumentar la temperatura de quemado. 

10. Las condiciones exigidas para la obtención de los mecanismos de 1 i

gación, son mucho menos rJgurosos en los minerales magnetíticos,

que en los hematíticos.

El aumento de resistencia de los pélets de magnetíta durante el 

tratamiento térmico aplicado, es la oxidación de la magnetita a 

hematita, debido a los enlaces fuertes de. los granos de hematita. 

· 11. Los costos de la producción comercial de la peletización de la he­

matita son incuestionablemente may0res que los de la peletización 

de la magnetita debido a la fuente intrinseca de energía térmica 

de la magnetita, si esta dif�rencia de c0sto es apreciable, podría 

darse la necesidad de beneficiar algunos minerales de hematita de 

grano fino mediante el proceso de tostado magnético. 

12. Eí! general el pélet carbonatado se caracteriza por su dureza uni­

forme, excelente resistencia al impacto y a la abrasión, y propi� ·

dades superiores de fusión.

13. En la preparación de pélets carbonatados, las variaciones en las

materias primas, tales como la distribución del tamaño del mine -

ral alimentado, la cantidad y tipo de aditivos, y las variaciones

en las condiciones del procesamiento, tales como el contenido de

humedad del pélet en el tiempo de carbonatación, la concentración
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del dióxido de carbono, y el tiempo de carbonatación, tienen in 

fluencia en las característica� frsicas del producto. 

14. Los pélets carbonatado� durante la reducci6n a baja y alta tempe­

. ratura exhibieron una buen.a reductibil idad sin ninguna pérdida

significante de la estabilidad estructural.

15. Los �xpel"imentos real izados, demostraron la aplicabilidad del pr�

ceso de peletización por carbonatación a fin0s no ferroso, ta.les

como mineral de cobre.

16. Las pruebas real izadas a gran escala, eonfirmaron- las buenas pro­

piedades físicas de los pélets carbonatados inclusive después de

una exposición a fuertes cambios de el ima, asimismo demostró su 

buen grado de fu�i6n en el alto horno, concluyéndose po� lo tan 

to, que los pélets carbonatados, son favorablemente comparables -
' 

con los pélets endurecidos por calor. 

17. Economías favorables son inherentes, al carácter del proceso de
,•. 

peletización_por carbonatación, como son: la posibilidad de usar

alimentación más gruesa, operar a baja temperatura, y la flexibi­

lidad para producir una alimentación parcial o totalmente autofu!!_

dénte y/o autoreductora al horno, así como también un menor consu

mo de coque.

· 18. El problema más importante que presenta la peletización del mine-
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ral de cromo, es la abrasión de todas las piezas del equipo que 

entr�n en contacto con este mineral. 

19. Puede concluirse con respecto a la peletización del mineral de ero

mo, que estos pélets son más que un mero substitut0 del mineral

grueso. En los casos en que los fiaos, que todos los así llamados

minerales gruesos contienen, no pueden utilizarse para otros propó

sitos como, por ejemplo, para la producción de �eCr bajo carbono,

la peletización o algún otro tipo de aglomeración se torna en una

necesidad casi imperiosa. Si se compara la operación con pélets 1

con la de operar con mineral sin cribar, se observará que se econo

mizará mucho más que tan sólo los costos de peletización.

20. Es indudable que los experimentos realizados, nos demuestran que

cada tipo de mineral, debido a sus propiedades peculiares, respo!l_

den de una manera muy particular, frente- a los cambios realizados

en un proceso peletizante. Este hecho nos trae a conclusión de

que sólo se logrará una mejora efectiva de las propiedades de los

pélets, con un estudio detenido del comportamiento que una mena

particular, tiene hacia el proceso de peletización en ella efec

. tuado.
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A P E N D I C E S 

1. AVANCES EN EL DESARROLLO TECNICO DE PLANTAS DE PELETIZA­

CION DE CAPACIDADES EXTREMADAMENTE GRANDES, PROBLEMAS RELA­

C I ONADOS Y PE RS PE CT I VA FUTURA. .

Con ocasión del 26 º aniversario de la Asociación Brasile­

ra de Metales (Associacao Brasileira de Metais), en Río de Janei� 

ro, se leyó un trabajo de la Dravo Corporation acerca de "La eco­

nomía del equipo de ·pe 1 et i zac i ón en gran esca 1 a",- e 1 <:::ua 1 con te -

nía algunos aspectos muy interé:fsantes que señalaban el camino que 

está tomando la peletización del mineral de fierro. 

La exposición siguiente es una continuaciin de la discu -

sión acerca de las tendencias del desarrollo en la construcción 

de plantas modernas de peletización. 

CAPACIDAD DE· UNIDA DES DE ENOUREC I MIENTO DE PELETS DE DI FE RENTE 

TIPO DE CONSTRUCCION.-

Entre las unidades de endurecimiento de pélets, hoy día 

utilizadas en plantas de peletización, predominan la parrilla mó 

vil y la combinación horno - parrilla (grate-kiln). Lo expuesto 

a continuación trata de cifras de producción que se pueden l�grar 

mediante cada una de estas unidades. 
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FIG. 34 ·capacidad proyectada de hornos 

rotativos para producci6n de pélets 
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Las Figuras 33 y 34 contienen una representaci6n gráfica 

de todos los tamaños de parrillas móviles y hornos rotatorios, 

en funcionamiento o en construcción, como una función de sµ cap� 

cidad prevista por dfa. Los respectivos criterios que determi -

nan la capacidad de la parrilla móvil y del horno rotatorio son 

la superficie de reacción y la cap�cidad neta, respectivamente. 

Es necesario indicar que aquí se toman a unidades que te_!! 

gan capacidades previstas de más de 3 millones de toneladas anua­

les como unidades de capacidad extremadamente grandes. El hecho 

de que en ciertas plantas de peletizaci6n, se haya sobrepasado .­

considerablemente esta cifra de produ_cción, indica claramente que 

en el futuro será aumentado el valor límite para "capacidad extr.!:_ 

madamente grande". 

La Figura 35 muestra que el desarrollo en el caso de las 

parrillas m6viles comenzó con una superficie de reacción de 

aproximadamente 100 m2 y c�n un ancho de ya sea 1.8 ó 2.5 metros,

2 para alcanzar después superficies de 460 m y un ancho de 3.5 m. 

Para producciones de 4.5 ó incluso 6 millones de toneladas de pé 

1 ets por �-�º habrá que aumentar aún más en var i es centena res de 

metros cuadrados, las superficies de reacción de las parrillas 

móviles. De acuerdo con la tendencia predominante del desarrollo 

las parrillas móviles se tornarán más anchas y también más largas. 

A diferencia de las parrillas móviles, el aumento de la 

capacidad del horno rotatorio ha sido posible aumentando solamen­

te una dimensión, a saber el diámetro, .tal como puede verse en 

la Figura 34. Mientras que el diámetro de la camisa ha aumenta -
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do su tamaño de 3.5 á 6.8 m, el largo del tubo del horno ha sido 

aumentado solamente en poco más de un 30%, es decir de 35 m a 

unos 46 m. Si se construyesen hornos rotatorios de 7 metros de 

diámetro y más, los problemas que surgen en conexión con el dise 

ño, la fabricación, la_ inst�lación y el transpotte, el cual no 

_es menos importante, resultan mucho más difíciles de resolver que 

los problemas que surgen en conexión con la ampliación de las pa­

rr i 11 as móv i 1 es. Probab 1 emente e 1 proceso de endurecimiento será 

transferido en medida creciente, como ya se ha evidenciado en v� 

rios casos, del horno rotatorio a la parrilla de precalentamiento 

que precede al horno rotatorio. 

Las Figuras 33 y 34 muestran que las parrilla móviles, y 

también los hornos rotatorios de igual tamaño, son utilizados p� 

ra producciones que varían en gran medida. Esto se debe al com­

portamiento bastante diferente de los minerales tratados en el 

proceso de endurecimiento. Mientras que la capacidad prevista -

para hornos rotatorio� fluctaa entre� y 8 ton/m3 al ... día, los va

lores específicos típicos para parri 1 la móviles ,son de 14 á 28 -

ton/m2 al .:día. Los valores más altos se refieren easi sin exce.e_

ción a magnetitas naturales, mientras que los más bajos se refie 

ren a minerales de hematita con contenidos mayores de limonita. 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS ACERCA DE LA CONSTRUCCION DE 

UNIDADES DE GRAN CAPACIDAD.-

En este punto se trata la cuesti6n de si existen las co� 

diciones económicas que justificarían el desarrollo de plantas -
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de peletización de capacidades extremadamente grandes. Si se mi 

ran los valores que se especifican en la Tabla 15, como las cap� 

cidades nominales de las mayores plantas de peletización existen­

tes en el mundo (estando todas ellas formadas por varias unida -

des} Y si se considera- que están siendo discutidos proyectos para 

plantas que tienen capacidades anuales de muchos millones de tone 

ladas de pélets en los países con grandes yacimientos de mineral, 

tales como la URSS, Australia, en Africa Occidental y en América 

del Sur, no existe duda alguna de que hay una demanda genuina por 

unidades con capacidades extremadamente grandes. 

En la Figura 36 se ha graficado la capacidad de la uní -

dad encargada frente al año en que el pedido ha sido concertado, 

para todas las plantas de peletización existente_s. Solamente se 

consideraron aquellas plantas· con unidades de diferente tamaño o 

plantas que han sido construfdas.en diferentes épocas por el mi!_ 

mo propietario en la zona del mismo yacimiento mineral, por eje_!! 

plo, las plantas de LKAB en la región de Kiruna-Malmberget. Los 

pocos ejemplos indicados ya muestran una clara,tendencía hacia -

plantas cada vez mayores. La razón para ello es que los produc­

tores est§n.obligados por una competencia siempre creciente a re 

ducir los costos de producción. 

A causa de la gran intensidad de capital del proceso de 

peletízación, se puede lograr esta reducción de costos de produc­

ción introduciendo unidades de producción de mayor tamaño, tal 

como se muestra en la Figura 37. El cálculo de los costos estuvo 

basado en los precios vigentes en Europa Occidental. Ya que es 



TABLA Nº 15: LAS . MAYORES  PLANTAS DE PELETIZACION DEL 

M UNDO 

.. 

CAPACIDAD PREVISTA AL SER 

N O M B R E 1 ENCARGADAS EN MILLONES 

DE TONS/AÑO 

- Minntac, EE.UU 10.5 

. - Carol Lake, Canadá 9.5 

- Erie, EE.UU. 1 9-3

- Reserve, EE.UU. 1 8.5 

- Krivoj Rog, URSS 7,0 

- Knob Lake, Canadá 6.0 

- Tubarao, Brasil 5.0 

- Watush, Canadá 1 4.9 

c.h.p. = combinación horno-parrilla (grate-kiln) 

p.m. = parrilla móvil 

h.c. = horno de cuba 

1 NUMERO DE 

UNIDADES 

5 c.h.p.

6 p.m.

27 h.c.

1 8 p .m_. 

8 p.m.

2 c.h.p.

2 p.m.

3 P.m.
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la reducción de costos lo que se desea señalar en particular, se 

ha indrcado los cambios en los costos únicamente en porcentajes, 

adoptando un 100% para los costos de una planta de dos millones 

de toneladas por año. 

Se puede ver claramente que la reducción de los costos se 

logra, en primer lugar, debido a que las plantas se abaratan deci 

didamente a medida que aumenta su tamaño y porque sus gastos de 

personal son bajos. 

Ya que las condiciones económicas son convenientes, es 

muy posible que si sigan encargando plantas de peletrzación y unL 

dades para capacidades anuales cada vez mayores. Los proyectis -

tas de plantas de peletizaclón tendrán que tómar en cuenta este 

desa rro 1 lo. 

CONCEPTO 

PACIDADES 

TECNICO DE PARRILLAS MOVILES 

EXTREMADAMENTE GRANDES.-

LURGI/DRAVO PARA CA-

La flgura 35 señala la gama de la aplicación de parrillas 

móvil es de 2 .5 á 3. 5 metros de ancho, ta 1 como' se emp 1 ean en 1 a 

actualidad. Las parrillas indicadas en el sistema de medidas bri 

tánicas están integradas en los tipos correspondiehtes del siste­

ma métrrco. La relación entre largo máximo y ancho ha sido aumen 

tada a medida que aumentaba el ancho, a fin de ampliar la gama de 

aplicacl6n del nuevo tipo de acuerdo con el desarrollo pred?mina!!_ 

te. Debido a la experiencia alcanzada con parrillas en la opera­

clón práctica, se fijó una relación largo-ancho de 37.5:1 como 

límite superior, por razones concernientes a la fabricación y cos 
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tos. As( resulta una superficie máxima de reacción de 600 m2 pa­

ra una parrilla móvil de 4 metros de ancho. Cálculos y ensayos 

en modelos demostraron que las ruedas elevadoras y de descesnso, 

de los tamaños estanda.r empleados en parrillas de 3.5 metros de 

ancho, aún siguen sie11do adecuadas para parrillas de 4 metros de 

ancho si se usan paletas de 1.5 metros de largo. Un mayor aume!!_ 

to del ancho de parrilla requirió, sin.embargo, el diseño de nue 

vas ruedas elevadoras y de descenso de mayor tamaño, lo cual in 

volucró en :consecuencia la necesidad de diseñar nuevas cajas de 

viento y un armazón más fuerte para la máquina. De este modo re 

sultó ser natural que se dejase a un lado el ancho de 4.5 metros 

y que se haya recurrido a parrilla de 5 metros de ancho, las cu� 

les permitirían superficies de reacción de hasta 1,0QO m2 y .pr�

ducciones ·de 8 millones de toneladas de pélets por año. 

Las partes más caras y, desde el punto de vista técnico, 

las más importantes de la parrilla móvil son las paletas con las 

barras de ta parrilla. Por eso se le ha prestado máxima atención 

a su diseño, una vez que se hubo fijado et ancho de la parrilla. 

Por medio de cálculos realizados sobre la base de resultados de 

ensayos Y"'por numerosas mediciones efeetuadas en plantas indus -

triales, se está ahora en una posición que permite predeterminar 

tas te�peraturas a las cuales es sometido el cuarpo de la paleta 

al ser procesados diferentes tipos de minerales. El cuerpo sus­

tentador de la paleta tiene que ser diseñado de la manera tal 

que asegure que ta tensión de flexión resultante de las cargas -

estáticas y dinámicas no exceda un cierto valor que está dado 

por la tensión térmica prevista. Esto se logra por una corres -
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pondiente construcción s61ida y una forma adecuada del cuerpo 

sustentante, lo que evita el desarrollo de grandes diferencias de

temperaturas entre ·sus bridas superior e inferior. Loi cilculos 

demostraron que el cuerpo soportante de paletas de 5 metros de 

ancho Y 1.5 metros de largo tiene que ser unas dos y media veces 

más pesado que el de paletas de 3 metros de ancho y 1.5 metros -

de largo. No obstante, los costos de paletas se reducen con ca-

.da metro cuadrado de superficie de reacción, debido al hecho de 

que e 1 aumento en •.cuanto a los costos de manejo es mucho menor 

que el aumento en peso. 

Una cuestión muy importante es si las parrillas móviles 

de más de 3.5 metros de ancho aún permiten que los gases del pr� 

ceso sean .succionados o admitidos unilateralmente a través de las 

cajas de viento. Una doble admisión o evacuación de los gases re 
/ -

queriría que se duplique el número de ventiladores del proceso, 

conectados con las cajas de viento, así como también que se dupl.!_ 

que el número de tubos de conexión y de sistemas de extracción de 

polvo Junto a las cajas de viento. Esto no solamente complica 

ría la operación qe la planta de peletizaci6n y exigiría un ma 

yor espa21o, sino que también conduciría a consideralbes gastos 

adici�nales. Por lo tanto fue necesario investigar si existían 

ventiladores en el mercado o si podían ser construidos para los 

grandes volúmenes de gases implicados por admisión o evacuación 

unilaterales de los gases. Además fue necesario investigar si 

una distribución uniforme de los gases, a través de la carga de 

pélets, aún podía asegurarse con admisión y evacuación de los 

gases en el" caso de máquinas de endurecimiento de 5 metros de -
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ancho, lo cual es esencial para poder lograr una perfecta cali -

dad del pélet. 

Aunque los ventiladores de plantas para una producción 

extremadamente grande de pélets asumen dimensiones enormes (ven­

tiladores de flujo radial tienen un diámetro de caja de hasta 16 

metros) se encuentran dentro del alcance de las posibilidades de 

la fabricación moderna y satisfacen todas las exigencias corrie.!l 

tes en cuanto a seguridad operacional, eficiencia y duración de 

vida útil. 

Se han realizado ensayos con aire en modelos, con la fi 
·-

nalidad de estudiar las condiciones de penetración del gas a tra

vés de la sección transversal de la �arrilla con caja� de viento

que tengan admisión y evacuación unilateral _del gas. Se ha lo -

grado efectuar una evaluación de las condiciones de penetració� 

del gas, midiendo eJ pérfil de velocidad por medio de un anemó -

metro de rueda de ventilador por encima y por debajo del modelo 

de parrilla, dependiendo de la dirección del flujo. Durante los 

ensayos rea 1 iza dos se modifica ron 1 a ve 1 oc i da'd de 1 f1 ujo y tam -

bién el diseño de las cajas de viento, sin cambiar la semejanza 

geométrica entre el modelo y la planta industrial. 

Los resultados que se han obtenido de los· ensayos, han 

sido muy satisfactorios, de manera que ya no hay objeciones a 

las cajas de viento con evacuación unilateral del gas ·admitido 

para parrillas de 5 metros de ancho. Los ensayos demostraron 

además de que, en .lo concerniente a la configuración del flujo, 

las cajas de viento de 6 metros de largo no traen consigo con -

diciones que sean diferentes a las con cajas de viento de 3 m -
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de largo. Esto, naturalmente, constituye una gran ventaja con 

respecto a les costos involucrados. 

En cuanto a la preduccién de gas caliente en la zona de 

quemado se puede decir lo siguiente: si se emplean los llamados 

quemadores de aspi rach!>n, que se utilizan entodas las plantas mo-

dernas de Lurgi/Dravo, se disponen. las cámaras de quemadores a 

2 m de dlstan&ia a amb�s lados de la campana de quemadores. El 

el largo de la cámara del quemador- es fijado empíricamente según 

voh,unen .de gas, la cantidad y el tipo de combustible y la rela 

ción aire de combustión/c0mbustible, y considerando el hecho de 

que la· llama debe estar casi consumida al final de la cámara del 

quemador, de modo que se evite que la radiación de la llama afec­

te la calidad del pélet .. 

Con miras a reducir el número de quemadores y de cámaras 

de quemadores para parrillas móviles largas, se ha previsto un 

paso de 3 m para la dfspesición de los quemadores en parrillas mó 

viles de 4 y 5 m de.aneho, como ya ha sido realizado en la prime­

ra planta de peletizacién de Tubarao, si bien el principio de com 

bustfón alli aplicado es algo más antiguo y desfavorable en lo 

que se refiere a la economía térmica. Quemadores grandes actual­

mente instalados junto a un paso de 2 m, tienen una capacidad té� 

mica de aproximadamente 4 millones Kcal/hora. Las cámras de que­

madores asociadas tienen un largo de hasta 2.4 m.Con un paso de Jm. 

y parrl.1 las móviles de 5 m de ancho, habría que emplear quemad� 

res de una capacidad térmica de aproximadamente 8 millones Kcal/ 

hora. Se ha ensayado con ti pos de quemadores .de semejantes capa­

cidades con gas natural y también con fueloil, en condiciones muy 



- 158 -

variables, y de los resultados obtenidos se desprende la posibi-

1 idad de limitar a 3.7 - 3.8 m el largo de la cámara del quemador, 

incluso en el caso de los quemadores más grandes en cuestión, 

cual puede lograrse aan con medios simples d� construcción. 

lo 

Permitiendo condiciones de espacio, los discos de aglome­

ración o los tambores de aglomeración de plantas de tamaño muy g� 

neralizados se encuentran instalad�s en el eje longitudinal de 

las parrillas móviles, y la distribución de los pélets crudos a

través del ancho de la parrilla es efectuada por medio de una co 

rrea oscilante. En el caso de unidades de 4 millones de toneladas 

anuales de pélets, y más aún, resulta más ventajosa la distribu 

ción por medio de una correa móvil dispuesta en ángulos rectos con 

respecto a la parrilla móvil. También para anchos mayores de P!. 

rrilla, se mantiene el transportador de rodillos Lurgi como eqyipo 

de carga y de tamizado para pélets �rudos. Recientemente se le 

instaló también en varias plantas de horno-parrilla.-

2. AMERICA LATINA CUADRUPLICARA PRODUCCION DE PELETS HACIA

1980.-

Al.considerar las plantas en construcción o en avanzado 

estado de estudio, tenemos que hacia 1978 la región contaría con 

18 plantas en operación y una capacidad total anual de 50 millo­

nes de toneladas de pélets, o sea cuadruplicando prácticamente -

la producción de p�lets, con respecto a lo producido hasta el 

año 1975. Estas 18 plantas se muestran en la Tabla 16 con sus 

principales características. 



�TAILA PELETIZACION DE FERROHINERALES EN AHERICA 
o 

r-,ropletarlo y 
¡ ublc:acl6n 

NIERROPERU 
,(o Harc:ona) 
s,n Nic:olás 

rú- Planta 1 
rl1nta 11 

1'YRD-Tubarao 
lrul 1-Planta 

·Pl111ta 11

JALATA
1 LAHINA

lc:o Col lma 
.(La Alzada) 

�SA-MEXICO 
· (hlhuahua-P l anta
. <onst I tuc: i ón

(ONSOI\CIO MINERO 
l[NITO JUAREZ -
•fEAA COLORADA S. A.

XICO-Hanzanillo-

Produc:c:lón 
anual 

( t p a ) 

1 '200,000 
2 1800,000 

2'000,000 
3'000,000 

1'500,000 

600,000 

llaa Planta 1 1'500,000 

!fERTECO-BRAS I L
lfíbr i c:a•H. G,

IUPASAH·ARGENT I NA 
illerra Grande , Punta 

l '500,000

1 '800,000 

2'500,000 

i(olorada 2 '000 ·ººº

IITABRASCO 
:(CVRD+FIN SIDER) 
,lubar .lo, BRASIL 

IIIPOBRAS 
i(CVRD+C í as .Japón) 
,Tubarao, BRASIL 

INIPANOBRAS 
i(CVRO+I NI) 
1Tubarao, BRASIL 

11AIIARCO, BRASIL 
,runta Ubu, E.S. 

1SIDOR·VENEZUELA 
,llatanzas 

ICAP • CHILE 
,Nuasc:o 

ilENITD JUAREZ- PEAA 

3'000,000 

6 1 000,000 

3'000,000 

5'000,000 

6 1 600,000 

3'500,000 

jCOLORADA , HEXICO 2 1 500,00D 
llltnzanl llo, Colima, 
!Planta 11

Dlseilo 

Lurg l ·Dravo 
. Lurg l ·Oravo 

Lurgl-Oravo 
Lurgi·Dravo 

Lurgi-Dravo 

Hc:Kee 

Lur11l-Oravo 

Ali is-Chal 
mo:rs 

Lurgl•Dravo 

Lurgl•DrilVO 

Hldland Ron 

Lurgi-Dr1vo 

Lurgl·Oravo 

Lurgl·Dravo 

Lurgl•Dravo 

Lurgi-Dravo 

All ls•Chal· 
mers .(KOBE) 

Lurgl-Oravo 

EN CONSTRUCCION 

Tipo 

parrl I la recta 
parri I la rec:ta 

parr i 11 a recta 
parrl II a recta 

Caractedstlcas 
unidad peletlzadora 

5 discos; 6m dlám. 
6 discos; 6m diám. 

6 discos; 6m diám. 
5 discos¡ 7,5m diám. 

parrilla rec:ta 4 discos; 6m dlám. 

parrilla c:lr· 2 discos¡ 5,Sm dlám. 
c:ular 

parrilla rec:ta 3 dlsc:os; 7,Sm dlám. 

parr 11 la-horno 
rototorio 

)tambores; 36' largo 
x ll' oiámetro 

parrilla rec:ta 3 discos; 7,5m dlám. 

5t.imbores; 12 1 diám. 
parrilla rec:ta 32' largo. 

4 tambores; 3,65m. 
diámetro, ,.75 m. 

horno vertic:al largo 

parrilla rec:ta 5 disc:os; 7,Sm diám. 

parrilla recta 10 discos; 7,5m diám, 

parrilla rec:ta 5 discos; 7,5m dlám. 

parrilla rec:ta 8 discos; 7,Sm diám. 

parrl 1 la rec:ta 12 discos; 7,Sm diám. 

parrilla-horno 
rotatorio' 6 discos; 7,5m diám. 

parrl lla rec:ta 

LATINA, 
PROYECTADAS 

Carac:terístlcas 
quemad2; unidades 
área(m ) ,ancho(m) 

1; 135 
1; 268 

2.5 
3,0 

1; 278.25; 3,5 
1¡ 430,5 3,5 

1 ¡ 180 3.0 

1; 103; 2.7 

1: 1a,, 3.0 

1 parrllla;l34'6" 
X 1 2 '2" ¡ 142 m2 

1 horno rotatorio 
11)' X 11 1 dtám, 

1; 278.25; 3,5 

1; 388.5 ; 3,5 

4 hornos vertlc:ales 

PLANTAS EN OPERAC ION 

( Puesta en marcha ) 
aglomerante¡ mineral 
tratado ; observac. 

bentonlta ; magnetita 
el quemado volatiliza 

(1963) álcal Is y CI del agua 
(1,66) de mar. 

c1,6,) c:al hidratada 
(1,73) hematlta 

(1,10) bentonita; magnetita y 
mezc:la de magn. y 
hematlta. 

bentonita (posteriormente 
se usará cal hidratada) ; 

(1,74) mezcla de hematita y ma.!l_ 
netlta. 
En 1,18 se ampliará • 
,00,000 t p a. 

(1,71i) bentonlta , magnetita 

c:al y llk?nos de lt de 
bentonlta ; magnetita y 

(1,76) -hematlta. Pélets auto­
tundentes. 

(1,76) c:aÍ hidratada, magnetlt• 

(1,16) , hematl ta 

2,5 x 6,3 m (1,76) bentonlta , magnetita 

1: 451.5; 3.5 

2; 528 ; 4.0 

1¡ 451.5 3,5 

1; 704 4'.0 

2; 552 4.0 

Parri I la m6vl 1: 
182 1 

X 15,611 

Horno rotatorio: 
164' largo 
22 1811 diám.int. 

(1,77) cal hidratada. hcmatita 

(1977) cal hidratada, hematlta 1 
• 

(1978) cal hidratada, hematl ta 

(1,77) c:al hidratada, hematita 

c,,m • , llmonlta y
hemat Ita. 

(1,77) c:al hidratada, magnetita 

( 1,18) bentonl ta , magnetl ta 
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Es posible que pronto se incorporen otros proyectos, es­

cialmente por parte de la Companhia Vale do Rio Doce - CVRD de. 
, 

\ 

Brasil, la que impulsaría una nueva planta de peletizaci-ón, en 

Minas Gerais, con participación de las grandes empresas siderú!_

gicas brasileñas y euya producción sería consumida por esas em­

presas. Otra posibilidad·, aún n.o precisada, es la construir 

una nueva planta de peletización en San Nicolás, Perú. Con ello 

la producción latinoamericana de pélets alcanzaría aproximada -

mente 57 millones de toneladas hacia 1980. El consumo interno 

sería del orden de 25 millones de toneladas, quedando para ex­

portar fuera de la regi6n unos 32 millones de toneladas de pé-

lets por año. Se estima que el comercio mundial de pélets en 

1980 será del orden de los 90 - 95 millones de toneladas, por 

lo cual América Latina estaría participando con un 34 - 35% d� 

tal comercio. 

La mayoría de las plantas de peletización tienen tam -

bién una instalaci0n de molienda y beneficiación preconectada. 

Merece ser mencionado que el primer molino autógeno para mine -

ral de hierro instalado en la América Latina se encuentra en 

serv i c i �:,"' en 1 a Planta Peña Co 1 orada, en México, desde fines de 

1974. 

El desarrollo técnico del proceso de peletización, en 

general, se desprende claramente del tamaño de las parrillas -

móviles construidas en América Latina. La primera planta pue!_ 

ta en servicio en 1963 para Marcena Mining Co., en Perú, tiene 

una capacidad de 1.2 millón de toneladas por año, siendo el 
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área de reacción de la parrilla móvil de 135 m
2 y la anchura de

2.5 m. 

En 1978 se pondrá en marcha la planta de HISPANOBRAS 

(CVRD + INI de España), en Tubara0/Brasil, completando así el 

mayor conjunto de peJetización del mundo, que comprenderá 6 pla!!_ 

tas de una capacidad de 17 millones de toneladas por año. 

3. NUEVO PUERTO Y COMPLEJO. DE PELETIZACION DE HIERRO EN EL

BRASIL. -

Fué ·1a Marcona Corporation, la que consiguió asegurar. -

préstamos bancarios p0r 194 millones de dólares para ayudar a fi 

nanciar los trabajos de desarrollo de un nuevo yacimiento de mi 

neral de hierro a trabajarse a cielo abierto en el Brasil. El 

complejo estaría formado p0r una planta de beneficio, una 1 ínea 

de tuberías de 385 Km de lo_ngitud para el transporte de lodos, y

una planta de peletizaci6n de mineral de hierro e i�stalaciones 

portuarias en Punta Ubú, en la Costa. 

Los servicios de ingeniería,· suministros, y administra -

ción de la construcción los proveerán conjuntamente la Interna -

tional Engineering Co. lnc. y l. Dravo Corp. La Samarco Minera­

cao S.A., empresa que patrocina el proyecto, es UAa compañía br� 

sileña perteneciente en un 49% a la Marcona lnternational S.A. -

(una subsidiaria de la Marcona Corp.) y 51% a la empresa brasil� 

ña productora de mineral de hierro S.A. Mrneracao de Trinidade -

(Samitri). 
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El complejo comprenderá una nueva mina de mineral de hie 

rro Y concentradora ubicados a 80 Km al sureste de Belo Horizon­

te, en el estado de Minas Gerais, para desarrollar los d�pósitos 

de 280 1
000,000 de toneladas; una tubería de 20 pulgadas de diá� 

tro y de 385 kilómetros, para la conducción de lodos minerales, 

y, el complejo de peletización e instalaciones portuarias en Pun 

ta Ubú, al sur de Vitoria y al norte de Rfo de Janeiro. En Pun 

ta Ubú se recibirán los lodos concentrados con un contenido del 

66% de hierro a razón de 1 0 millones de toneladas métricas por 

año. De esta cantidad, 5 millones de toneladas serán peletiza -

das, y el resto será embarcado en forma de concentrados a los 

clientes de ultramar. Se han tomado las medidas para aumentar -

la capacidad de peletización a 10 millones de toneladas. 

El complejo incluirá instalaciones para el espesamiento 

y filtrado del lodo, mezclándolo con cal como agente aglomerante, 

formándose el concentrado en bolas, que se someten a endurecí 

miento por calor sobre una línea de peletización de parrilla mó­

vil. Normalmente, los pélets se apilarán y luego se recuperarán 

mediante un recuperador/apilador, para luego ser trasladados al 

muelle de embarque para cargalos a bordo a razón de 8, 000 tonela 

das por hora. 

Las instalaciones portuarias que se construirán en Punta 

Ubú incluirán una calzada y espigón que se extenderá 2.5 Km fren 

te a la playa, para acomodar barcos de hasta 250, 000 D W T. Los· 

servicios de ingeniería para las instalaciones marítimas los pr� 

porcionará la firma URS/John A. Blume & Associates bajo subcontra 

to de Consorcio Punta Ubú. 
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La capacidad inicial será de 7' 000, 000 de toneladas anua 

les de concentrado y 5' 000, 000 de tonel�das de pélets. 

Se hari firmado ya contratos para la venta de pilets a 

plantas siderúrgicas europeas. Rohstofhandel GmbH ha firmado con 

trato por 1 1 200, 000 toneladas anuales de pélets; Erzkonter, 

500, 000 toneladas; y la Brftish �teel Corporation, por 500, 000 

toneladas. 

4. LA EXPROPIACI 0N DE MARC0NA.-

Marcona, uno de los más grandes complejos mineros en el 

país, .es ahora totalmente peruano • .  Hierro - Perú ta nueva comp.!_ 

ñía estatal, que está a cargo del complejo, tiene que enfrentar 

dos difíciles problemas: Las ventas futuras y la ampliación. de 

la planta de peletización. 

La expropiación de las operaciones mineras de la Marcona, 

fue casi enteramente esperada. El Gobierno había expresado ya 

que Marcena sería peruana antes de finalizar el año 1975. 

El Decreto Ley que autoriza la expropiación de Marcena 

(D.L. 21228) cancela el contrato bajo el cual la Marcena operó 

en el paísy crea una nueva compañía estatal Hierro - Perú, que 

se haría cargo de las minas y las plantas de procesamiento. 

La Compañía Marcona, inició en 1953 la explotación de mi 

nerales oxidados de hierro con leyes económicamente aceptables 

para exportación di.recta sin mayor proceso de concentración. 

En 1962, pasa a la etapa de beneficio para explotar las 

reservas de bajo contenido de hierro y poner al mercado como pr� 
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duetos de calidad superior en forma de concentrados tipo sinter y 

alto horno. 

En 1963 pasa a la peletizacíón. 

Todo esto y los planes de ampliación, hacen .de la ahora 

Hierro - Perú, cuyas plantas de beneficio e instalaciones de em -

barque situadas en la bahfa de San Nicolis, a unos 500 kilómetros 

al sur de Lima, uno de los complejos industriales más jmportantes 

en e 1 país. 




