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I N T R o D u e e I o N 

Ba'jo el titulo de "Preparación de la Carga de 

los Altos Hornós n, he tratado de desarrollar, la teoría 

de la preparación de la carga para el alto horno (A.H. ), 

y muy especialmente el de la sinterización de los mine

rales finos dA hierro, paralelamente al desarrollo teó

rico del tema, describo las diferentes etapas del mism� 

y que se desarrollan en la usina de Thy Marcinelle de 

la región de Chaleroi (País Negro) en Bélgica, con lafi 

nalidad de hacer mas objetiva la teoría. 

Hoy en día el A.H. es el principal productor 

de arrabio a partir de los minerales oxidados de hierr� 

además guara.a su importancia como gasógeno en un compl� 

jo siderúrgico. Durante los últimos años nuevos proce

sos de reducci0n de los minerales oxidados de hierro se 

han ideado, probados en instalaciones pilotos y diseña

dos en escala industrial pero con alcances de carácter 

regional. Lo que da aún mayor prestancia al A.H. den -

tro de la industria pesada, 

En el curso de los Últimos 30 años, el A.H. ha 

evolucionado grandemente, habiéndose aumentado su capa

cidad unitaria gracias a la automatización de las opera 
-

ciones de la preparaci6n de su carga y al control auto

mático de las operaciones y procésos concurrentes en di 



cho reactor. 

Durante mi  :permanencia en Europa (2 años), he 

podido trabajar con minerales de hierro de muy baja le:y. 

En Bélgica (Thy-Marcinelle) trabajé con minerales cuyo 

tenor medio en hierro era de 40% y en Inglaterra (Ste

warts and Lloyds), con miner�les de 28% en hierro. Es 

loable como dichos países pueden aprovechar esos minera 

les, gracias a un acondicionamiento adecuado. 

El presente trabajo se ha dividido en siete c� 

p1tulos: 

En el Capítulo I: ºGeneralidades", se exponeá

Y fundamental; la importancie de la preperaci ón de la 

carga. 

El Capítulo II: "Esquema General del TratamieP

to de los Minerales antes de la Aglomeración", compren

de el estudio de las operaciones de trituración, tamiz� 

do y de la fabricación de los "beddings", todas ellas 

encaminadas a obtener un producto de granulometría y com 
-

posición química homogénea. El capítulo es completado 

con la descripción del �l?w�sheet correspondiente,de la 

usina Thy-Marcinelle (T.M.). 

La descripci6n de los diferentes procesos de 

aglomeración de minerales de hierro; así como la teoría 

de la aglomeración en las bandas Dwigth-LLoyd (D.LL.), 

se desarrollan en el Capitulo III ti tu ledo: "Métodos y 



Principios de la Aglomeración de los Minerales de Hierro' 

Antes de aglomerar los fines, es necesario to

mar proporciones ponderales definidas de cada uno de e

llos con la finalidad de tener una marcha normal de la 

banda D.LL. Dichos principios se discuten en el Capít� 

lo IV: "Preparación de la Eezcla a Aglomerar". 

El Capítulo V: "Aglomeración de la Mezcl�"aba!: 

ca todas las operaciones y procesos de la aglomeració n 

en escala industrial, complementándose con el Capítulo 

VI: "Circuí to de Aglomeración de Thy-Marcinelle", donde 

se describe el flow-sheet correspondiente. 

El Capítulo VII: "Producción y Calidad de los 

Aglomerados" es la conclusión del presente trabajo,y en 

él se analizan todos los fa.ctores que influyen sobre um 

buena aglomeración (producción y calidad), y que deben 

servir como pauta a los profesionales de esta industri� 

Algunos capítulos han sido completados con An� 

xos, cuya finalidad es de informar y aclarar los conceg 

tos vertidos durante el capítulo correspondiente. El mi� 

mo objetivo cumplen les ayudas visuales (fotos y dibujes) 

que se han insertado. 

Este modesto trabajo, está dirigido a los al� 

nos del Deparlamento de Metalurgia de la Facultad de Mi

nería, afin de vulgarizar entre ellos técnicas, ya con

sagradas industrialmente. Permítaseme aconsejar a las 



promociones de Ingenieros de Minas que no escatiman es

fuerzos pera seguir cursos de post-graduados en el ex

tranjero. 

Pedro J. Andía M. 

Lima 1 Mayo 19G4. 
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CAPITULO I 

GENEIU.LIDO�S 

Hoy en día la preparaci6n del lecho de fu -

si6n para el A.H. ha tomado Gentro de los centros side -

rúrgicos una importancia vital. Hace cincuenta años, di 

cha operaci6n casi no existía pero su importancia en la 

fabricaci6n del arrabio, se ha ido acrecentando. En e

fecto se ha demostrado que el erapleo de lechos de fusi6n 

calibrados y clasificados mejoran el rendimiento y mar

cha de los A.H., ya que se les asegura una alimentaci6n 

física y químicamente homogánea y de un tenor de hierro 

uniforme. Sin embargo el empleo de dichos lechos de fu

si6n, necesita de la trituraci6n, operaci6n que produce 

cantidades notables de finos, que se vienen a sumar a :bs 

finos del mineral bruto y a los polvos secundarios tales 

cofilo los polvos del A.H., restos de los tremes de lamina 
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je, proyecciones de acerías, piritas tostadas, etc. Es 

un hecho bien conocido que no se puede alimentar al A.H. 

con materiales finos, de don�e nace la necesidad de aglQ 

merar dichos productos, y ya �ue son producidos en gran

des cantidades tampoco se les puede desechar. 

A.- CAUSAS TEC�"'ICAS DE LA PRZPA.TI.ACION DE LA CARGA 

lº La explotaci6n mineras

La caracte�ística primoTdial dentro de la ex -

plotaci6n de minas de hierro, es la producci6n en gran� 

cala; mantener dicho ritmo dentro de los límites econ6roi 

cos, ha obligado a los mineros del hierro a introducirJa 

mecanizaci6n, lo qu e sumado a la velocidad de explotaci6n 

ha originado la degradaci6n eu calidad de la mena extraí 

da. Esta degradaci6n esa 

a.- La dispersi6n granu lomátrica: es decir que 

dicha ex�lotaci6n aceierada nos produce Una mena en tam� 

ffos que ocupan un amplio rango granulomátrico. 

b.- La variaci6n en su composici6n química:en 

una mina de hierro se tienen di�erentes :frentes o bancos 

aho�a bien el minero provee sus ul.inerales con tenores que 

:flucttian den·tro de amplios ran5os, originados por las me!_ 

olas efectuadas antes de la venta. Fig. 1. 

2° Agotamiento de las masas mineralizadas ricas en hie-



F'ig 1.- L.,;_plotación 
rro a cielo 

mec;_.,niz¿¡da de una rfiiha de hie
abierto (Lorby-lntlaterra). 
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rro: 

,· ,Gracias a loa avances realizados en el. campo 

m�rtalárgico es posible continl4ar la extracoi6n de miner-ª. 
·: .. _:.. ... 

liie pobres de hierro, una vez que el mineral rico se ha
. '(". . . . � . . . . .. . 

agptado. Pero la liberaci6n de las partículas del mine-

hierro de la ganga, requiere una molienda fin&, a 

hacer factible su recuperaci6n. Erie �Iining Co. 

expandi6 su producci6n explotando los minergJ..es de baja 
�� . . . . ' 

rai de 
\;;.. .:... 

fiú de 

iei·de Minnesota. 

30 Necesidad del empleo del.os polvos: 

Una soluci6n simple es eliminar los finos 

po��os del. 
.. 

mineral y alimentar al A.H. solamente 

o 

los 

tzjpzos convenientes. Sin duda alguna r.1la marcha de di -

cij� ¡.H. se verá grandemente facilitada, pero surge i� 

·ai�tamente la pregunta,¿ Qu6 hacer con las grandes ca.9.
·'\';- - ,. .. .. 

. . ., . 

t1tades de finos? La dnioa soluci6n es aglomerarlos,po�

ll,Q.;8 es además,' eéon6micamente imposible dejar sin bene -
·�. . 

fi:fi_¡ar esas enormes cantidades de hierro .Fig. 2.

Desde el momento que se ha decidido la cons 
. "',g.___ . - . t�\���-�6��: de ,:}l��·- J?l�nJ� .de _agloraeraci6n, será carencia de

. . , 

ooncepto, ·continuar alimentando al A.H. los restos de Jos 

trenes de laminaje, proyecciones de acerías y en general 

·todo material :fino recuperable dentro de la usina sufi

, ir�J):1,i:,J:ente rico en ·hierro, ya que todos ellos pueden ser
 



F'ik:, 2.-Sistema de recuperación de polvos de los 
�ltos horno� (Corby-lnglaterra). 
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aglomerados junto con los finos de mineral. Es así co

mo �os polvos del gas del A.H. han adquirido bruscamente 

el·· valor de un mineral de hierro. 

Una �lanta de aglomeraci6n bien proyectada re

cibirá de diversos puntos de la usina todos los finos su 

ficientemente ricos .. en hierro. 

4ª Cadencia de producci6n1 

La capacidad de producci6n de un .A.H. depende 

de la velocidad con que se efect�an los intercambios ca

loríficos y las reacciones quíLlicas entre la corriente 

ascendente de gas reductor y la corriente descendente de 

s6lidos: tendremos una mayor producci6n cuando la veloci 
. 

-

dad de dichos reacciones sea mayor . Para aumentar la 

, producci6n debemos favorecer dichos intercambios calorí

.:ficos y reacciones químicas aumentando las superficies d3 

contacto entre los gases reductores y s6lidos. 

'La cadencia de producci6n, como la competen 

cia en los mercados, obliga a proveer a las acerías y 

tr:�nee de l.am.inaj e una �teria l)riilia ae al ta cal.idad ( a

rrabio) y de calidad constante. 

Un arrabio de buena calidad no solamente permi 

tirá producir, más, sino dará como corolario una :facili-

dad elev�da en las sangrías c1el .A..H. 
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B. - LA PREP ARACIO N DE LA CAl1GA Y L.\
...;;;
1='.TAR

==
CHA

===-
--=D=E

:-..:::;;.
LO�S

;:;__;:;;;
A ___ • =H.

Dicha operaci6n nos dá como resultado: 

- Disminuci6n en el consuao de coque, por to

nelada de arrabio. 

Aumento de la producci6n 

Mejor calidad del arrabio. 

- Reducci6n en la cantidad de polvos.

Disminuci6n del po�er calorífico del gas del

A.H. 

1° Di�minuci6n en el consumo de coque: 

Por la supresi6n de los finos y de los gran -

des trozos y su remplazamiento por •un conjunto de mine

rales clasificados, la carga estará nejor repartida den

tro de la cuba del A.H. Las zonas inertes, originadas 

por la acumulaci6n de finos, desapareceran en un alto 

porcentaje. 

Como consecuencia tentlre�os un contacto gas -

s6lidos mejor y repartido en toca la secci6n del reactor 

Los s6lidos durante su descenso por la oubase 

preparan mejor a la fusi6n reducto�a, lo que engendrará 

naturalmente una disminuci6n an el consumo da ooque. 

En el caso particular de la usina Thy-Marcine

lle (Bálgica) se ahorra 150 Kg. de coque por tonelada de 

arrabio. 
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2º Aumento de la producci6n: 

Ella se produce de dos maneras: 

Alimentar un A.H con un lecho de fusi6n pre

parado, nos permite introducir el aire al á.H. a una ma

yor presi6n. 

Entonces estamos en la capacidad de hacer tra

bajar nuestro A.H. a contrapresi6n (aumento de la pre -

si6n en el tragante hasta 3 atm6sferas, en lugar de alg� 

nos cms. de agua de presi6n, cofilo se hace en los viejos 

A.H.). Lo que nos permite auoen-'¡;ar la ·velocidad de las

reacciones de reducci6n que tienen lubar en el reactor. 

- Una parte del aumento de producci6n se debe

a la reducci6n en el consumo de coque. 

Si suponemos que antes, sin preparar el lecho 

de fusi6n, consumíamos 1,000 Kg. de coque por tonelada de 

arrabio y que ahora con dicha preparaci6n consumimos 850 

Kg. por tonelada de arrabio, lo que nos produce una dis

m.inuci6n de.150 Kg. o sea-150 X 100 = 15% de ahorro en 
1,000 

coque con respecto al inicial. 

Luego, si continuamos �uemando la misma canti

dad de coque por día, es decir si conservamos, las mi�mas 

características en el soplado, nuestra producci6n será� 

tom.gticamente aumentada en . l.2Q X 100 = 17. 6,%. 

·aso
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30 Mejor calidad del arrabio: 

La reducci6n en el consu�o de coque, provoca 

taBbián una reducci6n de azufre (1% de azufre en el co

que) por tonelada de arrabio, así nismo el lecho de fu

si6n a 1:ase de mineral aglomerac�o tendrá un tenor menor 

de azufre, por consiguiente la obtenci6n de un arrabio 

menos sulfuroso será un hecho. 

Si introducimos al menos azufre por tone-

lada de arrabio, la esQoria podrá ser más ácida, lo que 

provoca a su vez una nueva disminuci6n en el consumo de 

coque. 

4º Red�cci6n en la cantidad de polvos: 

Desde que introduciwos al A.H. un lecho de fu 

si6n carente de finos, y que los ·lirozos de mineral han 

sido convenientemente triturados de tal manera que evit� 

ro.os su :fracturaci6n por calentaru.iento dentro de la cuba; 

es de esperar puás una notable reducci6n de polvos en 

el sas. Lo que ha sido constatado en la práctica, ha

bi6ndose reducido de 25 gr/m3 . a 5 G·r./m.3 •

56 Disminución del �oder calorífico del gas del a.H.:

Anteriormente se ha dicho que un mejor contac

to 5as-s6lido en el reactor, provoca una disminuci6n en 

el consumo de coque por tonelada de arrabio producido,li 

gico es que obtendremos menos gas por tonelada de arra -

bio y que su poder calorífico disLlinuirá. Debido a una 
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reducci6n más eficiente obtendreuos un gas con menor PºE

centaje de mon6xido de carbono. 

Por ejemplo, de 1,000 Kg cgl/m.3 • el poder ca

lorí'fico puede descender hasta 850 Kgcal/m3 • o menos si 

el porcentaje de mineral o aglouerado clasificados es 

grande. 

La disminuci6n del ?Oder calorífico del gas 

de los �.H. puede originar dese�uilibrios en una usina 

que antes estaba energ6ticamente balanceada. De allí la 

importancia de este �actor. 



C A P I T U L O II 
________________ .,.;._ ___



A.- OBJETIVO 

CAPITULO II 

RALES ANrES DE L.ú. l.i.GLOMER.l .. CION 

El objetivo principal a alcanzar con la prep� 

raci6n de la carga de los A.H. es el de asegurar la homQ 

geneidad del lecho de fusi6n, desde el punto de vista fí 

sico y químico. 

1° La homogeneidad física: 

Ella se obtiene gracias a una clasificaci6nn. 

gurosa por tamaños, disminuyendo la ga�a de calibres que 

van hacia los A.H. 

Nosotros podemos reglar el tamaño mayor en u

na operaci6n de trituraci6n, mientras es necesario que 

nos auxiliemos del tam.isaje para poder regular el menor 

tamaño admisible. Todo aquello que pesa por las mallas 





- 27 \

más finas debe seguir el proceso de aglomeraci6n. 
·� :, � : .. .

20; .:Nivelaci6n química:
' 

Con la finalidad de uniformizar la composici6n 
; -· 

qu�mica de los minerales, los cuales son variables dew 
.. 

dí.a al otro, es necesario disponar de grandes parques re 

altJ,acenaj-e, donde se pueda mezclar los minerales, que 
� 

vap a consumirse en varios días. Dichos parques de alm� 
f 

ce:naj e pueden tomar diferentes f'or-1J.las, siendo el "beddjog 

sistem 11 el que ha dado los mejores resultados. Fig. 3 y 

1° .. Tri turac-i6n del mineral bruto: 

Dentro de esta operaci6n el problema se cir-

a ewcoger la dimensi6n de trituraci6n, la cual 

· e�:.,Vjiriable y depende d.e la_ composici6n mineral6gica del
�: . ¡ 

mj�eral bruto. Cr1terios que nos ayudan a determinar la
¡.} 

dim.ensi6n 
,.,;.

óptima:

a.- Fracturaci6n de los minerales· en la parte
_ ¡¡¡  

al'tJ;t, · ·de la cuba • 
. ¡,.-,�� .. _- ,_ . 

Existe una dimenai6n-sobre la cual los trozos 

de mineral se fracturan en la parte alta de la cQba del 

A.H., -dicha dimensi6n es funci6n particular para cada t!_

·) po de mineral, y e s  necesario· de·i;err.iinarla en cada caso.



fig 4.- Vista general de los áltos hornos, sistema

de recuperación de polvos i prepanición 
de los 11 beddings 11 ( Gorby-lnglaterra). 
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· Cuando se carga el A.H., la carga es introduc!_

da ;a una atm6sfera reductora C:e temperatura com:r,rendida 

entie 2OO0c y 3OO0c. Se produce en ese momento un inte.!: 

cambio calorífico siendo el gas el que cede calorías en 

beneficio de la carga lo que aumenta su energía interna, 

dicho aUID:ento energético por parte de la car�a es brusco 

y continúa durante su descenso. 

Si los trozos de la car�a son grandes, las ten 

siones (presiones que tienen su origen dentro ael mismo 

trozo) los fracturan. Dicho fen6neno produce �na emisión 

de �olvos bast�nte importante, lo que influye sobre el 

porcentaje de polvos en los gases o en la marcha misma 

del A.H. 

· Para los minerales franceses de Briey ( Sancy 

y Anderny), el límite inferior ele fracturaci·6n varía en

tre 80mm. y 100 �-

b.- Contacto gas-s6lido y mejor reductibili -

dad. 

La opini6n general es de disminuír esta dimeQ 

s�dn superior, con ello obtendreoos une gama menor de ta . -
� .,;. ¡•. 

maffos para alimentar al .A..H., des�e que los trozos más 

pequeños presentan, a pesos iguales, una mayor superfici3 

.. e�pecífica de contacto con el gas, por consiguiente una 

· mayor área de reducci6n, lo que r..iej ora la reductibilidad
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Dicha elecci6n, es tm:1bién fuoci6n de la ene_!: 

gía utilizada en la molienda y l� necesidad de aumentar 

las dimensiones de las triturador�s o aumentar su número 

en caso de hacer una molienda raás fina. Por otra parte 

una molienda más intensa producirá �ayor cantidad de fi

nos, los cuales debemos a pos·teriori aglomerar. 

En un primer intento, es prudente de no tomar 

riasgos exagerados y de limitarse a un calibre medio. 

2º Tamisaje del mineral triturado: 

Esta operaci6n nos per:.úte separar los trozos 

de los finos. La noci6n de finos es bastante vaga, pero 

en general representa una gama de abarca de O a 15 mm .

La dim.ensi6n superior de la gaüa de finos no debe ser 

demasiado grande, por los siguientes.motivos: 

- Es necesario que dichos finos mezclados a 

les polvos formen un conjunto que noi:resente tendencia a 

segregarse. VER ANEXO Nº ·1, al fin del capítulo. 

Así mismo es necesario, obtener un buen a

glomerado. La elevaci6n de tem.:;;,er�tura generada por la 

·combusti6n del coque no solamente debe producir una fu

si6n superficial de los granos, si _no ase5urar una tosta
. 

-

ci6n de los trozos, produciertdo un �rado de oxidaci6n e

levado.

El calibre superior no puede ser entonces de-





Fig 6.- Otro meáio de aprovisionamiento de materias 
primas a una usina siderú.rgica (L.haleroi
bélgica). 
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masi�do elev�d.o;ya que requeri:reuos más tiempo para su 

·oxidaci6n. El es inf'erido evidentemente por ensayos a 

la éscala de ;Laboratorio y definido enseguida por la :prác 

tica. La mayoría de los especialistas recomiendan de 

no sobrepasar los 12 mm. 

En la usina Thy-ídarcinelle (Bélgica) se ha e� 

cogic.o 10 mm. como dimensi6n superior. De donde tendre

mos: 

- Finos para la aglotieraci6n O - 10 mm •.

- Trozos de mineral para formar el lecho de 

fusi6n de 10 a 60 mm. 

Generalmente el mineral bruto tiene una gama 

de dimensiones com�rendidas entre O mm. y 400 mm. Figs.5 

y 6) 

3° Elaboraci6n de los "beddingsª : 

a.-. Necesidad· de los "beddings": Las instal-ª. 

cienes de homogenizaci6n f'ísica, que tienen por finali -

�ad la uniformizaci6n granulométrica (trituraci6n i ta�i 

saje), es necesario completarlas con instalaciones de ho 

mo,genizaci6n química. 

El principio del "beddings system" consiste en 

- formar montones de mineral por ca:¡;>as horizontales. El m

<lamento del mineral se hace lib:remente, lo que nos ori

gine al final montones que adop·t;an la forma de un prisma

.· triángulár .terminado a los ex·i;rem.os por semi-conos. 
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El mineral es extraído de los montones, con u

na especie de rastrillo,dotado de uovimiento alternativo 

y lateral; Messiter (reclaiillinG machina}, dicha extrae -

ci6n se realiza en secciones transversales. 

El número de capas horizontales, necesarias P-ª..

ra formar un mont6n es bastante grande, de manera que al 

ser extraídos los minerales del !P,ont6n, el producto es 

de una composici6n química promedio del mineral bruto, .� 

demás dicha composici6n química es la misma en toda la 

mezcla. 

El conocer la com.posici6n química de los "be

ddings" y sobre todo querer reglar su composición, nece

sita de un control químico celoso de los minerales, es 

decir, un muestreo serio y objetivo: mecanizado. 

A pesar de su elevado costo, el "bedding sys

tem", se justifica puás dá regularidad al trabajo del A. 

H., con una producci6n de arrabio de calidad constante, 

lo que compensa los gastos de instalaci6n, mantenimiento 

y oi:eraci6n de dicho "bedding systemn . 

En la práctica existen diversas formas de a-

. plicaci6n del 11Bedding system"; influenciadas por las 

condiciones locales de aprovisionamiento. Existe en e

fecto: 

- Beddings de mineral triturado y tamizado,s:i.n
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homogenizaci6n de finos. 

aprovechados, se desechan. 

En 

Beddings de mineral 

Beddint?;s de mineral 

beddings de :finos. 

Sin desear discutir a 

caso los :finos no son 

triturado no tamizado. 

-�riturado y tamizado, y 

fondo los méritos de 9.§.

tos tres métodos, fOdemos com�arar brevemente los dos Úl 

timos bajo el punto de vista de homogenizaci6n. 

Es evidente que el segundo es menos flexible 

que el tercero, debido a la variaci6n en su contenido de 

finos; lo que se traducirá en un aglomerado cuyo tenor 

en hierro será difícilmente controlable. 

El Último m,todo, sin duda el más costoso, es 

sin embargo el más conveniente. Pernite formar dos ra -

cienes homogéneas después de su tanisaje y en consecuen

cia poder trabajar con ambas de Banera independiente. En 

cualquier momento, en efecto, estauos en la capacidad de 

conocer la composici6n química y peso de cada mont6n. 

Zl segundo método fue escogido (1958) por la 

Providence ( usina vecina a Thy-I.Iarcinelle), el tercer mf 

todo he sido escogido por Thy-I.Iarcinelle. 

b.- Balance de la composici6n química de un 

mont6n: Supongamos un mont6n de trozos de mineral,de un 

peso total de 18 ,ooo toneladas y formado por -t;es mineg 

les diferentes. 
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- Mineral calcáreo: &e Sancy (Francia) 

Mineral silicoso: e.e Chazé-Henry (Francia) 

- Wlineral autofundente: !Ciruna D (Suecia)

Toneladas o/� Fe %Ca0 foSi02
3ancy 9,000 �8 18 7 

Chazé-H�nry 3,000 45 2 20 

T;j runa D. 

rro, cal y 

6,000 58 6 4 

De donde podemos calcular la cantidad de hie-

sílice dispuestos e il un .mont6n; 

-Cantidad de hierro:

Sancy 9,000 X 0.28 - 2,520 T.M.

Chaz�-Henry 3,000 X 0.45 - 1,350 T.M.

Kiruna D 6,000 ¡;_ 0.58 - 3.480 T .IvI.

7,350 T.M.

-Cantidad de cal:

Sancy 9,000 X 0.18 - 1,620 T.M.

Cl:azé-Hem:y 3,000 X 0.02 - 60 T.M.

Kiruna D 6,000 X 0.06 - 360 T ,.1. -'-' . 

·2, 040 T.M.
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Cantidad de sílice: 

Sancy 9,000 -..r 0.07 630 T.U.A -

Chazá-Henry 3,000 '"(r 0.20 600 T.M."� -

Kiruna D 6,000 ,� 0.04 240 T.11. .,:._ -

1,470 T.M.

Con lo que podemos calcular el tenor medio en 

hierro de la mezcla, así como su ÍnQice de basicidad 

( Ca0 ) 
.Sió2

- Tenor medio en .hierro

- Indice de basicidad

�= 

2040 
1470 -

40.81% 

C.- :BREVE DESCRIPCI0N DE FJ!Q.!__�HEET (adjunto a la contrs!_ 
tapa): 

1° Movimiento de los minerales en la entrada : 

a.- Alimentaci6n: las instalaciones han sido 

diseñadas par� una capacidad de 660 toneladas m6tricas 

por hora. La alimentaci6n se puede hacer de diferentes 

maneras: 

- A partir de las canchas Wez : gracias al a

limentador :P22a, la faja 1?22 a·l;ravieza el río La Sambre, 

continuindose por la faja 1?18. 

- A partir de los alimentadores construídosal
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Norte de la Sambre: utilizando las fajas P5,Pl7,Pl8,que 

han sido diseñadas para una capacidad de 660 T.M. hora 

rias. 
- A partir de los 10 silos de almacenaje: cons-

truidos en el mismo lugar de la planta de molienda. Los 

minerales podrán ser cogidos con palas y vaciados sobre 

una tolva corrediza que alimenta las fajas P12,Pl7, y 

Pl8. 
b.- La repartición: e continuación de la faja 

Pl8 y seg6n el calibre los minerales siguen diferente s 

direcciones: 
Los fines 0-10 mm.: después de la faja Pl8, 

ellos son enviados a los "beddings", ya que su pasaje 

por la trituración y tamisaje es inútil. Dichos mate -
riales siguen por los "by-pass" By 1 y By 2, convenien

temente dispuestos, a fin de que alimenten la faja P23, 

y por intermedio de las fajas �5, !46, F4-7A; P47B,F4-8, 

'P'+9, P50, P51, serán transportados hasta los "beddings" 
de finos. 

Este es el caso de los polvos del A.H., residuoo 
de los trenes de lamina je, proyecciones escogidas de la 
acería, los cuales son. acumula.dos en el alimentador P22a 
de las canchas de Wez. 

Este circuito puede ser utilizado para el trans 
porte del cisco de coque. Sobre la extremidad Este de 
la faja I?l, el by-pa.ss By 9, asegura el pasaje del co
que hacia las fajas �5A y %A. Así mismo dicho .circui

to puede ser usado para el transporte de cal o calc�reo� 

en el caso que dichos productos sean necesarios en el 
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�l By 10 es utilizado para dirigir el coquel!!_ 

cía las tolvas de almacenaje antes de la molienda, mien

tras que la cal será enviada hacia el alimentador ( sole 

doseuse) A3l por intermedio de las �ajas P25a y P26A. 

Mineral bruto de calibre O - 60 mm..: en es

te caso debe evitarse el pasaje cel cineral por las tri

turadoras dirigiéndolo directauente al tamisaje. 

Despuás de la faja Pl8, los minerales segui -

rán por la By l y By 2 hasta la faja �24 para luego su

bir por la faja P25 a las tolvas que alimentan los tami

ces. Este circuito puede servir eventualmente en el ca

so, de que ambas trituradoras se walogren. 

- Mineral bruto actuLll: el mineral br�to ha

sufrido una tirturaci6n prima��ª en la mina y se presen

ta entre las gamas O - 250 mm., � excepci6n del mineral 

de Saint Remy el_oual llega en trozos da hasta 400 mm. 

Gracias al by-pass By l este mineral 

ser enviado hacia la trituraci6n. 

2° Las diferentes estaciones de O?eraci6n: 

podrá 

a.- Las trituradorass ellas son precedidas de 

un tam!z Rosa. Este tamíz es constituído simplementepar 

dos rodillos dentados convenien·l;emente dispuestos ( dis

tancia reglable), cuya funci6n es aliviar el trabajo de 

las trituradores, ya que elimina la fracci6n menos 60mm. 
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evitando su entrada en las trituradoras. 

La instalaci6n comprenGe dos trituradoras gir� 

torias Hydrocone, de fabricaci6n illis-Chalmers, con una 

capacidad de 400 �.M. por hora cada una, el diseffo se ha 

hecho de tal manera que s6lo el t�abajo de una trituradQ 

ra sea $Uficiente, la segunda per-uanece de reserva. 

El principio en qua se basan esta trituradoras 

es el de la rotaci6n excéntrica de un cono en el inte 

rior de un cono fijo. Esta rotaci6n exc6ntrica asegura 

una trituraci6n progresiva y un descenso regular del m� 

terial que se está triturando. 

La posici6n del cono u6vil es reglable en al

tura dentro ciertos límites, con lo cual hacemos variar 

a la vez el anillo de excentricidad. 

La capacidad de 400 T.�. horarias, es una bue

na estimaci6n, ya que con el tamiz Roas se elimina por 

lo menos, el 30% del mineral bruto recibido. 

El filaterial que pasa a trav�s del tamiz Ross y 

de la trituradora es transportado por inter�edio de la 

faja P24 y P25. 

Una balanza integradora, incor�orada a ia fa

ja F24 nos dá en cualquier momento el tonelaje transpo� 

tado. 

b.- Loe tamices : Gl ta:misaje· se realiza an 
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dos etapas; Fig. 7:

- Tam.isaje primario: realizado �or tres tami-

ces que separan las gamas-O - 30 Llll. y 30 - 60mm. cada� 

no. 

- Tamisaje secundario: en el cual tres tam.i -

ces realizan la separaci6n de la �r�cci6n O -30 mm. en 

O - 10.�. y 10 - 30 mm. y un tauiz para repasar la frac 

ci6n 30 - 60 mm. con la finalidad de eliminar todos los 

finos. 

La :fracci6n O - 10 nru. va a la faja ::i:·23 y me

diante ella a los "beddings ª de finos previa pesada so

bre la faja p45. 

La :fracci6n 10 - 50 �·,n. es transporta.da por 

las fajas P43, P43C, P43D, ?44, �44C, P44E. Esta frac

ci6n es pesada en la :faja P43D grDcias a una balanza i� 

coriorada a dicha faja. Esta fracci6n puede ser enviada 

directamente a los A.H. sin pesar :por el "bedding tr , uti

lizando la faja P43B y el Cable Belt (:faja transportado

ra, cuyos rodillos de apoyo han sido reemplazados �orcbs 

cables sin fin que corren longitudinalmente con la fa

ja, y a cada lado de esta. Dichos cables sostienen y can 

movimiento a la faja) VER AN.clX.O HO 2. 

¿ Por qué un tamisaj e primario y secundario ?. 

¿ Por qué se ha escogido en el tamisaje primario la se-

paraci6n de las fracciones o - 30 Iilfil• y 30 - 60 mm.?. 



- 39 �

Existen a fa'Ror de esta prlctica múltiples r� 

zones, siendo las principales: 

- La resistencia de las mallas del tamiz:cuaQ

to más pequeña es la malla, es·�a es :rae nos resistente .Por 

consiguiente un tamiz O - 30 / 30 -· 60 mm. tendrá una 

vida más larga que otro cuyas mall�s son de O - 10/ 10 -

60 mm�, tratando el mismo material 

- Calidad del tamisajei es mucho más difícil

separar dos fraccionas desprol)orcionadas como O - 10 / 

10 - 60 mm., que dos fracciones equilibradas O - 30 / 30 

- 60 mm. En efecto la movilidad de la fracción infe -

rior en el primer caso es menor que en el segundo,lo que 

nos producirá una incorrecta separaci6n de las �especti

vas fracciones. 

Para finalizar correctaaente la separaci6n,la 

f:!:'acci6n O - 30 mm., pasa por tres tamices secundarios cm 

calefacción (VER ANEXO N° 3) los cuales realizan la sep� 

raci6n en dos gamas O - 10 mm.. y 10 -.30 mm., igualmente 

el tamiz para la fracción 30 - SO um •. tiene calefacci6n. 

- Para abastecer la capa de protección de la

tetjlilla de la banda de aglomeraci6n Dwingt-Lloyd (D.Ll.) 

con la finalidad de proteger las rejillas de la banda D. 

Ll. y el de evitar que los finos la atraviesen en canti

dades importantes, es neóesario colocar una capa de tro

zos·menudos, en el cual el frente de llama debe extin-



l"iL 8.- 11 beddint; 11 de gruesos: 10 - f.iJ mm. (Lhale
roi-.délgica). 



Fig 9.- :t.vacuaci6n del 11 ceading' 1 de gruesos·

(Chaleroi-bélgica).
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guirse. 

Si se escoge el mineral de Briey, por ejemplo 

debe enviarse al bedding de finos la gama granulomátri

ca O 30 mm. y tamizarlo a la salida del bedding en 0-

10 mm. y 10 - 30 mm. 

El. envío del mineral de Briey O - 30 mm. pue

de efectuarse disponiendo convenientemente de los by-pass 

By 4A, By 4B, By 40, de tal manera que alimenten el min_E! 

ral que he pasado los tamices primarios a la félja trans

portadora F23·-. 

c.- Los "beddings 11 10 - 60 mm. y O - 10 mm. : 

los principios en que se basan la f'ormaci6n y explota 

ci6n de estos beddings son los mismos. 

Su diferencia reside solamente en la necesi -

dad de cub�ir los "beddings" de finos (bajo techo), debi 

do a la producci6n de polvos que pueden dar origen. 

- "Beddings" de 10 - 60 Y'l"l°;","l • 
�· . los minerales 

gruesos, pesados en la faja ?43D y muestreados en la es

tación automática E entre F43D y P44 llegan a la faja 

�440 •. A lo largo de esta dltima faja corre un carro re

:p_artidor, provisto de dos pequeñas fajas que permiten la 

form.aci6n de los 11beddings" •. Figs. 8 y 9.

"Beddings 11 de O - 10 mm.: los finos son pe

sados en la faja �45 y muestreados en la estaci6n automf 

tica E, situada entre las fajas P23 y F45, y luego pa�an 
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a la faja reversible P49. Cada "bedding" tiene su fa

ja (PSO y P51), a lo largo de las cuales corren los ca

rros repartidores, que dejan caer el mineral para Ja for 

maci6n de los "beddings11 •

- En las dos instalaciones a fin de tener una

buena mezcla, es necesario forwar los 11beddings 11 con un 

número de capas elevado y un tonelaje por capa lo más 

constante posible. 

Cuando mayor sea el númeTo de idas y vueltas 

del carro repartidor, tendremos mayor número de capas. 

Pero, la velocidad de los carros repartidores tienen un 

límite sobre el cual la vida de las instalaciones com 

prendidas en esta operaci6n se ve fuertemente disminuída 

Generalmente se efectúar.i entre 400 y 500 pasa 

das por bedding lo que origina una altura del mismo de 

6.50 m. y en el cual el ángulo de reposo del material es 

alrededor de 40º, con un ancho en la base de 17 m. 

- En cuanto al tonelaje constante por capa,es

necesario evitar los blancos ei1 los libeddings", es decir 

las·zonas donde les capas son interrumpidas. Hecho que 

puede presentarse por falta de mineral en la faja princi 

pal, mientras que el carro repartidor continúa su rece -

rrido. Es necesaria la construcci6n de una tolva antes 

de la faja principal, con la finalidad de evitar dichos 

blancos. 



- 4� -

Enseguida, el carro repartidor debe dejar ca

er la misma cantidad de mineral en los dos sentidos de 

su recorrido. En un caso el carro repartidor recorre su 

camino en el mismo sentido 4ue el de la faja, mientras 

qua en el segundo caso va contra dicho sentido. 

Entre las velocidades de la faja principal 

(faja de alimentaci6n, VA), del carro repartidor en el

sentido de ida ( V
D.A_), del mismo aparato de regreso

( VDR ) , la relaci6n siguiente debe cumplirse:.·

2 l 
-

l 

v.- -DR 

Las velocidades de operaci6n para el bedding 

10 - 60 mm.. son: 

NEXO N° 4.) 

VA: 1.200 m/seg. 

VDAi O.JOO m/seg.

VDR; 0.600 m/seg. 

N�mero de capas, aproximadamente 435. 

l?ara el bedding O - 10 ron.: 

VA: 1.600 m/seg. 

VDA: 0.400 m/seg.

VDR' o.800 m/aeg.

Número de capas, apro;::imadamente 470. (VER A-
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Al"'ifnO I�.1. 

EL FENOMENO DE SEGREGACION 

Supongamos que dispone�os de un mineral cuya 

gafila de tamaños abarca O - 200 nu:1 • •  Dejewos caer libre

mente dicho mineral sobre el suelo j dejándolo que alcan

ce sus condiciones de equilibrio (ángulo de reposo). Si 

observamos detenidamente el aspecto de dicho mont6n ver� 

mos que los trozos mayores tienden a separarse de los fi 

nos, estos Últimos son menos aptos para desplazarse. El 

fen6meno de segregaci6n es la separaci6n natural por ca

libres de un material al dejarlo caer (hay que �enerpr� 

sente que dicha segregaci6n es inperf'ecta). Di_cha segr� 

gaci6n debe ser evitada a toda costa, sobre todo cuando 

se trata de materiales que se e:::·iiraen de una tolva. Al 

extraer el mineral de una tolva serán los finos los que 

saldrán primero, hasta que el c:-cá·Ger dentro de la tolva . 

sea suficiente grande para que los gruesos rueden. Al 

termino de la operaci6n de extracci6n, sucede todo lo con 

·trario, extraeremos solamente material de gran calibre.

Es evidente que cuanto más grande sea la dis 

persi6n granulom6trice, el fen6meno será más sensible. 

La segregación es nefasta a :

- Los altos hornos: si se trata de una tolva 
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de A.H., se alimentará a dicho reactor primero finos y 

luego gruesos, lo que es inadecuado �)ara una marcha reg� 

lar. 

Además, se constata, que la composici6n quími 

ca varía sesún la granulometría en un mismo mineral. En 

los minerales calcáreos empleados en Thy-IJ:arcinelle, los 

finos son más silicosos y más ricos en hierro que :i..c:-..: �;;:11.1�

sos. Todo lo contrario sucede 8n el caso de los minera

les silicosos, donde los finos son menos silicosos y� 

nos ricos en,hierro. En los ninerales suecos igualmente 

los finos son menos ricos en hierro. 

Estas variaciones son importantes, y es n.ece

sario eliminarlas �ara la obtenci6n de un buen equilibrio 

té::L"Illi co. 

J:j era.ples: 

Sancy H
2

o SiO 
2

Fe CaO CaO/Si0
2 

O - 10 mm l.l 7.66 35.73 12.39 1.62 

+ 10 mm. 7.45 6.25 30.36 19.32 3.09 

Anderny 

O - 10 mm. 11.84 8.21 36.70 11.87 1.44 

+ 10 mm. 9.37 6.80 33.52 15-72 2.31 

Chazé-Henry 

O - 10 mm. 1.90 29-80 37.30 1.28 0.043 

+ 10 mm. 0.90 22.48 43.44 1.40 0.062 



Kiruna D 

O - 10 mm. 

+ 10 mm.

3.00 

o. 50

5.80 

4.36 

46 -

56.93 

62.25 

7.04 

4,48 

1.21 

1.02 

La aglo:meraci6n: una segregaci6n efectuada en 

la tolva de alimentaci6n de la nszcla a la banda D.Ll., 

influenciará desfavorablemente la calidad del aglomerado. 

O por ejemplo cuando introducimos el combusti 

ble (coque), en la mezcla a aglouer¿r; para obtener el 

filejor rendimiento de este coque, es decir consumir lo me 

nos posible de ál, es necesario que se encuentre de mane 

ra homogénea dentro de la masa a aglomerar. 

Si el fen6meno de segreGaci6n se presenta, al 

principio alimentaremos una mezcla con el coque más fino 

lo que nos producirá un aglomera�o s6lido pero mal oxid� 

do; mientras que al final de la o�eraci6n el coque ali -

filentado será más grueso, el aglonerado obtenido en este 

caso no alcanza un grado de seili-fusi6n suficiente, de

Gradaci6n del aglomerado. 
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ANEXO N° 2 

EL BY-PASS DEL-nB3DDING" 10-60 mm. 

· :¿;1 pasaje del mineral grueso por el 11 bedding"

10 - 60 mm. puede ser evitado gracias a la faja P43B que 

alimenta directamente el Cable Belt. Varias razones han 

obli�ado a mantener dicha faja en servicios: 

- La instalaci6n primi·ti va fue diseñada para

trabajar sin beddings. Era necesario, tener �n medio de 

transporte hasta el cable Belt. 

- Se consigue mayor flexibilidad en lo que re�

pecta al índice de basicidad que debe ser alimentado al 

A.H. para obtener una escoria de características desea -

das. 

En efecto, las tolvas de los A.H. reciben el 

mineral proveniente de los 11 beddingsn 10 - 60 mm. y de 

la aglomeraci6n, bajo dichas condiciones, cualquier ev�n 

tualidad que se presente con respecto al índice de basi

cidad será difícilmente modificada. Con este dispositi · -,e_gv/d-r
vo se podrá/r€pidamente el Índice del lecho de fusi6n,eQ

viendo el mineral conveniente.



A NE X.O NQ ·3 



- 50 -

TAMICES CON C.ALEFACCION 

La naturaleza arcillosa de oiertos minerales 

(Briey y Saint-Remy) han obligado a la adopoi6n de es

tos tamices, ya que en ápoca de lluvias el tamisaje se 

hace imposible. 

Una película de humedad cubra los pequeños� 

zos, originandose un apelmazamiento entre ellos, lo que 

en contímuo crecimiento acaba por cubrir los hilos de la 

malla y finalmente cierra las mallas. 

Para evitar dicho inconveniente, es necesario 

eliminar la película de agua exis·tente sobre los hilos de

la malla; es necesario secar constantemente la malla lo 

que es obtenido elevando la temperatura hasta 40°0. 

Dos formas de efeotuar la caleíacci6n son ac

tualmente empleadas: 

- Calentamiento de la malla por q�emadores de

gas de los A.H. o de las baterías de coque. 

- Calentamiento utilizando la energía el6ctri

ca, donde la malla desempeña el papel de resistencia oh

mica, es necesario un aislamiento conveniente entre ]ama 

lla y el chasís del tamiz. 
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El primer método es empleado en las usinas de 

Stewarts & Lloyds ( Inglaterra), el segundo en las usi -

nas de Thy-!i:[arcinelle, utilizando un voltaje q_ue oscila 

entre 3 y 6 voltios. 



A NE X.O . NQ 4 
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ANEl:O 1TO 4 

CALCULO DE L_t\. VELOCID.A�g�L CARRO REPARTIDOR 

Y DEL NUiv.IBRO D� C.A?AS POR BEDDING 

1° c,iculo de la velocidad del carro repartidor: 

a.- Peso de mineral aliuentado cuando el carro 

�e partidor no se desplaza: 

Si p= peso de mineral po:r metro de la faja 

principal (faja alimentadora) y si, 

VA = velocidad de dicha faja, en m./seg., el 

peso de mineral alimentado por segundo será: p.VA

b.- Peso del mineral alimentado cuando el ca

rro repartidor _se desplaza: 

- Sentido de ida: el carro repartidor se des

plaza en el mismo sentido que la faja alimentadora, lue

go, la velocidad de esta 6ltima disminuye con relaci6nal 

carro repartidor. Luego, el peso del mineral alimentado 

por segundo será: p (VA - VDA).

Donde VDA = velocidad de ida del carro repar

tidor en m./seg. 

- Sentido de retorno: en este caso la veloci

dad relativa, con respecto el carro repar�idor, de la fa 

ja de alimentaci6n aumenta, el peso de mineral alimeñta-
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do �or segundo será: 

p ( VA + VDR ) •

Donde V
DR 

= velocidad de regreso del carro re

partidor. 

c.- Paso del mineral aliuentado al bedding: 

Fara tener el peso dol mineral alimentado so

bre todo el largo del bedding, es necesario multiplicar 

el peso del mineral alimentado por sebundo, por el tiem

po empleado por el carro repartidor al hacer el recorri

do de un extremo al otro. 

Si L = longitud del bec1ding en metros, el tiem 

po empleado en el sentido de ida será, 

Tiempo en el sentido de retorno: 

Por consiguiente, el peso del mineral alimen

tado, en el sentido de ida: p (V
A 

- VDA) L

VDA 

en el sentido de vuelta: p(VA+ VDR)

Para obtener la mejor mezcla, es conveniente 

que los pesos de cada capa sean iguales,luego: 

L 
V 

DA 

L 
·v 

DR 
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de donde: 

VA 
-

VDA VA
+ 

VDR 
VDA ·vDR

VA l 
VA 

-

VDA VDR 

- 2

Finalmente: l 
VDA -:-

+ l

v. -= 

DR 
V 
A. 

SegQn se puede observar en esta �6rm.ula, que 

las velocidades VDA y VDR deben ser dif�rentes y por o

tra parte, que la velocidad VDn debe ser mayor que VDA .
Ejemplo: 

Debemos tener en cuenta que: 

-La velocidad VDA debe estar en estrecha re

laci6n con VDR, según la reducci6n acoplada al motor.

-La velocidad VA' se ve limitada por conside

raciones de construcci6n. 

Para el ªbeddingª de gruesos, escogeremos VDR 

- 0.6 m/seg.

Para poder utilizar un motor de corriente al

terna, que mueve el carro repartidor, es necesario esco-
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ger la velocidad V
JJA:

Sea 0.4 ro/seg. (relacion 3/2 o 1500 -J,000:q:m). 

Sea 0.3 m/seg. (relélcion 2/l o 1500 - 750 rpn). 

Si V
J)

. = 0.4 m/seg • . a. 
Aplicando la f6rmula ·t;endremos 

l l
--

0.4 0.6 VA. 

VA - 2.4 m/seg. 

JJicho valor es elevado, lo que compromete las 

estructuras de la planta. 

Si VDA = O.J m/seg.

l ___ l_ - _g_
0.3 o.6 vÁ-.

VA= l.2 m/seg.

Este valor es aceptable, como velocidad de u

na faja transportadora. Como conclusi6n tenemos l�s si 

guientes valores: 

VÁ - l.2 m/seg. 

VDA = 0.3 m/seg. 

VDR - 0.6 m/seg. 

2° Cálculo del n6mero de capas por "bedding": 

Llamemos: P - peso total de un "bedding", en toneladas 

T - tonelaje horario ali�entado por la faja 
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principal, a la velocidad VA.

L - longitud del nbeddingn , en metros. 

h - altura del "beddingn , en metros 

VDA - velocidad en el sentido de ida del carro 

repartidor, en m/seg. 

VDR = velocidad en el sentido de retorno del O.§.

rro repartidor, en m/seg. 

a.- Peso de una capa: 

Tiempo empleado por el carro repartidor, 

en el sentido de ida L 
-V:r,.t

en el sentido de retorno L 
VDR 

tiempo promedio + 
2 

- Número de capas por hora 7�00 

L ( fDA + V�R ) 

- .Peso de una capa, si T, es el tonelaje tmns

portado por la �aja en una hora, el peso de una capa se

rá: 

T.L ( 1 +
VDA 

7200 

l '
I ·V· 

DR

b.- Número de capas en el "bedding": 

- Volumen del "beddingn b X h 

2 
XL 
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Si d, es la densidad del mineral e� toua�ad� 

por metro cúbico, el peso del "bedding", b X h
2 

XL X d 

- Número de capas g_ue forman un nbedding",

bXh XLXd
2 

l l 
L.T(""V::7 + �)DA DR 

7200 

Siiilplificando: 

Con los siguientes 

b - 17 m. 

h - 6.50 m. 

d - 2 T.:&I./m}

T - 400 T.LI./hr.

VDA = 0.3 m../seg. 

VDR = 0.6 m./seg.

datos: 

el n6mero de capaw es aproximadamente 400. 



C A P I T U L O III 



CAPITULO III 

ItlETODOS Y PRINCIPIOS DE LA AGLOM.Ert.A.CION 

DE LOS iZI:1illRAL:8S DE HIERRO 

A.- CLASIFICACION 

De una manera general, los procesos de aglom� 

raci6n de minerales· de hierro, pueden ser clasificados� 

., 

gun que: 

el proceso sea contínuo o discontínuo. 

se efectúe con o sin aspiraci6n de aire. 

1° Según que el proceso sea contínuo o discontinúo,seti� 

ne: 

a.- Procesos discontínuosi 

Por briquetaje de los finos, por compresi6n; 

por ejem�lo el proceso GROND�T,, que no emplea cementos@ 

ra producir las briquetas. Zs un proceso antiguo y en d� 
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suso. 

Aglomeraci6n en cuba o proceso GREENAWALT.La 

mezcla es la misma que se e3�lea en el proceso D.LL.Las 

cubas son alimentadas con la mezcla que contiene el co

que y la humedad requerida en el preceso; enseguida se� 

fectúa el encendido de la superficie de la mezcla y el 

frente de llama avanza debido a la depresi6n a que es so 

netida la mezcla en la cuba. 

b.- Procesos continuos: 

- Horno rotatorio Smidth, la t�cnica de fabri

caci6n del aglomerado es similar. a la empleada para la 

fabricaci6n del clínker en las fábricas de cemento. El 

reactor es un horno giratorio de gran lóngitud donde las 

materias a aglomerar w.circulan en contraoorriente a los 

gases calientes producidos pór la combusti6n del gas de 

lós A.H., a la salida del reactor. 

- Banda Dwight-Lloyd, la mezcla conteniendo

combustible y agua en cantidad conveniente, es alimenta

da sobre la· banda hasta una al·tu:ca bien determinada. La 

marcha contínua de la banda permite el encendido de la 

superficie de la mezcla al pasar bajo los quemadores. Al 

mismo tiempo la aspiraci6n por weélio de un poten·lie aspi

rador :permi-�e el avance del frei.l"Ge de llama, el proceso 

termina cuando el frente de llaua lleba a la rejilla de 



- 62

base de la banda. 

La marcha (velocidad) de la banda debe regula� 

se de tal menara, que en ese momento, la carga arrive al 

otro extremo de la banda. 

Hasta el momento; el proceso D.LL., es el más 

econ6mico y controlable que los o·tros. 

20 Según que el proceso se efectüe con o sin aspiraci6n 

de aire: 

a.- �recesos con aspiraci6n: 

Proceso de Greenawalt 

- Proceso .D.Ll .

b.- Procesos sin aspiraci6n: 

J:roceso Grondal 

- Fabricaci6n de pelets en discos.

- Aglofileraci6n en hornos rotatori0s Smidth.

2c Principales procesos de aglo�er8ci6n en uso; Fig. 10. 

a.- El horno rota·tiorio Smidth: 

Este aparato había sido diseñado principalme!!, 

te para la eglomeraci6n de polvos de los A.H. 

Se tuvo en mente, tarabién el aprovechamiento 

de los gases de los A.H., lo que con el tiempo influen -

ci6 en su popularidad. Posterior-Jente su aplicaci6n se 

extendi6 a la aglomeraci6n de uiner�les finos. 

Las dificultades comenzaron a aparecer cuando 



Swinging 
feed spout 

Fir..14.-Dwight-Lloyd si:ritering macbine. (Courtesy United States Steel Ca.) 
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se comenz6 a alimentar minerales f'inos, primero la capa

cidad de los hornos rotatorios en limitada y segunde era 

necesario hacer una preparaci6n conveniente de la carga. 

Cuando la alimentaci6n era polvos de los A.H. el balance 

era conveniente ( los polvos contienen entre Sí� y 8% d3 C) 

La soluci6n del primer �roblema se viÓ atenua

da por la conwtrucci6n de hornos rotatorios extremadamen 

te grandes. La usina "Les Forges de Clabecq" (B�lgica), 

posee un horno rotatorio de 84 m. de longitud y diámetro 

3.30 m. y 4.85., producción nominal 550 T.M. diarias,pro 

ducci6n actual 700 T.M. diari�s. 

A fin de dar soluci6n al segundo prob�ema se 

intentó· calentar el aire de conbus-l;i6n ( 500° C), lo que 

acrecentaba las instalaciones, por la introducci6n de C.§.

lentadores, a pesar de todas estas mejores la productivi 

dad ha permanecido estática. 

b.- Las cubas Greenawala 

· Proceso muy utilizado en Suecia. Trabaja con
. . 

el mismo principio que el proceso D.LL de presi6n debida 

a un aspirador. 

La diferencia entre ambos procesos reside en 

la continuidad del proceso y que normalmente el proceso 

Green·awal t utiliza mayores depresiones. 

Una mezcla de minerales Iinos, de combustible 
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y agua es alimentada dentro de cubas fijas, hasta unaal 

tura de 50 cm. En el fondo de la cuba se halla dispues

ta una rejilla gracias a la cual es posible someter la 

carga bajo depresi6n. La superficie es uniformemente en 

cendida por quemadores alimentados con gas de hornos de 

coque, y la aspiración hace avanzar el frente de llama 

hacia el fondo de la cuba. 

Como ejemplo, señalaremos que estos reactores 

tienen una superficie que alcanza 20 m2 • y 25 m2 , una 

usina con cuatro cubas de 25 fil
2 • puede producir hasta 

1,500 T.M. diarias. 

La ventaja de este sisteLla, es que se necesi

ta de un aspirador menos potentG q_ue el empleado· en el 

proceso D.Ll. Alrede�or de 25 HP/ra2 • de rejilla, son 

necesarios al hacer un diseño de una instalaoi6n Greena

walt. Sin embargo su productiv:i.d¿c. es menor que la ban

da D.Ll. 

c.- La banda D.Ll.: 

Creada para la tostaci6n y aglomeraci6n de su1 

furos, poco a poco ha sido empleada en la aglomeraci6noo 

minerales de hierro. Esta adaptaci6n ha tenido una cul

minaci6n feliz y hoy en día Gs el proceso más empleado y 

conocido. Se reunen en este proceso las ventajas de la 

aglomeraci6n por aspiraci6n y la continuidad del proceso 

(Fig. ll). 
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El aparato es formado por una serie de peque -

fios carros que ruedan sobre rieles uno detrás del otro 

de manera contínua con velocidades de des�lazamientos 

variables, dentro de ciertos líLlites. Los carros son1Fo 
- -

vistos de re�llas en su base, y se desplazan sobre las 

cajas d� aspiraci6n que reunidas en una canalizaci6npt'iQ 

cipal (gas main), pueden ser so�etidos a una depresi6nd3 

800 mm. de agua. 

La alimentación se efect�a en la cabeza de la 

banda. · La capa de protección de la rejilla ( si ella es 

prevista) se deposita primero, generalmente ella tiene� 

na altura que varía entre 15 ¡run. y 20 mm.. Enseguida se 

alimenta la mezcla a aglomerar (aproximadamente ·30 cm.). 

Los finos de m.ineral,los residuos ferrosos,el 

polvo de coke y el agua deben haber sido convenientemen

t� pesados y mezclados. La mezcla que se obtiene deg�ué3 

de pasar por un granulador (pelletizer) debe presentar� 

máximo de homogeneidad, a fin de obtener una oglomera _ 

ci6n uniforme y fácil. 

La operaci6n de alimentaci6n, a la banda se re� 

6liza de tal manera, que ell� se haba sobre todo el an 

cho y sin comprimir la mezcla, presentando una superfi 

cie 4orizontal al final de la alioentaci6n. 

Despuás de pasar por la prifilera caja de aspir� 
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ci6ra, la superficie de la mezcla es encendida gracias a 

quemadores, que son alimentados, sea por gas de hornos <ia

coque o gas de los A.H, existiendo todavía una tercera¡:Q 

sibilidad, realizando una mezcla de ambos gases. En las 

usines de Stewarts & Lloyds se ,utiliza fuel oil previa

uente calentado. 

La velocidad de desplazamiento de los peque -

fios carros es reglada convenienteuente de tal manera que 
la r�J//la · · 

el frente de llama alcanza/en �a penúltima caja de aspi-

raci6n. 

Existen bandas D.Ll. de todas dimensiones,las 

bandas de 2.50 m. de ancho y 100 m2 • de superficie son 

en la actualidad comunes; la tendencia actual de· la tec

nología es el gigantismo. Vi}R AlJT.!){0 N° l, al final del 

capítulo. 

Una banda de 100 m2 , y con un aspirador de 

2,500 c.v., puede producir dia�iamente 2,500 toneladasw 

aglomerados. Lo que corresponde a una productividad de 

25 toneladas, por metro cuadrado de rejilla, por día. 

d.- Fabricaci6n de pe1ets: 

Esta manera de aglomerar los finos de los mine 

rales de hierro es relativamente reciente (1950), y ha 

adquirido en Ún tiempo corto un sitial dentro de la si

derurgia mundial. 



En la hora actual soG sobre todo los Estados U 

nidos de N.A. y duecia los principales productores e in

ter�sados en desarrollar este método. 

Debido al agotamiento de sus minerales ricos o 

por estrategia, los americanos, se ven en la obligaci6n 

de utilizar minerales domésticos pobres en hierro y ri

cos en sílices las taconitas. 

Este mineral requiere una concentraci6n que 

es imposible su utilizaci6n tal cual. Con la finalidad 

de separar el 6xido de hierro de la 5anga quarzosa, una 

sobre molienda es obligatoria. Después de la concentr� 

ci6n del 6xido se realiza por flotaci6n o separaci6n mag 

n�tica, siendo el concentrado un _polvo fino rico en hie

rro ( 55% a 60% en hierro), el cual es imposible de agl� 

merarlo utilizando el proceso clásico sobre bandas D.Ll. 

d�bido a la gran compacticidad que aaopta la mezcla al 

ser alimentada (este fen6meno se ex,lica por ¡a granulo

uetría extremadamente fina de los concentrados). 

Para aprovechar dichos minerales se ide6 la 

aglomeraci6n en pelets, sea en cilindros rotatorios o en 

p�atos.giratorios, con adiciones de agua, cuidadosament� 

rebulada y algunas veces con adici6n de cementos apropi.§. 

dos. 

Los pelets crudos (verdes), de un diámetro de 
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una pulgada, deben ser suficientemente resistentes 

soportar su manipuleo hacia los hornos de cuba o a 

para 

las 

bandas tipo D.Ll., que son los dos reactores empleadosEO 

su cocido. 

Despuás del cocido los �elets presentan una re 

sistencia elevada, lo que perillite su ali�entaci6n al A.H 

sin degradarse. 

Esta técnica de pele·i;izaci6n es empleada sobre 

toa.o cuando los materiales a ar;lomerr,r son extremadamen

te finos. En otras palabras no es concurrente a la agl.Q_ 

mereci6n clásica (sinterizaci6u) si no una herramienta 

más al se·rvicio del siderurgista. 3n una palabra, am

bas t�cnicas se complementan . El ANEXO N° 2, -nos mues 

tra datos tecnol6gicos y caracterís·i;icas de los dintin -

tos tratamientos de los minaral3s Ge hierro, hechos pre

viamente a la aglomeraci6n. 

B.- TEORIA D:is LA AGLO:M:ERACION :SN BAIIDAS D.Ll. 

Una teoría elemental del proceso de aglomera -

ci6n, puede ser inferida por la observaci6n de la evolu

ci6n de -las temperaturas en la ilczcla y la com�osici6n 

4uím.ica de los gases aspirados. 

Los diagramas que nos sirven de base han sido 

obt&nidos en una cuba de experiaentaci6n donde se ha e-
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fectuado la aglomeraci6n de los Llinerales de hierro (Ver 

Fig. 12), bajo una diferencia de presi6n de 400 mm. de 

agua • 

. 10 Diagrama de las temperaturas de la mezcla. Repartí 

ci6n en zonas.· 

La Fig. 13 , indica la te��eratura de un pun 

to situado a la mitad de la altura de la mezcla, en fun

ci6n del tiempo, pero puede representar también, la tem

peratura a d&.feren·tes profundidades en un instante dado, 

el nivel superior de la mezcla se situaría a la derecha 

del diagrama. 

Podemos dividir dicha curva en un cierto núme

ro de zonas para analizarla: 

Zona l- Zona hdmeda ( 80°0 a 90°0) 

A pesar de ser atravesaGa por gases calientes 

que descienden, la temperatura permanece estable. En es 

ta regi6n húmeda, la humedad de la mezcla puede alcanzar 

valores superiores a los de la üezcla original, ya queoo 

ve atravesada por una corrietri;e de gases húmedos, dicha 

agua del gas se condensa cuando ent�a encontacto con la 

oezcla fría. 

Zona 2 - Zona de secado ( 90°0 a 450°0) 

Al. comienzo del proceso el secado es lento y 

viene acompañ.ado :por un aumen·Go gradual de la tem:t;;eratu....: 
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ra. Pero enseguida la temperatura aumenta rápidamente , 

lo que significa que la humedad de la carga, se ha elim.i 

nado. Gracias al calor sensible del gas caliente prove

niente de la parte superior, la temperatura de inflama -

ci6n del combustible es alcanzada (alrededor de 450°0 p� 

ra los p_ol vos de coque). 

Después de lo que ze acaba de decir, puede su 

gerirse la siguiente pregunta: ¿ Por quá humidificamosJa 

mezcla, sin ella será secada durante una operaci6n pre -

via a la aglomeraci6n? 

El principal objetivo de la humidificaci6n de 

la mezcla es de darle porosidad conveniente. Despuásdel 

secado, esta estructura porosa no desaparece, lo que per 

mite el pasaje fácil de los gases. 

Zona 3 - Zona de combusti6n o del frente de 

llama ( 450° e a 13300 cJ.

Se comprueba una 3levaci6u extreilladamente rápi 

da de la temperatura de la caTGa con transformaciones);It2 

fundas en la mezcla original. 

En efecto la combus·lii6i-: del coque y el calor 

sensible del aire (que enfría la ?arte su�erior del a

glomerado) proveen el_calor necesario para elevar la tem 

peratura de la 41ezcla y producir así una fusi6n :incipien

te y por consiguiente la agloneraci6n. Esta temperatu-
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ra no solamente provoca una fusi6n su�er:ficial de los 

granos, lo que permite de aglomerarse, si no que provoca 

la eliminaci6n del agua de hi�rataci6n, del anhidrido c� 

b6nico de los carbonatos, e-liuinaci6n de azuf're, :forma -

ci6n o reducci6n de 6xidos f'árricos, fo.rmaci6n de esco· -

rías, estos dos Últimos jue5an un papel preponderante en 

la compacticidad del producto obtenido. 

Asistimo� puás, •no solaraente a una mera aglo

meraci6n de materias, sino que ella se ve acompañada de 

transformaciones en la estructura nolecular. 

Es importante hacer notar que la temperatura 

máxima depende de la cantidad de combustible. Un buen 

desarrollo de los fen6menos �Ísico-químico en esta zona, 

está ligado a una buena repart·ici6n del combustible en 

la mezcla. 

Zona 4 Zona de oxiaaci6n y de equilibrio 

(1330°0.) 

La :forma de la curba en esta zona es variable 

y depende de la composici6n quínica de la mezcla. Si es 

te contiene magnetita (Fe3o4) en cantidad
_ 

reducida,el ag

cho de esta zona será tambi6n. reducida y vice-versa. 

Esta zona correspon·ae, al equilibrio de la 

oxidaci6n de la magnetita en hematita ( Fe2o3), fen6meno

que es más sensible cuando el porcentaje de magnetita en 

la mezcla es considerable. 
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Cuando la combusti6n del carbono del coque t9E 

mina, el oxígeno del aire aspirado, oxida la magnetita 

sef;Ún: 

Esta transformaci6n de la magnetita en hemati

ta, que es en realidad una combus-;:;i6i.1, es acompañada de 

liberaci6n de calorías (reacci6n exotérmica), lo que ex

plica el ligero aumento de la temperatura en esta zona. 

La tem�eratura alcanzada evita que la reacciái 

química precedente continua, lo que explica el porque la 

temperatura permanece constante durante un cierto inter

valo de tiempo: el equilibrio de la reacci6n es alcanza

da. 

Si la cantidad de coubustib1e en la mezcla es 

elevado, evitamos q_ue la reacci6n de oxidaci6n se reali

ce en el momento deseado y detene�os su desarrollo por 

la elevada temperatura producida. Para obtener un aglo

merado bien oxidado, es necesario que la cantidad de co

que no sea demasi.ado elevada. VER Al"�XO Nº 3. 

Zona 5 - Enfriamiento. 

Después de haber alcanzado la máxima temperat� 

ra y que las reacciones químicas han terminado, el aire 

frío aspirado a través de las capas superiores, realiza 

el enfriamiento de estas. 
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Es evidente que la caída de la temperatura de

pender� de la cantidad de aire que atraviese el aglomera 

do. 

2º Repartici6n de las zonas en la banda D.Ll. (Fig. 14): 

Desde que la mezcla es alimentada en la cabeza 

de la banda, hasta el momento en que ella es descargada 

en el otro extremo, en forma de aglomerado, dicha mezcla 

pasa por todas las etapas descritas líneas arriba, si el 

proceso es convenientemente conducido. 

Se puede ilustrar el proceso con la reparti 

ci6n de las diferentes zonas sobre la misma banda. 

Al pasar bajo los quenadores la raezcla es en

cendida, lo que da lugar al nacimiento del frente de lla 

ma que gracias a la aspiraci6n efectuada progresa a tra

v�s de la mezcla. Este frente de llama debe llegar al 

fohdo cuando el carro llega al extremo de la banda, po

demos de esta manera trazar la zona 3. Bajo ella se en

contrarán sucesivamente las zonas l y 2, y sobre ella 

las zonas 4 y 5. 

Se ha representado así 3ismo la contracci6ndel 

ncake 11
, debida a la eliminaci6n e.e los elementos voláti

les, y a la compactaci6n por la fusi6n superficial de Jos 

granos. 

El diagrama de la Fig. 13 , indica así mismo Ja

evoluci6n en el tiempo de la te�pe�atura de los gases.Al 
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empezar, el frente de llama se encuentra en la parte al 

ta de la mezcla,y los gases se enfrían al atravezar las 

capas inferiores de dicha mezcla antes de llegar a la chim,1 

nea. 

No obstante el descenso gradual del frente de 

llama, la temperatura de los gases permenece la misma 

(8000 a_9000), casi durante todo el proceso. Pero cuan

do la mezcla de la parte inferior ha perdido toda su hu

medad, la temperatura de los gases comienza a aumentar 

hasta 500°0. La máxima tem:f>eratura alcanzada por los ga 

ses nos ind�ca que el proceso de aglomeraci6n ha finali

zado. 

4º �emperatura de los gases de una banda D.Ll. 

En el caso de la banda D.Ll., no se observav� 

riaci6n de la temperatura de los gases en la chimenea,de 

bido a que las diferentes cajas de aspiraci6n son canee 

tadas a un mismo colector (gas main). La temperatura de 

los gases en la chimenea es constante. 

Es necesario que dicha temperatura no sea dema 

siado baja, lo que evita la condensaci6n del vapor de a

gua en los sistemas de limpieza ce los gases y en el as

pirador. Dicha temperatura debe ser superior a loE lOOoC 

La temperatura del c�s en las diferentes cajas 

de aspiraci9n, evoluciona como la curba de la temperatu

ra de los gases de la cuba de experimentaci6n. 

En las primeras cajas de aspiraci6n, cuando al 
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frente de llama se encuentra en las capas superiores la 

temp·eratura permanece la misua, solamente en las Últimas 

cajas de aspiraci6n ella alcanza su máximo. 

�ara obtener una producci6n máxima, luego, es 

necesario arreglar la marcha de tal manera que la máxima 

temperatura sea alcanzada en la Última caja de aspira 

ci6n. 

Sin embargo la velocid�d de la banda se regla 

de tal manera que se obtenga la Dá::�ima tempera·t;ura en la 

penúltima caja de aspiraci6n. De esta manera, se asegu

ra que el proceso de aglomeraci6n de la mezcla termine. 

5º Análisis de los gases. 

El diagrama de la Fig. 15, de la cuba de exp� 

rimentaci6n, muestra los tenores en co,co
2 

y o
2 

de los

gases a medida que el proceso de aglomeraci6n se desarro 

lla. 

a.- Mon6xido de carbono: 

Proviene de la combusti6n incompleta del carbo 

no del coque y de los polvos del 6as del �,H., su porcen 

taje en los gases desciende a cero cuendo el proceso ter 

mina. 

b.- Oxígeno: 

Durante toda la OJeraci6n, el contenido en o

xígeno de los gases es bajo. ?reviene del oxígeno del� 
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re que rio ha reaccionado con el carbono y de la disocia

ci6n de la hematita a a ltas temperaturas. Cuando el c8E 

bono se ha consumido,el porcentaje de oxígeno en el  gas 

aumenta, ya que el  aire a partir de ese momento juegael 

rol de enfriador del aglomerado. 

c.- �nhidrido carbónico: 

Proviene en primer lugar de la combusti6n com

pleta del carbono de la mezcla y luego por la calcina 

ci6n de la mezcla (descomposici6n de carbonatos). 

En el caso particular Ge Thy-Marcinelle, la de 

carbonataci6n es un fen6meno favorable, ya que los mine

rales de Briey contienen carbonatos de calcio (calcita). 

La temperatura alcanzada permi·�e la reacci6n: 

caco
3 

=Ceo+ co
2 

En el caso que al mineral contenga la sideri

ta, tendremos la siguiente reacci6n: 

Feco
3 

=Feo + co
2

Cuando el proceso terw.ina, naturalmente que 

el porcentaj
_
e

. 
de co2 en los gases a.esciende a cero.

d.- Vapor de agua: 

Proviene de la humedad de la mezcla y de la 

descomposici6n de los hidra�os. 

6° Desulfuraci6n durante la aglomeraci6n: 

La desulfuraci6n de la uezcla durante la aglo 



- ?7 �

meraci6n, es un hecho que al principio no estaba previs

to. 

Sin embargo dicho fan6neno permite de introdu

cir en la mezcla residuos sulfurosos ricos en hie.rro, C.Q.

mo por ejemplo las piritas tostadas que Dan sido utili� 

das en la fabricaci6n de ácido sulf6rico. 

El azufre de una mezcla a aglomerar proviene 

del mineral y del coque. 

Por los análisis se prueba que el azufre del 

coque se encuentra en las piritas, por consiguiente su 

eliminaci6n es fácil . Mientras que el azufre del mine

ral se encuentra en las piritas y sulfatos (por ejemplo 

el sulfato de calcio). 

Datos experimentales e industriales nos mues

tran que la desulfuraci6n alcanza a 60% y 70%, si elooE! 

bus ti ble (coque) es convenien·liemente calculado. Dem.asi-ª. 

do o poco coque perjudican la ·desulfuraci6n correcta de 

la mezcla. 

Adiciones de cal a la mezcla, mejoran su desu! 

furaci6n. 
·,

7° Balance t�rmico del proceso de aglomeraci6n. Fig. 161 

�l balance t6nnico �e un proceso f!sico-quími� 

co abarca de una parte la enumeraci6n de las reacciones 

exot�rmicas y de otra parte, la b6squeda de los diferen

tes fen6menos que consumen dichas calorías. 
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a.- Calor introducido: 

Puede descomponerse de la manera siguiente: 

calorías aportadas por la combustión del co 

que. 

calorías aportadas por la combustión del 

carbono en los polvos del A.H. 

caloríaw a�ortadas por el encendido de la 

uA.8ZC.L.c::2. 

- calorías aportadas por la acci6n de oxida -

ci6n del Fe
3
o

4 
en Fe2o3•

calorías aportadas por la combustión del a

zufre en so2•

Siendo los items más.ia�ortantes las calorías 

aportadas por la combustión del coque de la mezcla y el 

carbono contenido en los polvos de los A.H. En lo qae 

respecta a las calorías producidas por la oxidaci6n del 

6xido magnética en óxido férrico varian según la conduc

ción del proceso y la composici6n Bineralógica de la me� 

cla. ·cuando más rica es la mezcla en 6xidos magnéticos 

(mineral sueco), dicho item será filás importante. 

b.- Repartici6n del calor introducido: 

Las calorías suminis·t;radas o0u consumidas pr.!, 

meramente en efectuar la agloueración, es decir: 

a evaporar la hunedad de la mezcla 



- ?9 -

- a descomponer los carbonatos 

- a descomponer los hidratos

Además un porcentaje importante se encuentra: 

- en el carbono no quemado que el aglomerado

contiene en cantidades ínfimas. 

en las párEiidas por conducci6n, convecci6n y 

radiaci6·n. 

- en el calor sensible de los gases

- en el calor sensible de los �glomerados.

El consumo del calor suministrado varía igual

mente de acuerdo a la composici6n mineral6gica de la me� 

cla; es evidente que si nuestra nezcla contiene un por -

cent.aje elevado de humedad y su contenido en carbonatos 

es igualmente elevado, dichos i·t;eras consumirán más calo

rías. Si la mezcla contiene un gran porcentaje de ele -

mantos volátiles, tendremos mayor cantidad de gases, por 

consiguiente la cantidad de calorías en los gases serána 

yor. 
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ANEXO Nº 1 

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE BANDAS DE AGLOMERACION 
DE LOS DIF.ERENTES CONSTRUCTORES MUNDIALES 

Nota.- Debido a la di�erencia de aptitud que presentan los minerales para ser aglomerados, las producciones 
unitarias, T/m /h, varian según las plantas y explican las diferencias de área emplead.a para una mi!_ 
ma producci6n. 

Constructor 

::Bandas 

en 

Servicio 

Bandas en 
Cons -�rucci ón 

o 

Pedida� 

-DWIGHT-LLOYD
División de.Me. �owell 
(u.s.A.). 

-KOPPERS (U.S.A.) -Arthur G.Mc.
-HUNTING'roN -HE- Kee (u.S.A.) 

BERLIN(InglaiB� -Head Wrightson
-SE ES (Francia) (Inglaterra)

-LURGI (Alemania)

-DRA VO (U. S.A.)

-ou.z.T.M.
(U. R. S. S. ) •

1 
----· 

. Antiguamente: l L5xll=l6.5m2 

_________ , _________ , _________ ,_3�,iC�5� �2
- __ j _P:º�·�8:·:�0!f�í:

2 1 
2 l.83x31 •56.?m l.8)x31 =56.7m l. 8Jx29 = 53m 2 2 X 30 = €IJ m2 22 X 25 = 50 m 

Produooi6n máxi
ma: 1,500 T/ día 

Produoci6n máxi
ma: 1,500 T/día 

Produooi6n máxi- Producoión m,:x:ima:IProduooi6n máxima: 
ma: 1,500 T/día 1,500 T/día 1,680 T/día. 

2.43x31.7 = 77m2 l.83x51 = 93m2 2.5 x 30 = 75m2 2.5 x 30 = 75m2 

_________ �r
!. m_!x

!.
: _g, g52'1_d12 �r

.:. 
m_!x

.:.: g, 20�':?.'Jí_e Er
.:. m�.:. : _go�o.'!'/ �� �r

.:.
m§x.:.

: _g, 20� !fd!a _ 

2 
l 

2 2 
2 

22 x 45 = 90m 2.44x43.4=106m 2.44x39=95m 2.5x36 = 90m 2.5 x 48 = 120m 
Pr.máx.: 20001.'/d.ía Pr.máx. 2500 T/día Pr.máx.: 2500 T¡Úía Pr. máx.: 2500 T/día Pr. máx.: 4000 T/d.Ía. 

2.44x54 = 13lm2 _ 
Pr.máx.: 3,000 � 

120 y 180 m2 13. 65x51. 2=187m2 2. 43x51=124rrf- 4 x 50 = 200 m2 1 
_______ .,. -,�r.:.m!X:. :.2s2o_v�! _r:.m!x.:.,i__oo_o�a- �r:.m

.

!x 

. 

.:.=§02o __ TLd�a

] 

_________ _ 
2 2 3.65x60.8=222m ---. 4x59 = 236 m 

Pr.máx. :7000T/�ta . . � Pr.máx. :7000 T/_Día 

- -· - - - - - - -, - - .- -- - -- - z:-ar... - - - - - -- .- - : .· ,'!'ti - - - - ... - - - ... - -2 . . 
·t 1. 8 3x55 = 100m · 

P " • 2400 T1 � � r. max.. fU-J-ª 

>·
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ANEXO Nº 2 

Cuadro I.·- C.ARACTERISTICAS DE VARIOS CONCENTRADOS DE MAGNETITA. 

Origen MA.IMBERGET MARCONA 
(Suecia} me 100 (Perú) 

Análisis(%) 
Fe 68.4 67-69
Si02 2.6 3-5

Al2º
3

0.7 -

CaO 0.7 0.2 

M O o.6
..... • 
\.J 

TiO 
2

0.3 
s 0.025 0.3:-1 

p 0.1 0.03 
:Mn 0.04 o. 04�.o.14

Húmedad (%) 4 -

Granulometría: 95% menor de: menor de 6.35 mCT. 
O. 59 mm. Be% menor da 1.65mm

Utilizaci6n • Aglomerado en Una parte remolida es •

pellets. aglomerad.a en pellets 
Los compradores reali-
zan'latsinterización. 

SEGRE Taoonitas 
(Francia) (U. S.A.) 

€8-6) 64 

3 10 
- 0.5 

0.5 

0.5 

0.35 

7-9 9.5 

o/80 micrones 881ó de o/ 43 micro-
nes. 

Aglomerado en Pellets. 
pelleta 



Cuadro II.- Ensayos industriales de aglomeración de los concentrados de magnetita, extremadamente finos, 
provenientes de las taoonitas (Planta de Extaoa, de la DivisiónOliver Iron Mining de U.S.Steel
Corporation). 

Banda continua Arthur G.Mc.Kee de 183 m. 
de anoho y 53.5 m2 de superficie útil. 

Horno rotatorio Allis-Chalmers de 3.5 m. de diá
metro exterior y 850 m3 de volumen. 

. 
-

Carga 

7(11/o concentrados de taoonitas de PIL0-
'TAC a 9� de 0/53 micrones (malla 270) 
0.5% de oal apagad.a. 
4.5% finos de antracita o polvos de co
que. 
25% finos de retorno.
12% de agua. 

9fffo concentrados de taoonitas de PILOTAC a 90% da 
0/53 micrones. 4% Caco

3
• 

�--�-----�----�------------� 

Producción 
En promedio 1450 a 1700 T/d.ía, o 60 a
70 T/hr., o sea� '2:{ a 31 T/m2/día. 

1.1 a 1.3 T/m2/M. 
nn. 

En promedio 1100 a 1440 T/di.a,
o sea: 4-6 T/hr. a 60 T/hr. 

o: 1.3 T/m3/d.ía a 1.7 T/m3/día.
,_ ________ ¡,_ ___________________________ .,. ___________________________________ _ 

26 a 28 termias por encendido (combus 
Consumo por tible). . -

tonelada de 400 a 430 termias de coque a antraci 
aglomerad.a ta (alrededor de 65 Kg.) 

-

Total: 450 termias. 
16.8 Kw-h. 

Total: 450 termias (oarb6n pulverizado) 
12.5 Kw-h. 

r-------t-----------------------+---------------------------

Calidad dol ,5o% mayor de 12 . 7 mm·.
aglomerado 5% menor de 1.65 mm.

fll'/o mayor de 12. 7 mm. (1/2 pulgada).
13% menor de l.65 mm. (malla 10) 



Puesta er. . Usina Propietarios Equipo de la Capacidad de l,;t Produooione s ( T) 
marcha Planta Planta 

1959 Erie IB.ning Co. Pickands Mather Co. 24 hornos de 7. �m2 900-1,000 T/dia, � 1959: 3' 561,376 
Aurora-Minnesota 1.83 X 4• 27 m. Total:8 mill/año 1960: 5' 574,081 

1961: 7' 500,000 
. 

-

1955 Bethlehem Steel Co. Bethlehem Steel Co. 1 horno de 6.5m2 450 - 550 T/d.ía. 
Lebanon- Penns 

�958 ·1 horno de 7.8m2 900-1,000T/d.Ía
1.83 X 4. 27 m 0.5 mill./año. 

. .

1961 Bethlehem Oornwall Bethlehem Steel Co. 6 hornos de 9 .J.5n? .5400 T/día 
Corp.-Graoe Mine 2 X 4.58 m. 2 mill./año 
Morganton. Penns. 

1954 Mannora1iion Mining Bethlehem Steel Co. 4 hornos de 6. 5m2 400 T/día 1959: 351,000 
Co. Ltd. 0.45 mill./año 1960: 282,000 
Marmora--0.n tario 19 61: 500, 000 

Hilton Mine Ste·el Co. of Canadá )hornos de 9m2 896,000 T/ año 1959: 584,000 
1958 Ltd. & Bristol Que- 1960: 747,000 

Que,':>ac bec Mining Co. (�) 

Pea Ridge (Missouri) 

1963 L Kab Malmberget Luossa vaara l horno de llm2 650 T/día. 
Suecia K ü:runa vaara A. B. 

Otanmaki ( Finlandiai) l horno de 6.lm2 150,000 T/año.

Se pueden agregar las siguientes plantas suecas que hacen 165,000 T/año, en oonjunto: 
-Mina de Bodas Sandvikens Jernverks. 
-Sd'.i.erfors Stora Kopparbergs Bergslags AB • 
.:.Falun Stora Kopparbergs Bergslags AB. 
-Helle:fors Helle:fors Bruks AB 
-Persberg Uddeholms AB 
y la planta francesa de Segré, con una capacidad de 50,000 T/año 

(�) Bristol Quebec Mining Co., pertenece a Pickands Mather & Jones & Laughlin. 



Cuadro iv. - PLANTAS -DE PELETIZÁCI 0N; coci:ob EÑ :BAN'l>.AS -CONTINUA8.

. -
Puesta en Usina
marcha

1956 Reserve Mining Co.
Silver Bay-Minn. 

1962

1962 Columbia Iron Mining
Co. 
Atlantio City-Wyoming 

.. 
1956 Marquetta Iron-Mining 

Co. 
Eagle Milla - Mioh

1955 The International 
Nickal Oo. cf Canadá

1962 Sud bury -On tari o 

1963 Hanna Mining Co.
Groveland-Mioh 

r 

1963 Iron Ore Co. of.Canadá
Garol Lake 

-· 

1963 Marcena Mining Co.
Perú 

1963 Norsk Jernwerk 
Mo- -:i.-Rana/Noruega

Propietarios 

Armco Steel Co. 
& ·Republic Steel
Co. 

United States
Steel Co. 

Gleveland Cliffs 
Iron Co.

·-

The International 
Nickel Co. of Cana
da Ltd. 

Hanna Mining Co. 

Carol Pollet Co. 

Utah Cons tr. 

. ·-·

-

Equipo de la
Planta 

6 bandas A.C. 
A.G.Mo.Kee. de 94 m2

(1.8) X 51.2) 
2 bandas en construc -
oión, A.G. Me. Kee. 

.. 
2 bandas A.G. Mc.Kee.
de 1.83 m. de ancho 

l banda D.Lloyd Mo.
])ow�ll de 128m2 
(1.83 :x: 67). 

1 banda Dravo-Lurgi 
de 120 m2 (2.5x4-.8) 
l banda en construcciéri
Dravo-Lurgi·, 160m2 

(2.5.x 64) 

l banda Dravo-Lurgi
de 204m2 (3.0x68) 

4 bandas Dravo-Lurgi
de 204m2 (3.0x68). 
- " -· 

l banda Dravo-Lurgi
120 m2 (2.5x.48). 

1 banda Runtington
Heberlein 

Capacidad de
la Planta. 

2500 - 3000 T/día
o sea O. 85 a 't J 

mill. ¼año, e/u. 
5200 T día, o sea 
2 mill T/año 

2500 T/ día, e/u. 

o. 75 mill. T/año

250,000 T/afio 

1.2 5 mill.T/año 

5.'5 mill.T/año 

1 mill.T./año 

Producciones (1) 

1959-3' 603,602 
1960-4 '941,322
1961-6 'ººº, ooc
Previsi6n 1963 

9' 000,000¡ 

1959-162, OOOT. 
1960-192, OOOT. 
Previsi6n 1963

800, OOOT. 

Previsién 196� 
1 1250,000 

l
l 



Cuac.lro V. - CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR TONELADA DE AGLOMERADO EN DIFERENTES 

PROCESOS. 

Materia 
Prima 

Proceso 

Mineral de Lorenal Aglomeraoi6n en 
bandas continuas 

Magnetitas o 
Hemati tas. 

éon,cen t;i:adós �de 
Mn@le-lii ta. 

Concentrados de 
Magnetita. 

Estimación par§ 
concentrados de 
Hematitas y Mag
netita. 

Concentrados de

Hemati ta. 

Hornos de cuva. 

C<;·Cido en bandas 
continuas 

Hornos Lepol 

Consumo por T. de Aglomerado 
en: 

Combustible 

10 .a 40 termiast gas o 
fuel (encendido; 
100 Kg. polvo de coque 
o el equivalente en

Termias 

combustible sólido f 650 a 750 
10 a 40 termias7 gas o 
fuel (encendido). 
40 a 60 Kg. polvo de 
coque. 

8 a 20 Kg., fuel 

17 a 20 Kg.,fuel 

25 Kg., fuel 

25 Kg.,fuel. 

300 a 450 

80 a 200 

170 a 200 

250 

250 



Cuadro VI.- COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS PELETS DE ALTA PUREZA 

Origen Suecia Canad.a Perú F.rancia l 
(Malberget) (Inco) (Marcona) �egré) 

Fe· €8.59 68 63 a 70 66 ·a 68 

Si0
2 

0.59 1.50 0.5 a 1.5 -

Al
2

o
3 

o. 35 o. 65 0.2 a 0.7 -

. .

Ca O 0.48 0.25 - -

MgO 0.30 0.30 - -

s 0.011 0.01 menos de O. 05 -

p 0.013 0.003 menos de O, 01 -

Mn 0.05 0.05 0.14 -

.. . .. 



Cuadro VII.- DOMINIO DE APLICACION DE LAS PRINCIPALES -TECNICAS DE CONCENTRACION DE LOS 
MINERALES DE HIERRO, SEGUN SU ORANUr,IJEML4, 

e• 

r . '' ' . �-étodos • • 1 �=��:!º(m:.·) 1Operaoiones 

Tratamientos magnéticos J Campo magnético débil para recuperar los com
puestos ferromagnéticos fuertes (hierro meta� 
magnetita). 
Campo magnético fuerte para recuperar los com
puestos pooo magnéticos (hematita, limonita, 
siderita). 

Tratamiento gravimétri- Licores densos en reaotoreo estáticos. 
cos. Lioores densos en oiolones. 

Flotación 

Separación eléctrica 

Jigs a pist6n. 
Jiga a diafragma y con cama 
Espirales 

0-150

0.02-3 

1-200
0.3 -8 

1-60
0.05-8 
0.05-2 
0.01-0.3 

0.02-3 



Cuado Vlll,-,SEPARACION MAGNETICA EN SECO, A ALTA INTENSIDAD; MINERALES DE LORENA. 

Minerales calcáreos Minerales silicosos. 
(BÚsqued.a de un concentrado calcáreo) (Busqueda de un concentrado a bajo 

Produotos tenor en sílice) 

Calcáreos pobres Calcáreos a 26% Fe Cuarzosos Parcialmente redu 
a 2oo/o (Tressange) (Región de Lormw.0 cidos.(Regi6n Fe de 

Bazailles). 

Mineral bruto (seco): 

Fe 20.8 26_.o 36.o 35.0 

Si02 10.5 10 .• 0 22.0 24.5 

CaO 27.0 24.• o 5.0 3.5 
A12o3 4.0 5.0 5.0 4.0

' 
. 

Concentrados magnéticos: 
Rendimiento en peso(%) 50.0 60_.o 75.0 72.0

Rend.imi en to en Fe (%) 84.5 90 .• 0 94.0 85.0

Fe 35.0 40 .• 0 45.0 42.0

Si02 9.0 7.. o 9.0 13.5 
cae 15.0 11 .• 0 2.0 3. 0

Al203 7.0 6.5 6.0 5.0

Pérdida al fuego 18.0 17.0 15.0 13. 0

l_Estériles Fe(%) 6.5 5.0 9.5 17.0



Cuadro :rx .... COllCEN'I'B.ACION POR TOS'1!A.DO MAGNETIZ.AN'lES SEGUIDO DE SEPARACION .MAGNETICA DE LOS MINERALES 
DE LOR.ENA. 

Productos (seoo} 

1J.-.oduc "iio crud.o de P�..E.: 
tid.a. 

Fe 

Siü2
CaO 

. - . 

A1203
Concen·lirado Tostado: 

-..--··----

Rendimiento en peso(%) 
Rendimiento en Fe(%) 

Fe 
Si02
CaO 

Al2º3 
Es téril53E.L 
Peso(%)' 

Fe 
SiO 

Al203
Pérdid?._ �}._!E� dura!!_ 
te el tostado. 

Silicosos reducidos sin 
shales 

(BOULAINE) 

37. 2
18.5

4.9 
5.0 

51.5 

74.5 
53.8 
10.5 

3.6 

6.2 

34.5 
27 .4

34.9 
6.5 

.J&:..9. 

100.0 

Mixtos de separacién Silicosos oxidados, Conoentra�o graT.i.-
magnéti ca a alta in- con shales métrioo, obtenido 
tensidad. ( SJ\I ZERAI S) a partir de un mi-

(BAZAILLES-Con cua!:_ neral oxidado, oon 
zo y cloritas, sin shales. 
shales). ( SAI ZERAI S) 

31·.8 27-.9 38.9 
32.4 25.8 15.9 
4_. o 5.4 4.3 

4.0 10.8 7.0 

42.3 31.2 58.5 

78.3 61.. 8 86.5 
59.0 55.2 57 .4 

6.7 8_.1 7.1 

2,. 7 3 .• o 2.2 
6.2 8.1 7.5 

48. 7 ' 
54. 6 26.5 

14,.2 19_.4 19.8 

63.5 39_.9 43.6 
3.1 13.1 9.2 

9.0 14.2 
-

15.0 
100.0 100.0 100.0 



Cuadro X .·- CONCENTRACION POR 'l"DSTADO MAGNETIZANTE SEGUIDO DE SEPARACION MAGNETICA; MINERALES DEL 
OESTE FmNCES. 

Productos SEGRE LA FERRIERE-AUX-ETANGS SOUMONT 
Capa e (Finos O.l·-2 m.m.) (Resultados promedios) 

Mineral inicial crudo (seco}: 

Fe 22.3 34. 2 35.0 

Si02 54.6 18.9 15.0 

Concentrados magnéticos: 

Rendimiento en peso(%) 24.5 39.1 50.0 

Rendimiento en Fe 62.0 64.2 80.0 

Fe 58. 5 55.2 55.0 

Si02
B.o 12.0 12.0 

Estériles: 

Rendimiento en peso 72.2 41. 6 30.0 

Rendimiento en Fe 12.0 29.0 26.0 

Pérdida al fuego por el tostado 4.3 19.3 20.0 



Cuadro XI.-· CONSUMO TEORICO DE CALORIAS PARA SFECTUAR EL WSTAOO MAGNETIZANTE. 

DESHIDRATACION................. -� 

DISOCIACION 
__... __ _

REDUCCION 
. ..  ___ __ 

Humedad natural 

Descomposioi6n de hidróxidos de hierro 
(300°C-400°C). 

= o,6 termias por Kg. de agua. 

s 0,9 termias par Kg. de agua. 

Transformaoi6n de la siderita en magnetita Ligeramente e:cotérmioa (se puede asu-

mir que no hay peoesidad de oalorías) 

Calcita 1 termia por Kg. de co2

La hematita (Fe2o3) ,se reduc e a oxido magn! Consumo de 67 litros de CO o H2, para

tico (Fe
3
o
4

) reducir en Kg. de hierro, o sea un 

consumo de 0.2 termias (co) o 0.17 

termias (H2) por Kg. de hierro.

N.B.- El calor espeoífioo del mineral,aB 0.23



Cuádro xrr.- TRATAMIEN'D DB LOS MINERALES DE LORENA POR GRAVIMETRiÁ (Bspi;�i;; H�p;;;y�) · 
(Balance hecho sobre el mineral, inoluyendo los finos inferiores a O.l m.m.-no tratados)

Mineral: 

Concentrados: 
.... ., ... . �.---4 

Productos 

Fe 

Si02
CaO 

Al20
3

-Rendimiento en peso(%}

-Rendimiento en Fe(%)

Fa 

Si0
2 

CaO 

A12o3 
�Pérdida al Fuego(%) 

�stérile_!J_ a 
Peso(%) 
Fe 

�inos: ( < �.l mm. - no tratados) 
Peso (%)

Fo 

Caloáreas pobres 
a 20% Fe (Hussigny) 

20.8 

10.5 

27.0 

4.0 

28.0 

56.0 

40 

8.5 

9.0 

5.5 
17.0 

47.0 
8.5 

25.0 

19.0 

Silioosos a abales 
(Bassin de Nancy) 

28.6 
25.8 

6. 2

9.2 

32.0 

46.0 

41.0 

13.5 

4.5 

6.o

14.0 

38.0 
20.0 

30.0 

26.0 



Cuadro XIII .-FL0TACI ON DE LA GANGA CALCAREA DE UN )i!NERAL CAL CAREO DE L0BENA 

(Granulometría 10 - 150 micrones) 

Producto (seco) Rendimiento en Fe Si02 CaO 
peso (%) % % % 

-

Inicial 10 - 150 µ., 100.0 20.3 11.1 27 .5 

Conoentrado de hierro 45.5 37.9 18.9 4.3 

Estériles (flotados ) 54.5 5.7 4.6 46.9 

Para flotar la calcita se utiliza (Patente francesa Nº 1,211,790-0ctubre 1959). 

Colector ani6nico, tipo ácido graso (ácido 

oleico, tall-oil) o sulfato de ácido graso. 

Silicato de soda. 

pH de 10 a 12. 

Repartición 

del Fe % 

100.0 

--

84.7 

15.3 



Cuadro XIV .- FLCY!'ACION DE LA GANGA SILICOSA DE LOS MINERALES DE LORENA A SHALES 

{Granulometría 10 - 100 miorones) 

-

Producto( seoo) 
Rendimiento en Fe Si02 Ca0 

peso 1' % % "/o 
-

' 

Inicial 10 - 100 fa 100.0 29.2 25.7 6.2 

Concentrado de hierro 40.0 40.0 9.0 8.5 

Estériles (flotados) ro.o 22.0 36.8 4.8 

Al203 Repartioi6n 

% del Fe % 

B.o 100.0 

6.o 55.0 

9.3 45.0 

Para flo·liar los shales y una parte del cuarzo se utiliza {Patente francesa Nº 1
1
291,597 -Agosto (1960) 

Coleotor oati6nico, tipo amina primaria en c12 bajo la forma

de olorihid.rato o de emulsión. 

Coloide orgánico tipo oarboxilometil celulosa 

pH ligeramente alcalino. 
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ANEXO 

l.- DISOCIACION DEL Fe203
3 Fe2o3 � 2 Fe3o4

N2 3 

(1) 

La constante de equilibrio de esta reacción es: 

Kp = pt . 2
Su energía de activación 

-6G = RT. ln K

:Oe dunde::tog K
-6 . 9a--

4.5?3 

En esta fórmula : 

está dada por: 

11 Sr (2) 
T 4.573 

- 6 Q , es el calor producido por la reacc"ión en con
o -

diciones normales (presión atmosférica para 

los gases, estado s6lido para los sólidos). 

-,64S
0

,variación de la entropía, en condiciones nor 

males. - + Se_yn Kv6ilsc6e;,vJ.R"1 /e1?emPJ: 

.6 So�e O = 35 calorías /ºK/mole. 
• 3 4

� ªºo 
2

= 21.5 calorías /ºK/mole. 

= 49.03 calorías /ºK/mole. 

De donde: ,� So = 2 ll SoFe O - 3 ñ SoFe O + 1 '1 so0 3 4 2 3 � 2 

Luego: � So = 31 calorías /ºK/mole. 

Según, Rey M., tenemos: 
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6Q°Fe O = 266.5 Kcal./mole.3 4 

� QoFe O - 195.2 Kcal./mole.2 3 
De donde: b Qo = 2 .� QoFe O - 3..Ó QoFe o 3 4 2 3 

Reemplazando 6Qo - 52.6 Kcal./mole. 

Luego: - � Qo =-52,600 cal./mole. 

Reemplazando los valores obtenidos en (2): 

1 K -52,600og = - +
4�573 T 

31 
4.573 

La constante de equilibrio de la reacción (1) 

log K 1 log Po 
= '2' 2 

Por consiguiente: log p02=-23,0g4.592 + 13•55'iS(3)

La fórmula (3) nos permite hallar las condiciones de 

equilibrio: 

Po = f (T)
2 

De donde obtenemos los resultados siguientes: 

1696.78
16?5 
1650 
1625 
1615.28
1600 
1575 
1500 

log Po . 2

o 
-0.1756
-0.3843
-0·.5988 
-0.6840 
-0.8200
-1.0482
-1.7786

1 
0.66745
0.41275
0.25137
0.2070 
0.1513 
0.089495
0.01665 



'4 (olm.)

- 8,000

3Pe2 t?J � 2�0., -1- ½02

/(/' =/':: 

0.75 - 6,üOO

-Aei =Rrt:(,tq,� 

o.;() - 4,000

0.25 - 2,000

1 !:()O 1550 léOO 165() T( ºK) 1700 
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Con la .ayuda de este cuadro y de la fórmula : 

;-fl G = RT ln K, podemos trazar la ley: -b. G = f (T)

- � G = RT. 1 .  2.3026 log Po 
2- 2

R = constante 

De donde 

Flnalmente 

T (oK 

1696.78 
1675 
1650 
1625· 
1615.28 
1600 
1575 
1500 

=

-

1.986 
I\ 

G =

/j G =

cal/mol. ºK

1.986 .1 

2.2865 T

• 2.3026

log Po

T log_ p�

( �-) 

-6.G = RT ln K cal.)

o 
-672.53
-1449�86
-2224.88
-2526.24
-2999.89
-3776.47
-6100.15

El gráfico adjwito representa las dos leyes. Fig. 17. 

CONCLUSIONES: 

La temperatu�a de inversión, de la reacción es

diada se situa a 1700°rc (1427°c). 

El mecanismo de formeción de la magnetita es 

luego posible por disociación térmica del Fe2o3, hasta

esa temperatura. 
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2.- R'EDUCCION DEL Fe2O3
___:::, 

3Fe2o3 + CO -e:- 2 Fe3o4 + co2

La constante de equilibrio de la reacción 
Peo

Kp::::-
Pco

·1og Kp =-6.. Qº - +
4.573 T 

Según Rey M. : 

6 Soco = 47.32

6 Soco = 51.os
2 

o cal./ K/mole. 

cal ./ºK/mole. 

es: 
• 

Luego: So • 2 6 SoFe304

+D. s0002
- 36s0Fe203

- soco

Reemplazando: D So = 10.26 ca./ºK/mole. 

Además • 
• 

Luego : .6 Q
0 

= 

� Q = 26.57 Kcal�ole
ºco 

� Q = 9L�.22 Kcal/mole. 
ºco 2

2 � Qo + L\ Qo 
- 3'6Qo Fe304 C02 Fe203

- L\ Q
ºco 

Reemplazando:� Q
0 

= 15.05 Kcal./mole. 

- � Q
0 

•-15 ,050 cal/Mole
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Por consiguiente: log Kp = _ 15,050
4.573 T 

10.26 
+--

4.5?3 

Desde que 

De dona.e: 

2000 
1750 
1500 
1466.? 
1250 
1000 

750 
500 

pco
2

pCO 

• 

. K pC02 p = -
pCO 

log =pC02 _-3291 .056 + 2•2436

= f (T) 

0.59807 
0.36300 
O.OL!-956
o 

-O. 3892L�
-1.047456
-2. 14447
--ll-. 33850

pCO T 

Kp pC02
= co

3.964 
2.307 
1.12 
.1 

0.4081

0.08965 
0.007171 
0.0000458? 

Para obtener la ley - L\ G = f (T) 

A partir de la fórmula : 

-.6G= RTln K 

- D. G = 1.986 x 2.3026 x T x log Pco2

- D. G = 4.573T log Pco2

De donde obtenemos: 

1466.7 
1250 
1000 

750 
500 

:Eco 

l 

Peo 

- �G = RT ln K (cel).

o 
-2237 .5
-4790.0
-7357.5
-9915.0



3 - 6,000

2 - 4,000

1 - 2,000

500 

3f'ea 03 +CO -... 2 fl_, I}_, + C()¿ 
.k: - fto.r 
t' - ..r'co 

-A<i=l?T¿, y

1000 l!nO 
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Ver gráfico adjunto. Fig. 18. 

CONCLUSION: 

La temperatura de inversión de la reacción se 

situa a 1466.? ºK (1193.?ºc). 



C A P I T U L O IV 



PREPARACION DE L1 I.IEZCLA A AGLOMERAR 
·--------·--·-----·--

A.- CONSTITUCION DE LA IilEZCLA 
___,__, ........ __,,_,_;.;;;.;...;.,,;._....;.;..... ___ ___.,.....,.�:--

Se ha insistido varias veces sobre la necesi

dad de alimentar a la banda de aslomeraci6n una filezclaJo 

más homogánea posible, donde caca uno &e los componentes 

debe ser/rigurosamente controla&o. 

Por es·ca raz6n se efec·(;úa la mezcla en varias 

etapas, como mínimo dos, llauadas mezcl� primaria y mez

cla secundaria.· 

Los materiales que interv.ienen en la f'orruaci6n 

de la mezcla son: 

- Los minerales finos (O - 10 Iilnl..) provenien

tes de Briey, Anderny, Saint Remy, Chazá-Henry, (france-

ses), Kiruna Csueco). 

- Las materias ferrosas recuperadas: principal
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mente de las acerías. 

- los polvos de los gases, los que deben dist=k!

guirse de otros compuestos ferrosos por el hecho de su 

tenor en carbono. 

- el combustible: generalmente polvos de coque

Se puede. ·!;ener en cuenta el empleo éle otros combustibles 

tales como los finos de antracita. 

el agua. 

las adiciones eventuales de materias calcá -

reas. 

El dosaje correcto del agua y del combustible 

dentro de la mezcla a aglomerar, son de vital importan -

cia. 

1° �ezcla primaria: 

a.- :Primera manera de efectuarla: los diferen

tes minerales finos, así coillo los residuos ferrosos pr� 

venientes de las acerías son aluacenados en tolvas lla

liladas "soles doseuses i'• Dicllas tolvas (soles doseuses) 

alimentan una faja 6'.nica en cantidades definidas y el 

conjunto es transportado hasta el aezclador, llamado me� 

clador primario sin adici6n de a�ua. 

En general la adici6n de los polvos de los 

A.H., no se hace en esta etada tebido a su iontenido en

carbono. 
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b.- Segunda manera de efectuar la mezcla: los 

minerales finos y los residuos ferrosos son almacenados 

en Beddings: En dicho almacenaje se ha ·jjom.ado la precau 

ci6u de controlax los pesos de los diferentes com�uestos 

que for!il.an el 11 beddingn . 

En la usina Thy-Iüarcinelle, el ªbedding n de 

finos recibe, así mismo, los polvos de los A.H. 

20 Mezcla secundaria& 

A partir de la mezcla primaria, se realiza una 

nueva mezcla que puede contener o no; todos los constitu 

yentes necesarios a la aglomeraci6n. 

Gracias a las "soles doseusesu , agregamos a 

la mezcla primaria: 

- los finos de retorno, que provienen del ta

misaje del aglomerado (inferior a 8 llml..) 

- el polvo de coque (g�anulometría inferior a

3 mm.) 

los polvos de los A.H. 

la cal o calcáreos, si son requeridos. 

Cada "sole doseuseªalimenta una cantidad de 

terminada sobre una faja y el conjunto es transportado 

hasta un mezclador secundario, donde tiene lQgar la adi

ci6n de agua. 

3º Mezcla terciaria: 
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./'ª Si se desea evitar la de�endencia de banda de 

aglomeraci6n de las diferent0s:1 soles doseusesn de � me� 

ola secundaria, existe la posibilidad de instalar unatol 

va la cual contendrá la mezeé secundaria. En este c�so 

la mezcla será deficitaria en coque y agua. 

La adici6n fiaal de que coque necesita una"eo 

le doseuse" suplemantaria,juxtapuesta a la de la mez

cla secundaria. La mezcla secundaria y el coque ne�esa

rio pasan a un mezclador terciario donde se ajustará el 

contenido en ,agua. 

Todos estos �ltimos Gispositivos dan una gran 

flexibilidad a la instalaci6n. Zn efecto si por cualquiar 

motivo el operador está en la obligaci6n de variar la cEE_ 

tidad de coque, el obtendrá los re0ultados deseados inm� 

diatauen·t;e, evi tanda de esta :J.anera un gran tonelaje de 

aelomerado de mala calidad. 

El tiempo necesario �ara regular la marcha se 

llama 11 tiempo de respuesta del coque". 

En una instalaci6¿ sin uezcla terciaria, es 

necesario esperar 10 minutos para regular la marcha; mie� 

tras q�e con mezcla terciaria dicho tiem�o desciende h.§!!. 

ta los 3 minutos • 

.l)esde el momento que se instala una tolva pa

ra la mezcla secundaria antes de la banda de aglomera -
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ci6n, es ab�olutamente necesario preveer una adici6n de 

cog_ue despu�s de dicha tolva, si 1.10 el "tiempo de respu� 

tan del combustible se acrecentará debido a los largosm 
-

corridos que debe rec;;lizar la mezcla secundaria y el va

ciado total de la tolva. 

En los esquemas adjuntos ( fig 19 y Fig. 20) 

se puede comparar los mezclas realizadas en Thy-Marcine

lle y la Providence. 

B.- EQUI?O UTILIZADO i;N LA filWARA.CIOE_�E LA ItlEZCLA. 

1° Messit�r ( reclaiming machine) para la extracci6n de 

los :finos: 

a.- Manipuleo de los beddings: 

Anteriormente se ha descrito la formaci6n de 

los beddings de finos ( O - 10 um.), gracias al empleo oo 

un carro repartidor. 

Cuando la f'orrn.aci6n de un "bedding" ha termin-ª. 

do, el Messiter puede comenzar la evacuaci6n de los fi

nos, por extracci6n transversal. O�eraci6n que asegura 

la expedici6n de una mezcla homogénea hacia las ºsoles� 

seuses 11
•

Mientras el Messi ter :i:ealiza la extracci6n de 

los finos de un bedding, el segundo "bedding" est, en 

formación. Es necesario mantener el equilibrio entre el 



Fig 21.- Vista fronté.il del "l"i.e;3siter 11 ,mostrando 
la oruga de evacuaci6n i el enrejado. 
(Chaleroi-Bélgica). 

Fig 2�.- vista posterior del 
11l'iessiLer 11 .La evacua
ción del mineral es 
perfecta (Chaleroi
oélgica). 
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nbedding" que se evacua y el 11bedding li que se forma. 

b.- Funcionamiento del Messiter: 

Dicho aparato está equipado con un motor que 

le permite la marcha hacia adelan-i;e y hacia atrás, en a1, 

ta o �aja velocidad. 

Lé explotaci6n del bedding se efec-túa en mar

cha haci� adelante y a baja velocidad, la cual es regla

ble. 

En su parte delantera tiene una oruga que le 

permite la evacuaci6n lateral de la mezcla, hacia la f� 

ja transportadora. 

Con la finalidad de efectuar una evacuaci6n� 

gular, seg�n la secci6n transversal del "bedding'', un eQ

rejado oon una inclinaci6n de 40º, se apoya sobre el "b_! 

d:dingn. Dicho enrejado esta provisto de un movimiento I@:.

ternativo. El descenso de la mezcla se realiza de una 

manera regular gracias a dicho dispositivo. Fig. 21 . 

La inclinaci6n del enrejado es reglable gra 

cias a un -motor · independien-éie. :Jn efecto la inclinaci6n 

�el enrejado debe modificarse de acuerdo a la humedaddel 

"bedding ('. El ángulo de reposo de un material es .funci� 

de su humedad. 

Cuando el Tuiessi ter consume el "bedding, 
. . .

debe 

regresar en>marcha atrás para a·tacar el nbedding" adya -

cante. Para lo cual es necesario reelevar la oruga de� 
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vacuaci6n transversal, antes de poner en marcha el apar� 

to. Fig. 22. 

En resumen el Messiter comprende: 

- Un motor de traslaci6n; con bajq velocidad

reglable para la extracci6n de la uezcla y con alta ve1,Q_ 

cidad para la marcha atrás. 

- Un motor para mover la oruga de evacuaci6n

transversal, y proveer de moviw.iento al·liernati vo al enre 

jade. 

-Un motor para variar el ángulo de inclinaci6n

del enrejado. 

- Un motor para mover una bomba de aceite, que

alimenta los gatos hidráulicos que elevan la oruga trans 

versal de evacuaci6n. 

- Un motor para el funcionamiento de una bomba

de engrasado. Debido al am.bien"i:;e en que trabaja esta má 

quina, el engrasado debe ser esmerado. 

2º Las "soles doseuses:i. 

a.- Funcionamien·lio de la trsoles deseuses": 

La 11 sole doseuseª (Fig 23), es·l;á compuesta de 

una tolva y de una mesa circular giratoria a velocidad'@_ 

riable. 

Su movim.ien·lio es efectuad.o por un motor a co 

rriente contínua. 



Fig 2.3 º - "La sol e do se use 11 

(Lhaleroi-bélgic� 

Fig 21..,.. - La mesa giratoriu de la II sol e do se use 11 

(lhaleroi-Lélgico). 
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La mezcla se apoya sobre la mesa giratoria y 

forma, gracias a· la abertura dejada por un corsé m6vi.l , 

su talud nat�ral. Fig. 24. 

Una uña dispuesta en un corsá exterior f:.jo 

permite la extracci6n de la mezcla cuando la mesa gira • 

La posic16n de �icha uña �s reglable. 

El flujo de ma·iierias puede ser reglado de tres 

maneras:· 

- Altura del corsé n6vi.li cuanto más alejado

se encuentra dicho corsé de la aesa·, las materias avanz.§_ 

rán hacia el Perímetro de la mesa giratoria buscando su 
. 

talud natural . Fig. 25. 

- Hundimiento de la uñai cuanto más hundida e§_

t� la uña en el material, la extracci6n·será mayor. 

- La rotaci6n de la mesa: la velocidad de rot.§.

ci6n nos perm.i te aumentar o disminuír la extracci6n de na 

terias, según que aumentemos o disminuyamos la veloci -

dad, 

¿ C6mo fijar el flujo de materiales de una "sQ 

le doseuseº ? 

Por.experiencia, según las características d�l 

materi:al y el volumen de ma·terial a extraer se fija la 

altura déi cors� m6vi.l. Luego Be regula el hundimiento 

de la uña de tal manera que obtengaBos el :flujo de mate-



del 

Cors� 
fijo 

Caída 
I 

materie 
I 

1 

., 

/ 

I 

' 

Tolva 

' 

/ ........ 

) ": 
/ 

' / - -

/ 

.,, 

I 

Corsé m6vil 

.M.esa giratoria 

heductor Motor a velocidad 
Variable 

PJAM. 



- 113 -

rias deseado a una velocidad wedia de la mesa. 

En este caso se puede aumentar o disminuír el 

flujo de materias actuando dnicanente sobre la velocidad 

de r¿taci6n de la mesa, operaci6n rápida y sencilla. 

Dentro de un conjunto de "soles doseuses" que 

alimentan una misma faja, se puede efectuar dos tipos de 

instalaciones, 

- Comando central individual, lo que permite

variar la velocidad de giro de caGa una de las mesas in

dependientemente. En el caso del coque, es-lia instalación 

es recomendable, con la finalidad de reglar la cantidad 

estrictamente necesaria. 

- Comando central del conjunto de "soles do

seuses", un aumento del JGonelaj e se realizará en una s.2, 

la maniobra, aumentando la velocid�d de giro del conjun

to. 

b.- Flujo constan-te de las ttsoles doseuses ª i 

Variaci6n del flujo de las "soles doseuses'/ 

cuando se ha conseguido reglar el flujo de las diferen -

tes 11solesn de manera tal que se le :pueda considerar el 

mejor, existe siempre el intar�s, por la marcha regular 

de la aglomeraci6n, a �ue dichos flujos no varien. 

Por otra parte existen ciertos factores que 

obligan a variar el flujo de alimentaci6n. Les variacio 
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nes más importantes se deben sobre todo a las caracterís 

ticas físicas de la mezcla, cono la humedad y el nivelra 

la mezcla en la tolva. 

Un flujo constante de la mezcla se obtendrá �oo 

un control severo. Esto ha sido solucionado en las ins

talacione-s modernas, las cuales es·'Gán dotadas hoy en día 

de controles automáticos, los errores detectados son co

rregidos por el alimentador a peso constante (Constant 

weight feeder: C.W.F). Fig. 26. 

- Al!hmentador a peso constante: el principio

de este aparato reside en la vesada de la mezcla alimen

tada por la "sole doseuse 11
• Si dicho peso tiene tenden

cia a disminuir, el aparato acelera automáticamente la 

rotaci6n de la "sole doseuse 11 o vice-versa. 

La cantidad de mezcla pesada es la que se en

cuentra en un momento dado a lo largo de la faja trans -

portadora, entre los rodillos fijos l y 2. En efecto es 

te peso reposa sobre el rodillo suspendido 3, conectado 

a un brazo de palanca. Este último es mantenido en equ! 

librio gracias a un peso constante, que debe ser determ! 

nado previamente por ensayos. La posioi6n de equilibrio 

corresponde a una posici6n media del núcleo dentro de u

na bobina magnética. Si el peso de la mezcla varía, la 

posici6n del núcleo varía, lo �ua �revoca una perturba -
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ci6n del campo magnético dentro de la bobina. El flujo 

normal es entonces restablecido por la acci6n de esta bo 

bina que regula la corriente del motor que comanda la 11s2_

.le doseuse". 

Con la finalidad de evitar las oscilaciones 

permanentes del brazo de palanca, este, está provisto de 

un amortiguador, el cual restablece rápidamente el e

quilibrio. 

Si el operador desJa cafilbiar el flujo de la 

mezcla, por ejemplo efectuar un aumento; él debe variar 

la velocidad de la faja transpor-Gadora. Al aumentar la 

velocidad de la faja transportadora, el peso de mezcla en 

tre los rodillos 1 y 2 disminuye, lo que induce en un a� 

mento de la velocidad de rotaci6n de la stsole doseuse 11
• 

El empleo correcto de este dispositivo reco -

mienda ubicar la longitud de pesada, lo más cerca posi 

ble de la "sole doseuseª . De esta manera se reduce al 

mínimo el tiempo de restablecimiento del flujo correcto. 

30 El mezclador: 

La funci6n del mezclador es el de efectuar u

na mezcla homogánea a partir de los diferentes productos 

alimentados. Esta operaci6n es acompañada con aspersión 

de agua. Desde el punto de vista te6rico, existe el in 

terés de pulverizar el agua lo más cerca posible de la 
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! 

entrada, con.el objeto de aprovechar toda la longitud del 

ap�rato. En la práctica existen dos grandes categorías 

de mezcladores. 

a.- Mezclador a paletas fijas: 

El aparato es un cilindro de 4m a 5m. de lon

. gitud y con un diámetro de l.50ra. a 2m. Está provisto 

de una serie de paletas fijas en el interior del cilin 

dro y dispuestas en helicoidal. La rotaci6n del cilin -

dro provoca la elevaci6n de los productos alimentados ' 

gracias· a las paletas. Cuando dichos productos alcanzan 

cierta altura caen en cascada, operáci6n que produce la 

mezcla. El avance de los productos es asegurado por la 

disposici6n en helicoide de las paletas. 

La ventaja de es·iíe ai)arato es su simplicidad. 

Su inconveniente es la form.aci6n de una capa de material 

que permanece adherido a la pared interior del cilindro. 

b.- Mezclador con árbol�� o árboles con pale

tas: 

Los aparatos de capacidad mediana no tienen� 

no un árbol, mientras que los grandes pueden tener dos . 

Este mezclador está constituído de un cilin 

dro con interior lis·o, dentro del cual se evita la adhe

rencia de los materiales gracias a un diente reglable. 

Así mismo en el interior del cilindro, se encuentra uno 



Fil 27.- Lonexi6n entre el mezclador i el granula
dor (Chaleroi-bélgica). 



- 117 -

o dos árboles con paletas, excéntricas con respecto al�

je del cilindro. La·rotación de este 6ltimo y el árbol 

o los árboles se ef'ect6a en sentido inverso. Las veloci

dades de rotación son tambián diferentes. 

Si la velocidad de rotación del cilindro es a! 

ta los materiales serán elevados por la fuerza centrífu

ga para .. :�luego se deflectados por el árbol con paletas, 

lo que ocasiona la mezcla correcta de los productos ali

mentados. 

Cuando mayor sea la velocidad de rotación del 

árbol, los materiales avanzan más rápidamente. La vari� 

ción de esta velocidad permite tener el flujo deseado. 

La ventaja de este apara·�o es que evita las 

posibles formaciones de costras dentro del cilindro. 

Su desventaja es su complicación. Necesitaoo 

dos motores y dos reductores de velocidad, uno de los Cl:!! 

les debe poseer además, velocidades de trabajo variableQ 

4º Grsnulador o peletizadora 

lletizer". 

Este aparato ha sido impropiamente llamado irpe
. 

. 
-

Su denominación resulta de la analogía que ti� 

ne c9n el ·aparato productor de· "pelete" a partir de pol

vos f'inos . Fig. 27. 

Su presencia dentro de las instalaciones clási 
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cas n9 es universal. Su presencia en las instalaciones 

es adn discutida ya que no efectúa ninguna mezcla. Su 

finalidad es la formación de pequefios granos de mezcla, 

lo que acarrea una mejora de la pert1eabilidad de la mP.z

cla alimentada a la banda D.LL. 

El aparato es provisto de un dispositivo que 

permite la variación de su inclinaci6n con la finalidad 

de buscar su mayor rendimiento. En efecto dicha inclina 

ci6n condiciona el tiempo de perw.anencia de la mezclad3Q 

tro del aparato. 

Es posible también e��lear este reactor para 

efectuar la dltima adici6n de agua, pero la dicha adi 

ci6n debe hacerse cuidadosamente v en forma de lluvia fi 
V 

nísim.a, ya que se corre e� riesgo de destruir los peque

ños granos formados, o en curso de formarse. 

C.- PREPARACION DE POLVO DE_QP�tI_E __ UTILIZ.ADO EN LA MEZCLA 

Los procesos de aglomeraci6n por aspiraci6nl!!_ 

cesitan un combustible s6lido (eventualmente líquido) • 

Hoy en día en todas las usinas siderdrgicas, se recupe

ra la fracci6n de coque que no tiene valor para los A.H. 

La calidad de un aglomerado depende en gran 

parte de la perfecci6n de la mezcla, es decir una repar

tición homogánea del coque. 
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La práctica actual ha establecido, que la gra

nulometría del polvo de coque debe estar comprendida. en

tre la gama O - 3 mm. Sin embargo, se recomienda asími.� 

mo, no tener un porcentaje elevado de los más finos, ya 

que su efecto es nocivo a la pemeabilidad de la mezcla, 

ocasionando una disminuci6n de la cantidad de aire que� 

travieza la mezcla, por consiguiente disminuci6n de la 

prod�cci6n de aglomerados. 

La molienda de residuos de coque, presenta u

na serie de problemas de orden t�cnico y econ6mico debi

do a la �brasividad a.el producto a tratar y a su tenor 

siempre elevado en agua. 

Los residuos de coque, en efecto, debido a su 

estructura porosa, son capaces de Tetener el agua en can 

tidades importantes, agua que proviene de la extinci6n o 

de la humedadaal medio ambiente. Los residuos a moler 

alcanzan en promedio 15� de agua. 

El empleo de los molinos clásicos para car -

b6n produce en ellos un consumo rápido de sus elementos, 

por otro lado, los aparatos apropiados para materias a

brasivas, tal como el molino de bolas, necesitan de un 

secado previo, siempre oneroso. 

Dos tipos de molinos pueden ser utilizados : 

- Molino de rodillos

- Molino de varillas
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1° Molino de rodillos: 

Este molino está constituído por dos cilindres 

lisos, que giran en sentido inverso, la distancia entre 

ellos es reglable, segdn la malla que se desea obtener. 

En general son precedidos de un tamiz a doble 

malla. La malla superior elimina los trozos demasiado 

grueuos para ser introducidos en el molino. La malla in 

ferior, generalmente con calefacci6n, elimina la frac 

ci6n cuya malla es la que se desea obtener. 

La·s desventajas de este modo de m·olienda son: 

a.- La imposibilidad &e pasar los residuos de 

coque gruesos: estos trozos no pueden ser atrapados y el 

molino puede atorarse si es que el producto alimentado 

contiene un porcentaje importante de gruesos. 

b.- El consumo de los cilindros: generalmen-t;e 

irregular, no permite una molienda xegular. 

La ventaja de es·t;e molino reside en que se e

Vi ta la sobremolienda, es decir no produce demasiados:f! 

nos. 

2° Molinc de varillas: 

Es utilizado para la molienda de residuos de c_Q 

que, en la mayoría de las plantas que preparan dicho po! 

vo para incorporarlo a la mezcla a aglomerar. Fig. 28. 

Aparato constituído �or un cilindro a eje ho

rizontal, y de la longitud igual o superior al doble de 
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su diámetro. 

El interior del cilindro está revestido con 

placas de blindaje en acero duro fijadas con pernos; for 

raan una pared ondulada. 

El diámetro de las varillas varía entre 40mm, 

y 80 mm. y de longitud ligeramente inferior a la longi -

tud interior del cilindro, y ocupan aproximadamente la 

mital del volumen. El coque se alimenta de manera contí 

nua por el centro de una de las ext�emidades. Debido a 

la rotaci6n del cilindro las varillas son arrastradaspor 

la pared para luego c�er y rodar unas sobre otras. :EI!as 

permanecen sensiblemente paralelas y actúan como un gran 

ndmero de molinos de rodillos en paralelo. 

El coque molido por impacto y fricci6n entre 

las barras avanza, debido al novimiento del molino,hacia 

la salida que se encuentra ubicada en la periferia de la 

base opuesta a la_ entrada. 

Un examen del trabajo que efectúa este molino 

muestra una particularidad importante. Al lado de la sa 

lidad de los productos molidos, la separaci6n de las va

rillas corresponden al diámetro medio de las partículas 

molidas, hecho que explica la ausencia de sobremolienda, 

cuando se emplean estos molinos. 

Las varillas forman entre ellas un ángulo 

bien agudo, lo que determina por consiguiente el díame-
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tro máximo de los granos en cada frente de molienda. Los 

granos que llegan a un frente de molienda dado con un 

diámetro superior, soportarán 91 pGso de las varillas Jas 

cuales descansarán sobre ellos y �or consecuencia dichos 

granos serán molidos. Los Granos con diáilletro inferior 

al di�metro medio será u prote.;iclos, evi·tando de esta ma

uerE. la sobremolienda. 

l!B 'l:e ¡5j] 9 :Ji nas. 

El producto de estos nolinos es bastante re� 

gular; contiene pocos polvos finos, así como productos 

gruesos � Sin embarg" siempre existe el peligro de la 

sobremolienda si es que la alimentaci6n es fina y su 

flujo d�bil. 

Con ciertas limitaciones, la sobremolienda 

puede ser evitada, escogiendo una velocidad de rota 

ci6n apropiada para el molino. 

De todas maneras, el �olino es siempre prece

dido de tamices con calefacci6n, con la finalidad de e

vi ·iíar que la fracci6n que cumple con las especificacio

nes de la mezcla a aglomerar, sufra la sobremolienda. 

3º Molienda ideal del coque ( Fig. �)s 

Según lo que precede. podemos llegar a las COQ

clusiones siguien�es: 

- Molino de rodillos: no existe el peligro de
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la sobremolienda, pero es inca�az de moler trozos. 

- Molino de varilla; �osee una buena capaci -

dad de molienda, pero existe el peligro de efectuar �na 

sobremolienda. 

Si los residuos de coque están dentro de la 

gama O - 20 mm. se puede efectuar l�s siguientes opera -

ciones: 

Primera ope.raci6n: separaci6n de la gama 0-

10 mm. 

- Segunda operaci6ns divisi6n de la gama O

10 mm. en O - 3 mm. y 3 - 10 Lllil.

- Mo1ienda: la fracci6n 3

da en molinos de rodillos. 

10 mm.. será moli-

la fracci6n 10 - 20 mm. será ni.olí 

da en molinos de varillas. 

D.- REALIZACI0N DE LA MEZCLA :ER_tpJ[Y M.ARCINELLE 

1° Cicuito de la mezcla primaria: 

La mezcla primaria slALlinistrada por el "Mess,!_ 

ter ri del 11 bedding" de finos, es aliraentada a una faja 

transportadora P 54 o P 55, segdu se trate del bedding 

norte o sur. 

Por intermedio de las fajas transportadoras 

35A, P 35B, P 36A., la mezcla-.llega al by-pass By 

p 

11 
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y de allí, a la faja transportadora reversible P 39Á,que 

transporta la mezcla hasta dos tolvas de mesas repartid� 

ras (soles doseuses). Cada tolva tiene una capacidad de 

130 m
j (250 T.M.), que en total hacen 500 T.M., lo que 

obliga a controlar estrechamente el funcionamiento del 

Hessiter, en vista de que se tiene 4 horas de avance so

bre la banda de aglomeraci6n cuando �sta trabaj� a plena 

carga. 

20 Aprovisionamiento del polvo de coque: 

Despu�s de la preparaai6n del polvo de coque 

(O - 3 mm.) éste es txansportado por la faja transporta-

dora I- 21A hasta la tolva de coque q_ue tiene una capaci-

dad de 130 m3 
( 90 T. M.)' lo que permite tener 10 horas

de avance sobre la banda de aglomeraci6n. 

3 º Form.aci6n de la mezcla secundaria: 

Las tolvas de f_inoo de retorno, mezcla prima

ria, cal y de coque alimentan réspectivamente las fajas 

transportadoras A 55, A 44; A 45, A 31, Á 24A, provis -

tas cada una de un alimentador a peso constante (C.W.F.) 

y ellas alimentan la faja A 65A, que se continúa en las 

fajas A 66A, A 67A, A 68A. Despu6s de esta Última faja 

transportadora la mezcla pasa por el mezclador A 70 ylµ� 

go por el peletizador A 72. 

La adici6n de agua dentro de estos reactoresoo 

hace pulverizándola. El gasto debe ser constante,lo que 
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se consigue manteniendo el nivel Ce agua constante den 

tro del reservorio (Fig. J.Q. ). �l peletizador alimenta 

la faja trans�ortadora A 73 cuya velocidad es reglable a 

fin de evitar posibles atoros en la descar6a del peleti

zador. Finalmente la mezcla llega al alimentador vibran 

te Schenk, situado en la cabeza de la banda D.LL. 



C A P I T U L O V 



CAPITULO V 

AGLOTu'.tERACION _D� � :MEZCLA 

El pasaje de mezcla por el peletizedor, marca 

el fin de las operaciones preliminares a la sinteriza 

ci6n. 

A partir de este momento, léi mezcla es sometí 

da a la acci6n de una serie de aparatos que vamos a des

cribi:r: 

rejilla. 

Alimentaci6n de la capa de protecci6n de la 

Alimentaci6n de la raezcla a la banda D.LL. 

- Encendido de la mezcla.

Circuito de as�iraci6n.

Descarga del aglomerado y su dislocaci6n.

- Tamizado del agloraeraoo caliente, y el trom

mel en:friador. 

-Enfriamiento del aglomerado.
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Tamizado del aglomerado frío. 

A.- CAPA DE PROTECCION DE LA REJILLA 

El objetivo principal de esta ca�a (hearth 1� 

yer) es de proteger al máxifilo las bar�as de la rejilla 

contra los efectos nocivos de las altas temperaturas. De 

esta manera se logra aumentar la vida de servicio de la 

rejilla. 

El uso de rejillas forraadas por barras de ace

ro a alto cromo hace que la protección de la rejilla sea 

menos celosa. 

Existen así mismo instalaciones que trabajan 

sin la capa de protecci6n de la �ejilla. Por ejemplo en 

Stewarts & Lloyds, donde la composici6n química de las 

barras es: 27.92 Cr, 0.16 Ni, 0.51 e, 1.5 Si, 0.76 kn, 

O.o21 S,O. 038 P.

Desde que el espaciamiento entre las barras de 

la rejilla puede ser aumentado cuando se emplea la capa 

de protecci6n, su empleo se populariza ya que permite e

fectuar un �uerte ahorro, en al consumo de barras, que 

por estar hechas de aceros especiales son costosas. 

El empleo de la capa de protecci6n de la reji

lla, nos presta así mismo los siguientes servicios: 

- Mejora de la distribuci6n del flujo de los 
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gases a trav�s de la mezcla, y 

- Reduce la cantidad de polvos absorbidos a 

travás de la rejilla. 

1° Composici6n de la capa- de protecci6n de la rejilla: 

Algunas veces es consti tuída por · ... mineral, pe

ro el empleo del aglomerado no convenientes al A.H y de 

granulometría convenien·te es más comdn. 

a.- Mineral; 

Mineral de categoría calcárea y con una granli 

lometría de 10 - 25 mm. a 10 - 30 r.u:J.. es el más conve 

niehte. La malla superior está supeditada a la canti 

dad de mineral que va utilizarse. 

La categoría calcárea es preferible, debidoal 

calor absorbido por la calcinaci6n y la deshidrataci6n. 

De esta manera la rejilla es mejor protegida. No obstan 

te que esta calcinaci6n es favorable al A.H, la capa de 

protecci6n en mineral se emplea poco . 

b.- Aglomerados 

Es el escogido del circuito de retorno de los 

aglomerados no convenientes al A.R. 

La efectividad de esta clase de protecci6n es 

menor que la .producida por el mineral, pero despu6a de 

haber observado la marcha de varias bandas de aglomera -

ci6n se ha llegado a la conclusi6n que la protecci6n e

fectuada por el ag1omerado es suficiente. 
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El aglomerado usado en la protecci6n de la re-

jilla puede provenir: 

- del tamisaje en frío, o

- de un retamizaje del conjunto de retorm.os.

Esta segunda soluci6n es preferible, ella nos 

permite de evitar una cantidad importante de aglomerados 

finos que pueden pasar a trav6s de la rejilla. 

En el primer caso, bien que el tamisaje en e� 

liente haya eliminado t�6ricamente la fracci6n O - 10mm. 

existe sin embargo un porcentaje elevado de finos debi

do a la dislocaci6n que sufre el aglomerado durante el 

enfriamiento . 

A favor de la capa de protecci6n en aglomera

do, es aecesario hacer notar que una parte de ella se a

glomera con la capa inferior de la hlezcla debido al ca

lor residual existente. 

2° Alimentaci6n de la capa de protecci6n de la rejilla. 

Dicha alimentaci6n debe ser uniforme sobre to 

do el ancho de la banda de aglomeraci6n, el espesor de 

·dicha capa vería entre 15 y 20 mm.

B. - __ AL_I_ME_N_T
...,
A
...,
CI ....... ü ..... N ..... D ... E

_,__;
LA
____,

...,ME
=---

Z---CLA=_A. LA BANDA DE AGLO:Mh�CION 

Despu�s de colocada la capa de protecci6n deJa 

rejilla, se procede a la alimentaci6n de la mezcla. 
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Por razones de econoaía de combustible o de me 

joramiento de la resistencia de la zona superior de la 

mezcla, esta alimentación puede efectuarse en dos capas, 

pero su utilidad en escala industrial es discutible. 

Cualquiera que sea el dispositivo escogido,la 

alimentact6n debe efectuarse bajo dos condiciones: 

� regularidad de la altura de la �ezcla en to

do el ancho de banda. 

evitar la compresión de la carga, y su dise

ño debe evitar todo atoro u obstrucción de la me3cla. 

lº La placa niveladora (cut-off plate):

A la salida del alimentador, la carga cae so

bre una placa inclinada en sentido contrario a la marcha 

de la banda, llamada placa niveladora cuyo ancho es lige 

ramente inferior al de la banda� Su altura con relación 

a la rejilla y su inclinaci6n son regulab1es. 

a.- Altura de la placa: 

Ella regula la altura de la mezcla en la banda 

y nivela la misma. La cadencia de alimentaci6n se efec

túa de tal manera que el nivel de la mezcla sea ligera -

mente superior que el borde inferior de la placa, afín 

de evitar una compresión de la carga, por acci6n de la ni.

veladora. 

b.- Inclinación de la placa: 

Al caer la mezcla sobre la placa niveladora, se 
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desliza hacia la parte posterior formando un talud cuyo 

ángulo puede ser acentuado variando la inclinaci6n de la 

placa. De esta manera se efectda una segregaci6n verti

cal de la mezcla. Las partículas finas que son más ri

cas en coque permanecen en la parte superior. Como con 

secuencia tendremos un encendido más fácil y una mejor 

repartici6n del calor durante el proceso de aglomeraci6n 

En efecto las capas su?eriores tienen necesi 

dad de una cantidad mayor de combustible, debido a que 

ellas no se benefician de los ga_ses calientes como es el 

caso de las capas inf�riores. 

2° Dispositivo de alim.entaci6n. 

El alimentador vibrante (tipo Schenk), es el 

que mejor adapta la carga en la banda. 

La altura de caída, es en efecto, pequeña lo 

que evita no solamente la autocompresi6n de 1� car¡a si

no la probable ruptura de los eranos de la mezcla fabri

cados en el granulador. 

La máquina es provis·Ga de excéntricas con pe

sos, cuya rotaci6n da origen a un movimiento vibratorio, 

la carga avanza regularmente has·l:ia el extremo de salida 

para caer sobre la placa niveladora. Laalimentaci6n to

ma la forma de una cortina uniforme sobre todo el ancho 

de la banda. 
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C.- ENCENDIDO DE LA MEZCLA 

Cuando la carga pasa sobre la primera caja de 

aspiraci6n, su superficie es sometida a alta temperatura 

lo que permite iniciar la combusti6n del combustible de 

la mezcla. 

lº Realizaci6n del encendido:

El reactor puede ado�tar diversas formas se-

g�n las instalaciones: 

- Una b6veda provista de ladrillos refractarios

dentro de la cual se encuentran los quemadores ligerame� 

te inclinados en sentido inverso al de avance de la mez

cla. 

- O con los quemadores ligeramente inclinados

en el sentido de avance de la mezcla. 

En los dos casos, con la finalidad de aprov� 

char al máximo del calor producido por la llama, se sus

penden ladrillos refractarios sobre una longirud de un 

metro, antes y después de los quemadores. El conjunto 

presenta la forma de un horno •. 

El combustible empleado varía igualmente se

gún las instalaciones y los quemadores son diseñados de 

acuerdo a las características del combustible empleado . 

Aunque existe la preferencia de usar gas de 

los hornos de coque, algunas usinas emplean también gas 
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de los A.H. y otras efectúan ilezclas de los gases en pr2 

porciones variables, se recomiend� no descender de 2,000 

calorías por metro cúbico. 

Un ventilador envía el aire a los quemadores 

dicho aire puede provenir directamente de la atm6sfera 

o de la zona de mayor temperatura del enfriador del agi�

merado. ee recupera de esta manera calorías que estaban 

perdidas como-calor sensible del aglomerado. El aire de 

coL1busti6n alcanza normalmente una temperatura de 1.500 C 

- 200° c.

Generalmente la superficie de la mezcla es e� 

tráida por medio de rastrillos colocados despu6s de la 

placa niveladora, con esta o:;;>eraci6n se obtiene, una su

perficie mayor para el encendido. 

2° Rol del encendido: 

Si el rol de los quemadores fuera solamente el 

de encender el coque de la su�erficie, debería crear so 

lamente una débil tem�eratura (450° C). Pero la obten -

ci6n de un buen aglomerado en la superficie exige temp� 

raturas bastante elevadas ( 1,200 o C- 1300° C). 

En efecto la capa suverior, como ha sido seña

lado anteriormente, es un caso particular: ella no se b� 

neficia del calor de los gases provenientes de las capas 

superiores, en consecuencia esta ¿arte del oak�, está� 

denada a ser de una calidad inferior (:frágil). 



- 135 -

Es convenien·�e, por eso, de efectuar un ence.9. 

dido a al tas temperaturas ( eve1ri;ualm.ente se puede cam.bi-

�ar con sistemas que den tenores superiores en coque en 

las capas superiores, o efectuar una segregaci6n conve -

niente) 

Si la temperatura es demasiada elevada, la ca 

pa superior puede escorificarse y como consecuencia la� 

presi6n del aspirador tiene tendencia a aumentar, lo que 

es acompañado con una disminuci6n de la producci6n. 

D.- EL CIRCUITO DE ASPIRACION 

Cuando el coque de la superficie de la mezcla 

se ha encendido, la evoluci6n del frente de llama hacia 

la rejilla de los carros, depende de las características 

del circuito de aspiraci6n. El colector principal es 

�roVisto en su parte inferior de tolvas donde se acumu -

lan las partículas más gruesas y los granos que pasan a 

trav�s de la rejilla, este sisteaa no está conectado di 

rectamente al aspirador. En·tire aubos, un sistema colec

tor de polvos de alto rendimiento es necesario. 

19 Ll contacto carros-cajas de aspiraci6n: 

Entre los carros los cuales rueden sobre rie 

les-guías y las cajas de aspiraci6n que son fijas,un o.Q.E_ 

tacto sin �gas debe ser previsto, con la finalidad de e 
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vitar la entrada de aire por dicho contacto. Las entra

das de aire consumen inutilrn.ente energía y pueden compr.Q_ 

meter la producci6n si ellas non importantes. 

Diferentes sistemas h8n sido imaginados por 

los constructores. 3n la construcci6n Huntington, cada 

uno de los carros esta provisto en su parte inferior y 

a ambos lados, de un8s placas las cuales por su propio� 

so descansan sobre la parte superior de las cajas de a� 

piraci6n. Además la depresi6n ayuda a que dicho contac

to sea más perfecto. El sisteua es simple pero presenta 

el inconveniente de q�e las placas �ueden colgadas y no 

caigan sobre las cajas de aspiraci6n. 

En la construcci6n Lurgi, la uni6n es realiz� 

da por un sistema de canalizaciones bajo presi6n de gra-

sa .• 

Otra soluci6n, tal co�o la rusa, ehlplea como 

sistema de uni6n un tubo de caucho bajo presi6n de agua. 

El caucho es protegido con una cobertura de amianto. Pa 

rece que con este sistema se puede trabajar con altas� 

presiones sin tener grandes fugas de aire. (Fig. �). 

2° Sistema de recuperaci6n de los polvos: 

Una serie de tolvas ubicadas en la parte infe 

rior del"gas main" recuperan las partículas más gruesas 

Dichas tolvas en su parte inferior poseen un dispositivo 

que las mantiene cerradas bajo el e�ecto de la depresi.6n, 
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pero una vez que el peso de las materias acumuladas en 

una tolva es importante vence el efecto de la depresión 

y las tolvas se descargan autouáticamente, alimentando el 

producto a una faja transportadora. 

oin embargo esta primeT� recuperaci6n de mat� 

rias de los gases no es suficiente. Aún restan las par

tículas más finas, las cuales deben ser recuperadas de 

todas formas a fín de evitar un envenamiento de la atm.6� 

fer�, y la temprana abrasión del ventilador. 

Diferentes soluciones , ya _consagradas en o� 

tras industrias puedP.n utilizarse, entre estas podemos 

nombrar dos: 

a.- Eliminaci6n de polvos por ciclones: 

En las iinstalaciones más antiguas, la elimi

naéi6n de polvos se efectua• por un cicl6n simple, con 

rendimientos limitados. Este aJarato es con&tituído de 

un cilindro y en su parte inferior de una tolva; los ga

ses llegan tangencialm.ente a la parte cilíndrica y son 

guíados hacia las paredes para luego resbalar hacia la 

tolva de donde se les recupera. 

Recientemente, esta soluci6n ha sido perfec -

cionada. Zl cicl6n único es reeoplazado por un ªmulti -

vortexn. Zl principio es el misfilo, pero consiste de un 

gran número de pequeños ciclo.nes 011 paralelo. 

La instalaci6n de un aDpirador auxiliar en el 
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caso de empleo de ciclones es necesario. 

b.- Tiliminaci6n de polvos electrostáticamente 

El sistema Cotrell de eliw.naci6n de polvosde 

los gases del A.H. es bastan·te empleado, y en general 8.§.

te sistema es empleado cuando se quiere tener altos ren 

dimientos. Fig. 32. 

El principio de base es cargar eléctricamente 

las partículas, las cuales en raz6n de su polaridad elé.2_

trica son atrciÍdas �or el polo de polaridad contrariado� 

de después de descargarse resbalan hacia una tolva. Las 

p�rtículas son cargadas eléctricawente por medio de ele� 

trodos �ambres) de peq_ueña secci6n a los cuales una teQ 

si6n elevada se aplica. Estos electrodos eventualmente 

están provistos de puntas a fin de efectuar la polariza

ci6n de las partículas más fácilmente. 

Los elec·l;rodos de recepci6n adoptan la forma 

de tubos o placas. Los polvos que se mantienen adherí -

dos a dichos electrodos se elininan por vibraci6n o im -

pacto. 

La alimentaci6n de alta tensi6n, necesita de 

instalaciones de. transformadorGs elevadores de te:nsi6n , 

seguidos de rectificadores, g_u·e ·Gransforman la corriente 

alterna en contínua. 

En las instalaciones de Thy-Marcinelle, esta 



- 139 -

doble transform.aci6n se efectúa dentro de una sola ins

talaci6n. La tansi6n de salida es de 60,000 voltios, p� 
r 

ro de co�iente débil, del orden de algunos décimos de a� 

perio. 

Una instalaci6n de Cotralls es más cara que 

una de ciclones, pero presenta las dos grandes condicio 

nes que se exige de un recuJerador de ··polvos: 

- gran remdimiento: generalmente la recupera

ci6n sobrepasa el 99� de polvos Le los gases. 

- débil pérdida de carga; a diferencia de los

ciclones, la pérdida de presi6n es débil (del orden de 

algunos milímetros de columna de agua). El aspirador 

principal se encuentra de es"'Ga manera aliviado, y por oon 

siguiente se logra un mejor aprovechamiento de su ener -

gía en la producci6n de aglomerados. Por otra parte el 

consumo de energía por el precipitador electrostático es 

pequeño ( del orden de algunas decenas de ICW-h.:). 

A fin de evitar que los polvos se adhieran a 

las superficies de precipitaci6n (electrodos), por la ccn 

densaci6n del vapor de agua, es necesario mantener estos 

aparatos a una temperatura conveniente. Por este motivo 

ea su construcción es obligatorio el em·-·leo de aislado. .e' 

res térmicos, los cuales evitan la pérdida de calorías& 

J.os gases. 
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30 Grupo · ;motor-aspirador: 

�s el conjunto energético más importante de t� 

da la instalaci6n de aglomeraci6�. La potencia instala

da varía entre 20 a 2 5 Kw/m2 • de superficie útil de lare 

jilla. 

Por consiguiente para uGa banda de 100 m2 .,un 

motor de 2,000 a 2,500 c.v. es necesario. La velocidad 

de rotaci6n normalmente se situa alrededor de 1,500 r.p. 

m.. 

a.- El motor: 

En la pr�ctica dos ti¿OS han sido utilizados: 

motor a velocidad variable i o.o·i;or a velocidad constante 

El motor a velocidad variable es de tipo asin 

cr6nico, con resistencias variables en el rotor: la dis

minuci6n de dichas resistencias acelerará automaticamen

te el motor. En es·:;e caso, el operador de ld banda D.JL. 

comanda la depresi6npor variaci611 de la velocidad del a.§_ 

pirador y dispone para esta o�eraci6n de una serie de bo 

tones que comandan los contactos de puesta en serviciod3 

las resistencias del rotor. 

El motor a velocidad constante es del tipo a

sincr6nico, con posibilidad de sincronización a �in de 

mejorar el factor de potencia de la instalación. El op� 

rador en este caso no puede reglar la depresión por va

riaci6n de la velocidad del as�irador: su medio de ac-



- 141 -

ci6n es el comando a distancia de los orificios de ad

m.isi6n. 

b.- El aspirador: 

Es el principal dispositivo que regula la ca-

pacidad de producci6n de la banda. En efecto, comandala 

depresi6n en las cajas de aspiraci6n y por consiguiente 

la velocidad que se puede imponer a la banda de aglomer� 

ci6n de tal manera que la aglomeraci6n termine en el ex

tremo de la banda. 

Debe ser simple y robusto, ya que son diseña

dos para enormes gastos, 500,000 �3 por hora es un prom�

dio. 

Generalmente es diseñado con dos orificios de 

adm.isi6n. Las paletas son protejidas por placas antiabr� 

sivas remachadas,fel equilibrio debe ser lo más perfecto 

posible con la finalidad de evitar las vibraciones. Las 

paletas pueden ser radiales o liGeramente curvadas hacia 

atrás. Este Último diseño es preferible ya que .. evita 

las sobrecargas en el motor, cuando la permeabilidad a� 

menta (luego el gasto). 

Despuás de una parada de la banda de aglomera

ción, al poner en marcha el ven·tilador es necesaria una 

aspiración mínima ( actuando con velocidad mínima o ac

tuando sobre los orificios de aduisión los cuales deben 

estar casi cerrados). �l motivo de esta precauci6n es 
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que despu�s de un periodo de parata, 1os gases aspirados 

est�n fríos por consiguiente m6s censos, lo que provoca 

una sobrecarga en el aspirador. 

:E.- DESCARGA DEL AGLOMERADO 

Una vez que la carga (aglomerado), llegn al 

extremo de la banda, cada carro es elev�do en algunos cE3Q 

tímetros, lo que origtna la ru1 r�ura del cake de aglomera 

do en la línea de se�araci6n de dos carros. 

El avance continua y luego el carro cae brus

camente sobre el precedente, ya conectado a la guía de 

retorno. �l choque hace caer el c�ke, el cual se estre

lla sobre un piso de fracturaci6n, inclinado y formado 

por rieles o rrbillets" equidistan-tes, una parte atravie

za este tamiz, la fracci6n gruesa resbala y es fragmen

tada por un í'ragmentador llamado "herison" ( roll crusbar). 

Este Iragm.entador está constituído por un eje hexagonal 

robusto en el cual pueden ser fijados los elementos den

tados, cuyos dientes poseen una cierta curvatura. El gi 

ro de dicho dispositivo provoca =-� fragmentaci6n del a

glomerado. 

La abrasi6n de los dientes es rápida, debido a 

la temperatura y la dureza del aglomerado. 

El -jueg, total de la banca debe ser suficiente 
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como para provocar la caída del cake por impacto en la 

cabecera del tamiz ( piso de .fracturaci6n) con la final!_ 

dad de evitar posibles atoros en el nherisson". 

La descarga del aglouerado se efectúa bajo de

presi6n, ya que la producci6n de polvos es elevada, los 

polvos de dichos gases son recuJerados por ciclonage o 

por .precipitaci6n electrost6tica antes de enviar los g� 

ses a la atm.6sfera. 

F. - TAfüIZADO DEL AGLOMERADO C��]!!ME Y EL TROMl{EL ENFRIA

IX)R. 

El tamisaje del aglomerado caliente tiene por 

finalidad de aligerar la carga del enfriador y separar 

desde la salida de la banda la f'racci6n fina que no pue

de ser admitida en los A.H. la fracci6n gruesa prosigue 

su circuito en el enfriador, nientras que la: fracci6n fi 

na regresa a la aglomeraci6n b�jo la denominaci6n de fi

nos de �retorno. El aparato utilizado en el enfriamien 

to de. los finos· toma el nombre de u quench trommel".

lº Tamizado del aglomerado caliente:

a.- �l aparato: 

Los dispositivos ecipleados varían según los 

constructores y la edad de las instalaciones. Del tami

zador ordinario se ha pasado al tamiz con planchas perfQ 
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radas, mucho más robustas y con una resistencia a l� a

br8si6n mayor. 

Las mallas son constituidas por una serie de 

planchas perforadas de Iuerte espesor. La �orma de Jos 

huecos es oval fuertemente achat2.da y con el eje mayorJ.!. 

gerament� oblicuo con relaci6n al eje longitudinal del 

tamiz. Las oscilaciones son �revocadas por dos pesos 

ubicados en el árbol del aparato, el peso es reglable 

por medio de masas que pueden agregarse. Fig. JJ_. 

La distribuci6n de dichos pesos permite re

glar la amplitud de v.1.braci6n del tamiz. 

Se recomienda ubicar este aparato despu�s de 

la banda de aglomeraci6n de aanera de aligerar el traba

jo del enfriador. La fracci6n que �asa a través de este 

tamiz es bastan·lie importante ( JO% a 40%). En las insta

laciones modernas, este tamiz está bajo depresi6n,de ma

nera que se evita 1a propagaci6n cJ.e los polvos. 

b.- Elecci6n de la malla del tamiz: 

Esta característica depende de lo que se juz -

gue como inutilisable en los·A.H. de una parte, y de o

tra de la cantidad de finos de retorno que se desea obte 

ner. Los finos de retorno, facilitan el �roceso de agl� 

meraci6n, si bien que pard6jicauente puede ser interesa� 

te aprovechar la mayor cantidad de finos de manera a au-



Fig 34.- el "quench tromrnel" (Chaleroi-Bélgica) 
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Dentar la producci6n de aglomerado utilizable en los A. 

H. 

20 El "quenc� trommel 11
:

En las instalaciones antiguas, este aparatom 

existía, lo que daflaba rápidamente las fajas transporta

doras y producía grandes cantidades de polvos. 

Eti las instalaciones Bodernas, los finos de 

retorno calientes son tratados en un trommel. Este dis

positivo es constituído por un cilindro que gira sobre� 

dillos. Su interiores diseñado con paletas dispuestas 

en tirabuz6n quG cond�cen la car¡¿a de ·1a entrada a la S.§.

lida, la carga de finos es sometida dentro del trommel a 

una pulverizaci6n intensa de agua. El vapor producidoEB 

eliminado gracias a la ayuda de una chutenea.Fig • .ill_. 

La alimentaci6n del agua es controlada por el 

operador, quien regulando la presi6n en los pulverizado

res tendrá el g�sto de egua deseado. La raz6n de este 

control celoso es el de evitar variaciones en la humedad 

de los f'1Q.os de retorno. En vista c1e la fuerte propor -

ci6n que ·en la mezcla a aglomerar entran dichos finos , 

cualquier variaci6n en su tenor de agua puede perturbar 

desfavorablemente la marcha del raezclador. 

Con la finalidad de evitar la erosi6n del tro

mmel,-este aparato está provisto de un forro. 
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G. - ENFRI.tilvIIENTO DEL AGLOMERADO.

El enfriamiento del aglomerado representa una 

etapa muy importante dentro de la producci6n. Ensayosre 

chos .gracias a la ayuda de pir6filetros y calorímetros¡:an 

mostrado que a la descarga de una banda D.LL. normalmen 

te explotada, :!.a temperatura j_Jrm�1edio del aglomerado es-

ta, entre 600°C - 700°C (�r�o l �- . � � eu a su1er�ic1.e, pero

1,200°c sobre la rejilla). 

a 

Además, las fajas transportadoras así sean de 

caucho sint�tico especialmente construidas para trabajar 

a altas tAmperaturas, no pueden soportar temperaturas s� 

periores a 2OO0c. .Aún es prudet�-te descender hasta 150ºC 

El enfriamiento del aglo11erado es entonces una 

operaci6n necesaria • .  Diversan soluciones han sido pro

puestas y entre las más importantes se encuentran el en

friamiento con agua y el enfriamiento con aire. 

1° Enfriamiento con agua: 

Sin duda alguna es la aoluci6n la más fácil y 

rápida. Sin embargo debe ser evitada por todos los me

dios. 

El roseado del agua constituye un temple noci 

vo a la solidez del s{nter. Bajo este contacto brusco el 

cemento de naturaleza vi trosa ce ele y el producto se fra_g 

menta. Es necesario tener en cuenta, el efecto de cier-
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tas rehidrataciones ( por ejemplo CaO que ha permanecido 

libre), lo cual hace aun más notable la de5radaci6n del 

producto aglomerado. 

Por ·jjodos estos motivos el roseado de la car

ga con agua debe ser evitado, adeLJ.ás se evita la produc

ci6n de grandes cantidades de va�or de agua que son siem 

pr� moiestos, en lugares frígidos, donde su liberaci6n a 

la atm6sfera es regulada. 

2° Enfriamiento con aire: 

Dos soluciones pueden ser propuestas; dejar� 

friar al aire libre o forzar la o�eraci6n emfleando un 

ventilador. 

a.- Enfriamiento al ai�a libre: 

Los primeros diseños se efectuaron empleando 

un tren de vagones cargados a espesores d�biles i ense -

guida guiados hacia los altos �ornos, o el �so de una 

,1ataforma de enfriamiento del ti�o de los hornos de co

que. 

La inversi6n y el espacio necesario para cons 

truír dichas instalaciones hacen que su empleo no se ha

ya difundido. 

Otra variante f'ue el enfriador rotativo a gr� 

des espesores. Pero en la práctica dicho dispositivo no 

di6 los resultados deseados, debido a sus dimensiones . 

�l nwnero de aparatos necesarios a una buena marcha lle-
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gaba a ser prohibitivo ( alrededor de 10 enfriadores a 

15 m. de diámetro por banda). 

b.- Enfriamiento forzado: 

Se dispone de una -banda, muy parecida a una 

banda D.LL. ligera, a la cual Ge alimenta el aglomerado 

caliente. El aire es aspirado o so�lado a travás de la 

reJilla y el aglomerado qua estauos enfriando. 

El problema que se presenta en este caso es 

complejo: es necesario extraer las calorías del aglomera 

do, por medio de una instalaci6n ligera y con un consumo 

mínimo de energía en los ventiladores o aspiradores. 

Como pDimexa condici6n es necesario fragmentar 

carrectamente el aglomerado a la Galida de la banda D.LL. 

de manera a evitar los trozos gruesos que requieren un 

tiempo mayor, pura su enfriamiento. 

Después de esta fraBIJ,entaci6n, el aglomerado 

debe ser tamizado con la finalidad de evitar una sobre 

9ar6a en el enfriadór.-···--Una fragmentaci6n mayor de los fi.

nos de retorno no tiene ninguna importancia práctica, m2 

tivo por el cual se les enfría con aguq. 

La superficie de la banda de enfriamiento de

be ser calculada teniendo en cuent� la cantidad de aglo

merado grueso que se produce. �n el cálculo debe tener

se en cuenta�- el espesor de la ca?a a enfriar, ya que 

grandes espesores requerirán presiones o depresiones im-
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portantes,por consiguiente mucha w�s enerbÍa en los ven

tiladores o as�iradores para un �ismo gasto de aire frío. 

31 mismo efecto se deja sentir cuando el tamizado del a

glomerado caliente no ha sido realizado convenientemente. 

La permeabilidad de la capa de aglomerado uis 

:rainuye, lo que provoca un aumento de presi6n. 

·Las cifras siguientes pueden tomarse como refe

rencia: 

Fara un tamizado de calidad media, un anmen

�o del 50% de la altura del BGlonerado, exige una triple 

potencia en el ventilador. 

Para un mismo espesor de aglomerado, la po

tencia necesaria puede aumentar el cuádruple si el tami

zado es d3f'ectuoso. 

- Se admite generalmente c;_ue 3,000 m3 de aire

por tonelada de aglomerado es suficiente parR realizarun 

enf'riamiento conveniente. -�nfriauiento que pone en cap.§_ 

cidad de alimentar el aglomerado a las fajas transporta

doras sin peligro de dañarlas. 

Podríamos haber ci-i;ado el enfriamien·�o del 

aglomerado en la misma banda de producci6n . En este ca 

so es necesario terminar la aglomeraci6n, antes que el 

aglomerado llegue al extremo de :i..a banda. TI.LL.s la ex 

periencia muestra que es necesario una longitud igual a 

la empleada para la agomeraci6n. Si oo procediera de e.§_ 
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ta manera, requeriremos un as?i�ador de doble potencia , 

ya que la depresión sería la Bisaa para toda la banda y 

la permeabilidad crece en la zona de enfriamiento. 

Desde que el costo de un uetro de banda de a

glomeraci6n es mayor que un metro de una banda de enfria 

miento, la aplicaci6n del enfriauiento del aglomerado en 

la misma banda de aglomeraci6n ha sido descartado. 

c.- Tipos de aparatos de enfriamiento forza -

dos 

- Enfriador circular (TiI;O Lurgi - Frodingham)

la alimentación se re�liza sobre carros con rejillas en 

su �arte inferior los cuales después de realizar un reco 

rrido circunferencial casi completo, son volteados ali -

uentando su carga a una correa transportadora. 

El ai�e es aspirado �or tres aspiradores, el 

cual despu�s de atravezar el aclo�erado y lau rejillasEB 

eliminado por una chimenea, sin ninGdn tratamiento. 

- Enfriador rectilíneo parecido a una bandada 

aglomeraci6n D.LL; pero mucho más ligera. En esta cons

trucci6n los ventiladores soplan a trav�s de las rejillas 

y la capa de aglomerado. El apar�to puede ser instalado 

horizontalmente o inclinado, al n6raero de ventiladores'8 

ría entre 4 y 8 .

La ventaja de este tipo de enfriador es grande 
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El soplado de aire frío, con respecto a la aspiraci6n de 

aire caliente significa una econouía importante en la p� 

tencia instalada. Además con res�ecto al diseño de la 

planta, la disposici6n de los ventiladores aporta igual

mente ventajas sobre la disposici6n de los aspiradores. 

�l enfriador rectilíneo efectúa taBbién un desplazamien

to del aglomerado, mientras que el circular no, en el ca 

so del enfriador circular existe una área muerta en su 

interior, que no puede ser fulizaca para otros prop6si

tos. Las fugas de aire pueden Jresentarse en el enfria

dor rectilíneo, lo que exige un contacto adecuado entre 

las cajas de viento y los carros. 

En estos dos tipos de a�aratos el tiempo de 

permanencia del aglomerado es de 15 a 20 minutos. Sine:n. 

bargo dichos tiompos pueden ser variados por el operador 

desde la cabina de mandos, de acuerdo a lo r6queriao. 

H • - TAMIZADO DEL AGLOMERADO FRIQ 

La construcci6n oaJ. tamiz a.el.aglomerado caliente 

y la degradaci6n posterior que sufre el aglomerado, exi

gen un nuevo tamizado de dicho aglomerado después de su 

enfriamiento, con la finalidad te alimentar el A.H. con 

un :producto de agranulometría hom.og�nea. 

La malla se elige de acuerdo a las exigencias 



Capa de protecc ó 
de la rejill� 

Polvo de coque 
76.7 Kg. 

humidificaci6n fJJ Kg. 

Mezcla fresca 1124,6 lg.

Carga total alimenJada 

2259,1 Kg, 1 

Finos de retorno 
917,8 Kg. 

a1111,4 ___ ..,.-..,. Gas de enc�ndido UfüO hcal.) Car·a circulante 

10,2 m 

1 

Aglomerado al enfr�ador 

Pérdida por 
volatil"zación 
261.4· !i. •

1432.5 Kg, 

Tami.:.ado 
en frío 

14.32. , i\g. 

Tamizado en 
1 caliente 

565,2 l<.g 

997.8 Kg. 

Finos de retorno caliente 

Aglomerado para el A.H. 

1000 iig. 

Finos de retorno fríos i capa de protec 
ción de la rejilla 

Fi '35.- BALAL\JC.b. D.� l111A1'�h.IALES fDh 'ION.bLADA Db AGI.OMl'..hAlX) PJAA 
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del A.H., y el aparato mismo puede ser de diversos tipos. 

La fracci6n granulon6trica que atravieza el 

tamiz, se une al circuito general de retornos o puede se� 

vir ·especialmente a la formaci6n de la capa de proteo -

ci6n de la rejilla. 

La fracci6n gruesa va directamente hacia las 

tolvas de los A.H. 

I.- BALANCE GENERAL DE MATERIAS 

El examen realizado hasta ahora nos perm.ited3 

esbozar un balance de materias. Fig • .l2_. 

1° Entrada de materias a la banda D.LL. 

a.- Material de cabezas: 

� capa de mineral de protecci6n de la rejilla 

(eventualmente). 

- Materias finas diversas

- polvos de coque

agua

b.- ruaterias de retorno, 

- capa de aglomerado de protecci6n de la reji

lla (eventualmente). 

- finos de la banda·D.LL. provenientes de:

filtraci6n a trEves de la rejilla 

polvos recu�erados en los¡recipit� 



Coque Capa de protecci6n de la reji
lla eon mineral (eventual.mente) 
- - ------- -, 

Capa de protección de la rejilla 
en

r 
a�omerado J. eve�tuaf1ente)

1 1 
Finos frescos diversos Finos de la má�uind_ 

1 
F e 
-

1 

1 

1 

� 

1 

1 

1 

1 

t 

.F'inos de 
re :orno 

Adici6n de agua en la 
me¿cladora 

¡.,-.___ ________ 100 � 

P�rdiáas por vo
latilizaci6n 

BAHDA DWIGHT-LLOYD 

100 � ¡. humedad

Finos de 
la máquina 

Aglomerado 
al A.H. 

hetornos 

Finos de 
retorno 

R 

Fib 36.- KATbhlAS bNTn.AN1'1:,$ I SALii.NT.E.S DE LA BANDA D.LL. 

1 
1 
1 

J 
I 

PJiuV1 

------
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- fino� de retorno provGnientes del: 

tamizado del a&0merado caliente 

tamizado del aglomerado frío. 

2º Salida de materias de la banda D.LL. 

a- Pérdidas por vol�tilizaci6n:

iviaterias volátiles provenientes de las cabe -

zas, eliminadas por la chimenea (co
2
,H

2
o, etc.)

b.- Materias de retorno: 

Representadas por la totalidad de materias e

numeradas en el item b lineas arriba. 

c.- Aglomerado utilizable en el A.R.: 

A base de este balance de materias, se puede 

introducir una serie de relacione� que caracteric en la 

marcha de una banda de aglomeraci6n Fig 36: 

- Cantidad de materi2s ferrosas pur tonelada

de aglomerado utilizable en los A.R. = F/A. 

Este Índice varía en función de la cantidadoo 

materias volátiles contenidas en las materias ferrosas 

(co
2

,H20, etc). Es baja para los filinerales llamados del

tipo sueco; pero aumenta fuertewente para los minerales 

de Lorena. 

En las mezclas alimentadas en la regi6n de Cha 

leroi (Bélgica), su valor varía etriire 1,250 Kg. y l, 300 

Kg. 
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La cantidad de coque necesario para producir 

una tonelada de aglomerado u·�ilizable en los A.H.= C/.A,o 

�ara la fabricaci6n de una tonelada Ge mezcla alimentada 

a la banda D.LL. = C/F + R� en-;;re los dos índices el pri-

L.1.ero es más empleado ( C/A). 

:r::n marcha normal, 6·ener¿ l.rJ.e nte se alcanzan 40 

·�¡; 
,-. 50 Kg. de coque por tonelada ae mezcla, lo _que en .L . •  e;¡ 

vista de la gran cantidad de retornos (40% a 50%), el 

consumo alcanza 90 Kg. a 100 K�. �or tonelada de aglome

rado utilizable en los A.H ·• 

- Tenor de agua en la �ozcla: es calculada so

bre la mezcla final que es alinentada a la banda D.LL . 

Dicho valor varía segdn las car2cterísticas de las mate

rias primas. Las mezclas utilizacas en la región de Cha 

leroi, contienen entre 10% a 11�; Ce agua. 

- Cantidad de retornos: es una cifra muy sig

nificativa dentro de la marc�a de la }lanta de aglomera

ci6n, y puede expresarse de diferentes maneras: 

Porcentaje de finos de retorno en la mezcla, 

comprendido el coque R/F+R+C, alcanza valores comprendi

dos entre 35% y 40%. 

Porcentaje de �inos de retorno en la mezcla , 

sin incluír el combustible R/F+R, a¡cznza valores coill 

prendidos entre 40% y 45%. 
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Relaci6n entre los finos de retorno produci -

dos y el aglomerado total producido R/l.1.+R, alcanza valo

res entre 45% y 50%. 



C A P I T U L O VI 



CAPITULO VI 

CIRCUITO DE .A.GLOMER.ACIOH DE THY l:.IARCINELLE 
_,..__ ______________ _ 

A.- CAPA DE :CROT�CCION DE LA REJILLA 

Se ha previsto la posibilidad de producir una 

capa de protecci6n de la rejilla en mineral o en aglome

rado. 

1° Composici6n de la capa de proteccion de la re�illa: 

a.- Formaci6n de una capa len mineral: 

En este caso, la aliraentaci6n debe ser previs

ta a partir del tamizado O - 10 nn- y 10 - 60 mm. Los 

minerales de Briey ( O - 30 mL1.) en lugar de pasar hacia 

los tamices secundarios, son conducidos gracias a los by

-pass By 4A - 4B - 4C, directamente sobre la faja trans

portadora P 23, la cual es encargata de la -conducci6n de 

los finos O - 10 mm. 

De esta manera la fracci6n O - 30 mm. será di-
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rigida hacia los beddings de finos. 

En el momento de evacuaci6n de los beddingsd3 

finos, estos son transportados hacia las tolvas de mez

cla primaria, Gracias al by-pass By 11, ellos pueden8er 

dirigidos hacia un tamiz con calefacci6n, el cual separa 

la fracci6n 10 - 30 mm. de la O - 10 mm., esta 6ltima es 

t�ansportada por la faja transportadora reversible P39A, 

mientras que la fracci6n 10 - 30 mm. es transpor�ada por 

P 62 y P 63 qáe alimenta la tolva de la capa de proteo -

ci6n de la rejilla. 

b.- Formaci6n de una cap� en aglomerado: 

El conjunto de los retornos, graoias a la fa

ja transportadora A50A y al by-pass By 12, es alimenta

do a un tamiz con calefacci6n que lo divide en dos frac

ciones O - 8 mm. y la fracci6n su::,eríor. La fracci6n 0-

8 mm. es alimentada a la tolva de finos de retorno y la 

fracción superior es guiada por las fajas transportado -

ras P62 y P63 hacia la tolva de :..a ca1-a de protecci6n de 

la rejilla. 

2 ° Alimentaci6n de la capa de protecci6n de la rejilla: 

Una "sole doseuse ª , aliuenta a la faja trans -

portadora �78, la cual alimenta una tolva pequeña ubi.2.§. 

da en la cabecera de la banda D.LL. 

La cadencia de ali2entaci6n es regulada por 



Fig 37.- La mesa de mando (Chaleroi-b�lgica) 
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el operador, quien debe controlar en t9do instante el ni 

vel de la tolva de la capa de }.Jt'o·t;ecci6n de la rejilla • 

Control que se hace de manera inC.irecta, por medio de un 

dispositivo que controla el peso total de la tolva y su 

contenido. Fig. 37 y 38. 

El dispositivo de alimentaci6n es una placa vi 

brante del tipo Sohenck, la cual asegura una altura de 

caída pequeña. El fondo de dicho alimentador puede even 

tualmente ser calefaccionado, con la finalidad de evitar 

posibles atoros. 

. C. - LA :SO VEDA DE ENCENDIDO 

1° La b6veda propiamente dicha: 

Constituída por una serie de quemadores, ali

neados y ligeramente inclinados con relaci6n a la verti

cal,Y de. ladrillos refractarios suspendidos en hileras 

tanto antes como después de la línea de que¡µadores.Fig. 

39 • . 

20 ·Alimentaci6n: 

a.- Aire: 

Enviado por un ventilalor. Este aire es ex-
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traído de la primera secci6n qel enfriador del aglomera

do, de esta manera se aprovecha el aire caliente, queti� 

ne una temperatura media de 15ú 0 c.

b.- Gas: 

Dos posibilidades han sido previstas: alimen

taci6n con gases del A.H., o con gas de los hornos de CQ

que. El gasto de gas puede ser nantenido constante gr� 

cias a un regulador de presi6n. 

D.-:EL CIRCUITO : BANDA D.LI-. Y .. \SPIRACION DE GASES 

10 Características de la banda de aglomeraci6n: 

Oonstrucci6n¡ Talleres Basse-Ga�bre, se5ún patente de 

Huntington-Heberlein & Co. Ltd. 

Dimensiones: Ancho _8 pies, o sea 2.44 m. 

Largo 144, pies,, sea 44 m. 

Superficie útil de rejilla 107 m2 •

Altura de la capa de la mezcla a aglomerar, 

aprox. 3,10 mm. 

Producci6n: Una tonelada de aglomerado utilizable en los 

A.H., por m2
• y por hora, lo que representa

2,500 T.M. en 24 horas. 

Carros: Ndmero 133. 

Ancho 812 mm. 

Altura de los flancos 355 mm. 
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Velocidad entre 1.40 y 4.60 m./minuto. 

Cajas de aspiraci6n: Número 18, de las cuales una (N°5), 

está provista de un Venturi para cog_ 

trolar el gasto e Índice de permea

bilidad. �ig. 40. 

,Cada una de ellas puede ser aislada del circu! 

t.9 por una válvula accionada por un sistema de contrape-

so. 

Gas main ( colector de gases): De secci6n ere cien-te hac:a 

el sisteBa de recu�eraci6n de pol

vos, de manera a dism.inuír la velo 

cidad de los gases; lo que permite 

cierta rocuperaci6n de polvos enJas 

tolvas si-i;uadas :por debajo del 

g�s main. 

El sistema de evacuaci6n de las tolvas se man

tiene ceriado gracias a la succi6n del aspirador y se a

bre automaticamente cuando el peso del polvo recuperado 

COID.l)ensa el e:fec·to de la succi6n. 

Tranepprtador espiral (screw conveyor): Recupera las ma

terias q_ue a-craviezan la rejilla en 

el momento de la alimentaci6n de la

banda D.LL. 

2°.Recuperaci6n de polvoss 

Es realizado por un sistema de precipi taci6n e-
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lectrostática, de la f'·irma Simon-Carves (Inglaterra). 

El conjunto es compuesto por dos series de 5 

cámaras de precipitación en paralelo. Las dos primeras 

son equipadas de electrodos de alaubre de hierro,con p�

tas, las cuatro siguientes con alambres desnudos, y las 

cuatro Últimas permanecen de reserva. 

La alimentaci6n de la corriente & alta tensión 

-es asegurada por tres transformadores 500 V - 60,000 V, 

con rectif'icadores óe corrientes alterna en contínua in

corporados. 

Las cámara� de precipitación de polvos están 

provistas de un sistema auto�ático de vibraci6n de los 

electrodos, bajo los cuales se encuentran las tolvas de 

recepci6n de polvos. La evacuación de las tolvas se e

fectúa en transportadores tubulares vibrantes com�leta -

mente cerrados, evitando así toda ovasi6n de los polvos 

recuperados. Estos tubos -'Ger-w.inan on hum.idificadores cu 

yo gasto es reglable a distancia. Los polvos humidific� 

dos son guiados por la faja t�ansportadora A 109 la cual 

así mismo ·transporta las matorias recuperadas de las tol 

vas del gas main. 

3° El gru�o motor - aspirador •. 

a.- El as�irador es del ti�o Howden, de doble 

entrada con las paletas ligera�ente inclinada hacia a

-trás. 
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La velocidad es constante (750 r.p.m.), siendo 

la aspiraci6n reglable en los orificios de admisi6n por 

cofilando a distancia. 

Ha sido disefiado �ara una defresi6n de 700 mm. 

de agua trabajando con gases a una temperatura de 180cc; 

su gasto es alrededor de 9,000 u5/mnuto.

b.- El motor, construÍQo �or Schorch, con una 

potencia nomin.al de 2,040 C. V., está conectado directa

mente al árbol del ventilador. 

Tipo asincr6nico - sincronisado, está .equipa

do de un sistema de aTranque autom�tico o manual con sin 

cronizaci6n automática. 

E.- DESCARGA DEL �GLObIER.ADO 

El aglomerado al caer sobre el piso de :fragmeg 

taci6n, su:fre una primera fracturaci6n, la cual es com 

pletada por el nHerisson:; (Roll Crusher), coasti tuído 

por 12 elementos de acero al manganeso. Cada elemento 

está :formada por 4 dientes lic;ei"a::1ente curbos en el sen

tido de rotaci6n. 

La secci6n de desc�rGa del aglohlerado, así co

mo el tamizado del aglomerado en caliente, es cubierta y 

bajo depresi6n la que es realizada por un aspirador aua 

liar de 700 m3/minuto.; dicho as?irador se encuentra p�e
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cedido de una cámara electrostática de precipitaci6n de 

polvos equipada con alambres de puntas y un sistema de � 

vacuaci6n similar al de los grandes precipitadores depo! 

vos, ya descritos. 

F. - TATuII ZADO DEL AGLOMERADO _Q__AL�ENTE:

Tamiz vibrante tipo Schenk (A 85), con plan

chas de acero al manganeso, perforadas y de un espesorae 

8 mm. Su ancho es de 2.20 m. y su iargo 5 m. La vibra

ci6n del tamiz es realizada por el giro de contrapesos 

ubicados en un árbol giratorio. 

Los finos que atraviezan este tamiz son alimen 

tados al "quench trom.melu, el cual está forrado en su 

interior de placas .de acero al manganeso. El gasto de 

agua en el n g_uench trommel" es estrictamente controlado. 

G.- ENFRIADOR DEL AGLOMERADO 

El aparato es de JGipo a convecci6n forzada ;roo 

tilineo e incl�nado 11º sobre la horizontal,con las si

guientes dimensiones: .ancho 2. 44 m. 

largo 45 m. (150 pies). 

Formado de 194 carros, con rejillas de hierro� 

cochino (:fundiciones), su movimiento es e:fectuado par un 



Fig 41.- .el enfriado del aglomerado 
(Chaleroi-bélgica) 

Fig L.2.- Los ventiladores de enfriado 
(Chaleroi-Bélgica) 
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motor a velocidad variable, dicha velocidad esta estre 

.chamente relacionada a la de la banda de aglomeraci6n D. 

LL. Fig. 41.

Seis ventiladores soplan el aire frío\a trav�s 

de las rejillas y la· capa de aglomerfdo. La uni6n ca

rros - caja,s de· viento es de amianto. 

Los ventiladores son del ti�o Aerex a corrien

te axial, .con la admisi6n reglable, cada uno provee 1, 

350 m3 de aire/ minuto a una prosi6n de 90 mm. de agua . 

Fig. 42. 

En plena ma�cha, el gasto total de los Aerexes 

luego: 6 x 1,350 - 8,100 m3/minuto, alrededor de 480,000

3 . m /hora •. 

Por la e.xpe:riencia se concluye que 3 ,O@.O m.
3 de 

aire son auficiontes 1 _parE;1 enfriar una tonelada. d·e aglome 
 

rado, el enfriador tiene luego una capacidad de 480,000/ 

3·,000 = -160· T.M./hora, lo que con amplio margen de segu

ridad, asegura el buen enfriamiento del aglomerado prod� 

cido en la b.a,n_da D.L[i •. ( 100 T.LI. hora). 

H.� .ALMACENADO, TAMIZAD) DE� AGL(?J�@.tADO FRIO Y SU EXJ?EDI

CION HACIA LOS A.H. 

1° El Almacenado:-

El aglomerado enfríado es descargado sobre las 
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Fig 4J.- Lstación de muestreo del at,lomerado

(Chaleroi-bélgica). 
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fajas transportadoras L91A (provista de una balanza de 

control), A92A, A92B, llegando por intermedio de ellas a 

las tolvas de almacenado. 

Un carro alimentador, el cual se desplaza ffia

nualmente, permit€ de cargar las tolvss convenientemente 

evitando en lo posible grandes alturas de caída. 

La capacidad total de alraacenam.iento ( 3 tol

vas) es de 865 m3, o sea alrededor 1,200 T.M. ( densidad

1.4). Lo que permite de almacenar la producci6n cuando 

la faja transportadora ( Cable Eelt) transporta el mine

ral del bedding de gruesos a los A.H. 

En marcha regular, el LlinerEl del bedding de 

gruesos (10 - 60 mm.) es expedido durante 6 horas, mien

tras que el aglomerado durante 2 horas. 

20 Tamizado del aglomerado frío y su expedici6n hacia los 

A.H. 

En la base de cada tolva de aglomerado existen 

dos alimentadores vibrantes ( tipo Scherwen) con una ca

pacidad nominal de 200 T.M./hora, los cuales alimentan al

aglomerado a la faja transportadora P97A. 

Normalmente los dos alimentadores trabajan si 

multaneamente, vaciando las tolvas a una cadencia de 400 

T.rJ./hora, o sea que dos horas son necesarias ¡,ara va

ciar lo producido en una guardia. 
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La faja transportadora �97A, alimenta la P99 , 

la cual se contin6a en la PlOO, esta alimenta el aglome

rado al by pass By 13, el que GUÍa el material hacia un 

tamiz Allis - Chalmers de 2.10 n. de ancho y 5 m. de lar 

go; equipado de dos mallas. La malla superior es de 30 

mm. y la inferior de 8 mm. La función de la malla de 30

Lllil.. es aliviar el trabajo de la sesunda, ya �ue al fi

nal dos fracciones son obtenidas O - 8 mm. va hacia el 

circuito general de retornos Gracias a la faja transpor

tadora A59A. 

La fracci6n superior 8 8 Iillll.; es conducida por 

la faja ·jjransportadora P 103 (provis·ta de una balanza de

control), luego por la Pl04 y el Ca ole Bel t hasta la8 to1_ 

vas de los A.H. La fracción superior a 8 llliJ.. puede ser 

muestreada antes de ser alimentada al Cable Belt.Fig.43. 

J.- CIRCUITO GENERAL DE RETORNO_S_ HACIA LA BANDA D.LL. 

La Fig. 44 muestra claramente dicho circuito. 
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CONCLUSIONES ·--

CAPITULO VII 
___ ,........ ___

PRODUCCION Y CALIDAD DE LOS AGLOMERA.DOS 

En este ca�ítulo se tratará de explicar los 

factores que regulan la producci6n de los aglomerados y 

las características físicas y �uíuicas de que deben go

zar dichos aglomerados para una mejor marcha en los A.H. 

·A.- CAP.b.CIDAD DE J?RODUCCION

La capacidad de pro�ucci6n de una banda está 

estrechamente ligada a sus dimensiones, a las dimensio -

nes de las instalaciones anexas y a la naturaleza de la 

mezcla alimentada a la banda D.LL. 

lº Influencia de las características de construcci6n.

Si llamamos: 

q = cantidad de aire necesario para fabricar� 

na T.M. de aglomerado utilizable en los A.H. (en m3 ).
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1 S 

J Q - cantidad total de aire a�irado (en m .  por 

hora y por m2
• de rejilla). 

S = Superficie útil de la rejilla, es decir la 

.superficie ubicada bajo depresi6n (en m2 ).

La producci6n de la banda D.LL. en T.M. por ho 

ra serás 

T - __ Q_xs 
q 

Por consiguiente la producci6n depende de la 

cantidad q, que está en estredha relaci6n con la natura

leza de la mezcla; de la cantidad Q y la superficie de 

la banda, s.

a.- Valor de s.

La superficie Útil de la banda as funci6n de 

las dos dimensiones principalas de la banda. Un aumento 

de cualquiera de esas dimensiones aumentará la superfi -

cie dtil. 

b.- Valor de Q. 

Para una mezcla dada, la cantidad de aire aspi 

rado a travás de la capa a aglouer�r dependerá de la de

presi6n. Un aumento de la de?resi6n aumentará el volu -

men aspirado y por consecuencia, el tonelaje producido .

Sin emb2rgo la experiencia prueba que la producci6n tien 

a estabilizarse rápidamente. La raz6n es que el tieupo 
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necesario i)ara una buena 1'lom.erc;¡ci6n no es indefinida -

mente compriill:ible: el proble�a no 80lamen·te reside en la 

pxopagaci6n del frente de llaua, sino tahlbi6n en el a

vance del frente de transferencia de calor (calor sensi

ble donado por los gases de combusti6n o �orlas reacuiQ 

nes exot�rm.icas en los niveles superiores). 

Zs necesario tener en consideraci6n, que traba 

jar bajo fuertes depresiones noD producen consumos elev� 

dos de energía en el aspirador. 

c.- Si consideramos en conjunto los dos facto

res precedentes, y deaeamos realizar una producci6n dé -

terminada de aglomerado a partir de una mezcla dada, po

demos variar ambos, dentro de ciertos límites. 

�n efecto en el priuer caso t9ndreillos gastosde 

inversión impor�antes y en el segundo los gastos de ex

plotaci6n tendrán tendencia a aumentar. 

Existe pu�s un compro�iso; es el de fabricar el

aglomerado a un costo lo más bajo posible. Esto nos exi 

ge que para la obtenci6n del más alto rendimiento de una 

instalaci6u dada, todas nuestras niras se fijan sobre el 

producto alimentado sobre la oanda. 

20 Influencia del análisis químico de la mezcla . 

La �roducci6n de una banda D.LL. depende del 

tenor en hierro de la mezcla. �n efecto, para un volu -
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nen de producci6n constante, el peso ser� mayor en aquel 

que tenga el más alto tenor en hierro. 

A lo cual es necesario agregar, que la canti

dad de materias volátiles a elifilinür es menor en una wez 

ola con alto tenor en hierro. 

3º Influencia en los parámetros de la mezcla. 

Se trata del conjunto de parámetros que regu

lan la permeabilidad de lá mezcla. Un aumento de la 

permeabilidad permite aumentar el gasto del aire aspira

do (Q), por consiguiente el tonelaje producido. 

Para el o�erador esto si�nifica que su frente 

de llatlla progresará rápidamente hacia la rejilla. Por 

consiguiente podrá acelerar la velocidad de la banda. 

Físicamente la perüeabilidad significa para 

una mezcla dada, la facilidad con que un fluido la atra

vieza. Como la mezcla de partida es fría y la cual su

fre transformaciones, es normal que la permeabilidad de

pende de la porosidad de la mezcla fría y la de Pcrosi -

dad a altas temperaturas. Las altas temperaturas dan o

rigen a la formaci6n de una película de escoria que impi 

de hasta cierto punto el pasaje de los gases. Dicha re

sistencia será funci6n de la cantidad de escoria forma

da y de la naturaleza de la mis�a. 

a.- Permeabilidad en frío. 
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- Granuloraetría de los minerales: 

En general se emplea on la aglomeraci6n los fi

nos de mineral comJrendidos entre O - 10 mm.: Lo que en 

realidad constituye una gran gaBa de granulometrías, den 

tro de las cuales las partículas raás finas son las �ás 

nocivas al proceso. 

Una cantidad importante de finos, llenan los 

pox·os de la mezcla, lo que acarrea una disminuci6n de 

la permeabilidad. La experiencia ec.seña que la supresi.6n 

de la fracci6n O - 0.5 mm. pei�hlite un aumento de la pro

ducci6n. La gama gra�ulométrica O - 0.2 mm. debe ser in 

feriar de 30% del .total de la nezcla. Fig. 45. 

Desgraciadamente, la presencia de dicha frac

ci6n no depende del operador, poro si, de la naturaleza 

de las materias primas. Es recomendable, pués, efectuar 

una molienda controlada, no destructiva. 

La permeabilidad aumenta cuqndo la ga:w.a granu

lométric8 es estrechada, por ejemplo de O - 10 mm. a O -

7 mm., en este caso la alim.entaci6n es más uniforme des 

de el punto de vista de la granulouetría. 

- Los polvos de los Gases:

Tal como ellos son, estos polvos tienen un e

fecto desastroso sobre la perraeabilidad de la mezcla. En 

efecto, el mayor porcentaje se Gncuentra por debajo de 



- 174 -

0.5 mm., lo que provoca grandes dificultades de humidifi 

caci6n cuando en la etapa final de la preparaoi6n de la 

mezcla se fabrican los pequeños 11 pelets "· 

El control de la preparaci6n de los polvos de 

los gases en la mezcla debe ser estricto. Una humidifi

cación de ellos antes de su incorpor6ci6n en la mezcla 

es recomendado. A este respecto, un almacenaje prolon

gado al aire libre de estos polvos es f6vorable a la pe� 

meabilidad, ya que la humedad se ha podido in�yltrar de 

una manera homogénea. 

- �l polvo de coque:

Desde el punto de vis·lia de homogeneidad de la

mezcla, se ha visto que era necesario moler el coque (0-

3 mm.). Esta o�eraci6n favorece un menor consumo de com 

bustible. Sin Ambargo debe evitarse la sobremolienda,lo 

cual nos disminuye la permeabilidad de la mezcla. 

Es nedesario hacer notar, así mismo, que un 

exceso de co�ue en la mezcla, impide la formaci6n de los 

gránulos de la mezcla en el peletizador, ya que impide 

la cementación de las partículas finas de mineral. Es

ta tendencia ha sido observada experimentalmente. 

- Los Iinos de retorno:

Debido a su estructura &ranulosa y porosa, los

�inos de retorno, aumentan fuerteuente la permeabilidad 

de la mezcla. Además, cada grano actua como ger11en (nu-
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cleus) de aglomeraci6n, acelerando de esta manera la for 

m.aci6n de los pequeños pele·ts. Existe luego un interés 

probado de incorporar un alto porcentaje de finos de re

torno en la mezcla, pero todo auraento de ellos, disminui 

rá la cantidad de aglomerado utilizable�en los A.H. 

Es necesario luego buscar el 6ptimo . � favor 

de un alto procentaje de finos de retorno en la mezcla , 

podemos agregar: Se consigue una raayor regularidad del 

proceso, en v:ista de su gran :¡_:iorcentaj e. La operaci6n se 

encontrará más estabilizada. 

- Humedad a� la mezcla:

El efecto favorable que ejerce la humedad de

la mezcla sobre la permeabilidad, es un hecho probado.Ca 

da mezcla en particular yresenta un por0entaje óptimo de 

agua, 1� tolerar..cia · ( dispersi·6n) a ambos lados de este� 

timo depende del tiJO de material a�lomerar. 

Desde el punto de vis·ta permeabilidad, el me

jor tenor de agua es 141� • Sin e1.1t,¿:i.�go, este tenor no 

puede ser admitido en un proceso de aglomsraci6n. En e

fecto, el porcentaje de finos Gil el aglomerado aumenta, 

por lo que es necesario ·lirabaj ar con una humedad de lüo/'� 

11%. Figs. ±§. Y il•

- Granulaci6n de mezcla:

�sta operaci6n tiene por finalidad de compen-
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sar el efecto nefasto de las granulometrías finas. Por 

medio de adiciones controladas de agua, se trata de for 

mar la ruayor cantidad posible de estos gránulos en el P.!! 

letizador. 

- alimentaci6n de la banda:

Durante el desarrollo de esta eperaci6n se de 

be evitar el máximo la autocompresi6n que sufre la mez -

�la. �n efecto, la altura de caída tiene una gran in

fluencia. Igualmente la altura del talud detrás de la

placa niveladora, no debe ser granee, ya que si dicha

altura es importante, la placa niveladora tendrá tenden

cia a presionar la mezcla.

b.- Permeabilidad a altas .temperaturas. 

- Influencia del encendido:

La intensidad del encendido determina la esco 

rifica�i6n del nivel superior de la mezcla e aglomear. 

Por lo tanto el aporte calorífico al encendi

do debe ser suficiente �ara no producir un aglomerado 

friable en la cafa superior. Sin embargo, un exceso de 

calorías provocará una escorificaci6n importante, lo que 

originará un descenso de la permeaoilidad. 

- Influencia del tenor en coque:

Un exceso de coque, bieu que sea favorable a 

una mejor solidez del aglomerado, provoca durante la a

glomeración, la �ormaci6n de una cantidad importante de 
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escoria y así mismo los gases alcanzan altas teraperatu

ras, todo esto aumenta la resistencia al pasaje de los 

fluídos, se debe determinar e� cada caso particular la 

cantidad estrictamente necesaria de coque fara lo obten

ci6n de un aglomerado convenientEUTI.ente sólido. Ibr otra iJar 
.. 

-

te un control del consumo de coque, se exige en cada 

planta, debido a consideraciones ele precio de dicho mat� 

rial. Ver Anexo N° 1, al final del capítulo. 

- Naturaleza de la escoria:

Ella es funci6n de las car8cterísticas de la 

mezcla alimentada, sobre la cual nuestra acci6n f'm- se v6· 

lim.i tada, ya que siempre es im:JurJsta la materia prirua de 

partida, y de acuordo a sus características debemos bus

car los medios que den el resultado 6ptimo. 

Cuanno ei tenor en sílice de los finos es ele 

vado, ·nos encontramos en presencia de una escoria ácida, 

luego su viscosidad a la temperatura considerada es bas

tante elevada, tafilbién en escorias básicas este valor c� 

ce como puede apreciarse en la Fig. 48. Por eso en cier 

tos casos, existe el interés de aumentar la basicidad de 

la mezcla con adiciones calcáreas, lo que produce un au-

mento de la permeabilidad, y por 

ducci6n. 

consecuencia de la pr.Q_ 

Resumiendo : por variaci6n de los diferentes� 
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r�aetros debe�os buscar la Dáxiua permeabilidad de la 

mezcla. La relaci6n entre el tien:;_�c, de aglomeraci6n ( es 

decir producci6n) y la perm.eabilid�d es estrecha, por 

consiguiente es de nuestro interés el de obtener una al

ta permeabilidad de las mezcla 3 aglomerar. Fig. 49. 

Sin embargo otros factoreo actuán en sentido in

verso, lo concerniente a la hufiledad y el encendido: 

- Un alto contenido de acua es conveniente a 

la permeabilidad, pero produce una grEn cantidad de pe -

�ueños aglomerados. 

Un encendido, solamente suficiente como para 

producir la combusti6n del coque, nos originará un nivel 

superior con una permeabilidad Báxiwa, pero friable. 

B. - LA CALIDA]) DEL AGLO?i[B.,"ltADQ

La primera parte de este capítulo ha sido de

dicada a analizar los diferentes factores que regulan la 

producción de los aglomerados, responsabilidad que recae 

sobre todo en la buena preparaci6n de la mezcla. Pero 

desgraciadamente produoci6n no es todo, necesitamos pro

ducir un aglomerádo que satisfaga a los á.H., es decir 

un aglomerado con propiedades físicas y químicas conve -

nientes; exisJlie una sola al terna ti va: buscar la mayor co.9. 

cor¿ancia entre ambas disciplinas. 
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. 1° Tropiedades físicas; 

a.- Resistencia mecánica del aglomerado: 

Es la propiedad númeTo uno de un aglomerado.El 

motivo es l6gico: la finalidad de la aglomeraci6n es la 

supresi6n de finos en el lecho de fuGi6n de los �.H. Se 

ría pues parad6jico fabricar un producto que por efecto 

de las manipulaciones a que es soraetido, se fra6mente. 

Todos los esfuerzos deben ser diri&idos en el sentido re 

obtener un aglomerado s6lido. Los siguientes factores� 

jercen una influencia comprobada sobre la solidez del 

aelomeradoc 

- Cantidad de coque:

La influencia del coque es funci6n de su te -

nor en la mezcla, cuando mayor sea su porcentaje, el a -

glomerado fabricado será más resistente. 

Todo exceso en el consumo de coquA aumentará 

el precio de costo del aglomerado e influenciará así mi� 

mo sobre la producci6n, la �orosidad, el grado de oxida

ci6n del aglomerado, etc. 

- Homogeneidad de la dezola:

Una homogeneidad estructural de cualquier con 

junto, tiene una mayor resistenci� que otro conjunto con 

una homogeneidad inferior. 

Por consiguiente, la realizaci6n de una mezcJa 

cuidadosa es recomendable antes <le ia aglomeraci6n. · Con -
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viene eliminar los polvos de los .A.H. mal condicionados 

así mismo se recomienda de disminuír la dispersi6n gran� 

lom�trica. Por ejemplo es más ventajoso trabajar con fi 

nos de O - 7 mm. que con finos de O - 10 mm. 

- Influencia de otros factores:

La resistencia del aglomerado depende de la 

naturaleza del cemento. Un cemento vitroso (Si02) tiene

un carácter frágil, de allí el interés de disminuir la 

naturaleza ácida de dicho cemento (adiciones calcáreas 

o cal). Se ha comprobado así �ismo que las adiciones de

los residuos de las l�miriadoras, las �royecciones de ac� 

rías producen un efecto benáfico sobre la solidez del a

glomerado. 

b.- La porosidad del aglomerado. 

Una porosidad elevado permitirá de tener en 

los A.H. grandes superficies de contacto entre los gases 

reductores y los s6lidos, lo que significa una mejor re

ducci6n de los Óxi&os, pero una menor resistencia al im

pacto y compresi6n. 

Entre los factores que influyen la p�rosidad 

del producto tenemos: 

- Las calorías de encendido (permeabilidad a 

altas temperaturas). 

- La cantidad de coque (permeabilidad a altas

temperaturas). 
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- La cantidad de illaterias primas finas, las 

cuales llenan los poros de la uezcla (permeabili_dad en 

frío). 

Es necesario partir �e una mezcla que presente 

la más alta permeabilidad posible en frío y sl de evitar 

la form.aci6n de cantidades importantes de escoria. 

c.- Granulometría del a6lomerado. 

Es deseable que la fracci6n del aglomerado en

viada a los A.H. contenga el Bás alto porcentaje posible 

de una fracci6n granulom�trica gruesa (por ejemflo 40mm) 

la cual no debe fragmentarse durante su manipulaci6n. 

- Influencia del acua:

Exp·erimentalmente ha queClado &eül.ostrado que 

el 6ptimo de humedad para obtener la más alta permeabili 

dad de la mezcla no �oncuerda con el tenor de agua que 

da la filejor granulometría del aglomerado. Ecto se expli 

ca teóricamente por el hecho de que con una alta perme-ª. 

bilidad el frente de llama de3ciende a una gran veloci -

dad y que el frente de trasmisi6n de calor se ve de esta 

manera imposibilitado de cumplir su cometido. 

dos Asistimos luego a un desfasaje entre los 

frentes, lo que provoca una mayor dispersi6n de la zona 

de aglomeraci6n, lo que tiene �or consecuencia de dismi-

nuir la temperatura de la zona de ag1Ómer8ci6n. Se po-

dría proponer entonces un aumento en el contenido de co-
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que, pero tanto consideracioneo de precio de costo como 

reductibilidad del aglomerado, actdan en·sentido inverso 

� Velocidad de aglomeraci6n: 

La adopci6n de velocidades elevadas de aglcme 

raci6n (por aumento de la depresi6n sobre una capa de 

mezcla de espesor constante) Jroduce aglomerados menosre 

sistentes y de granulometría illás fina. 

La variaci6n de la Ge�resi6n debe ser extric

tamente controlada y determ.ina&a ex�erimentalmente para 

cada mezcla. Altas depresiones, provocan un consumo su

plementario de coque, ya que el contenido de CO en los� 

ses aumenta (no se efectúa una combusti6n completa). 

d.- Fusibilidad del agloraerado. 

El punto de fusi6n de uu ag1omerado depende�. 

su composici6n �uímica. 

En general no existe una gran dif�rencia en

tre los puntos de fusi6n del aglomerado y de los minera

les del cual provienen, pero la opini6n general es que 

los aglomerados tienen un punto de fusión menor que los 

minerales de origen. Hecho muy importante, que ha sido 

toDado en cuenta en el diseño de los nuevos A.H. que tr� 

bajan a 100% de aglomerados: etalages menos importantes 

y un mejor enfriamiento en la Jarte baja de la cuba. 

2º Fropiedades químicas 

Son funci6n del tenor de los diferentes ele-
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mentas en el aglomerado. 

a.- Tenor en hierro. 

Depende exclusivamente del contenido en hie -

rro de las cabezas y de la p�rdida de los volátiles por 

las altas tem�eraturas, (pérdica al fuego). 

Así una mezcla que conten0a al estado crudo 

40% Fe, y presentando una párdida al fuego de 20% (hume

dad+ agua de form.aci6n + co2 + azufre), tendrá despuás

de aglomeraci6n un tenor de hierro aproximado de: 

40 X
100 

100 - 20 

40 

0.80 

- 50�

/ 

Este calculo e� solaBente aproximado, ya que 

hay lugar tambi6n a la p6rdida o Ganancia de oxígeno (h� 

matita que se transforma en magnetita o vice-versa). 

b.- El Índice de basicidad QaO 

Si02

El Índice del aglomerado es el mismo que el 

de la mezcla de �artida. Los minera�es calcáreos finos 

son más silicosos que el mineral bruto (gruesos). 

El aglomerado obtenido tendrá luego un índice 

�ás bajo, lo que contribuye a disminuír el consumo de 

coque en los A.H. 

Sin embargo Índices de basicioad bajos favore

cen la formaci6n de silicatos de hierro, como la fayali-
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ta 2FeO.Si02• Compuesto que es dificilmente reductible,

y por consiguiente nos obliga a mayores consumos de co

que en el A.H. Además, esta clase de aglomerados son 

los filás abrasivos para los refractorios del A.H. Hoy en 

día con todas las facilidades que cuenta una planta de 

aglomeraci6n se puede fabricar a5lomerados auto-funden -

tes, con relativa facilidad. 

c.- Tenor en azufre. 

Si el pr.oceso de aglo�1eraci6n es conducido con 

venientemente, se puede aloanzar desulfuraciones del or

den de 60� a 70% (la mejor desulfuraci6n corres�onde a· 

un comprorp.iso entre los parámetros que regulan la porosi 

dad y el grado de oxidaci6n.) 

En el aglomerado producido, los análisis nos 

muestran 4ue el contenido de azufre es mayor en los fi

nos de retorno que los aglomerados �ue van hacia los A.H 

No hace mucho se te3i6 que una adici6n de cal 

o calcáreos a la mezcla a aglonerar, tendría como conse

cuencia una disminuci6n de lG desulfuraci6n durante el 

proceso, por Iijaci6n de dicho azufre bajo la forma de 

sulfsto de calcio. Pero experiment¿J.mente se ha demos -

traco que no suce�e tal. 

d.- Reductibilidad de los aglomerados. 

Es dna de las caracte�ísticas por la que se ha 
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hecho innumerables esfuerzos de oejorarla, ya que ella 

tiene una fuerte influencia sobre el consumo de coque en 

los A.H. 

Desde el punto de vis·ta físico: 

La reductibilidad se ve favorecida en raz6nc! 

recta a la superficie de contacto gas reductor-s6lido . 

Es necesario que nuestro aglomerado tenga una buena ma

croporosidad y microporosidad. 

Desde el punto de vista químico: 

Siendo la finalidad de los A.H. reducir los 

6xidos de hierro, es necesario que dichos óxidos se en

cuentren en las mejores condiciones de reductibilidad.Se 

hace necesario el de evitar por todos los medios de for

filaci6n de compuestos de hierro con sílice o cal. 

En el primer caso, se formará la fayalita 

(2FeO.Si02), en el segundo caso la ferrita d� cal, ambos

son más difíciles de reducir que el 6xido fárrico (Fe
2 

o3). A este respecto dos factores tienen una influencia

marcada. 

El tenor en coques si la mezcla es rica aneé!: 

bono, se formará un aglomeraclo escorificado y comfa cto , 

con contenido de silicatos de hierro. 

Zl segundo factor 0s la adici6n de cal: si la 

raezcla por naturaleza es silicosa habrá siempre forilla 

ci6n de fayalita, aún con contenidos de coque bajos. . ,

.i.:tS
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por este motivo que la adici6n de cal o calcáreos es C.Q.!!

veniente a fin de evitar la formaci6n de silicatos dehi� 

rro. En efecto la afinidad de la sílice �or la c2l es 

hlayor que por el 6xido ferroso, lo �ue da lugar a la fo� 

maci6n de silicatos de cal. Sin eobargo un control es

tricto sobre las adiciones de cal se exige a fin de evi

tar la :formaci6n de las :ferritas C.e calcio. 

En lo concerniente al erado de oxidaci6n, se 

ha establecido en el laboratorio, couo en la práctica, 

que cuando dicho grado de oxidaci6n es más elevado,la r� 

ducci6n es mucho más fácil. Existe una paradoja ayare_Q. 

te. 

En efecto, ¿ por quá tratar de oxidar el hie -

rro al máximo si luego hay que reducirl�?. 

Cuando partimos del Fe
2

o3 para llegar al Fe re

ducido, es necesario pasar por las etapas de Fe3o4 y FeO

Ahora bien la reduc.ci6n del Fe2o3 en J!·e3o4 es más exot�!:

mica que la reducci6n del Fe304 en FeO. El balance de

calorías necesarias en el A.H. es luego :favorable si te 

nemos como material de partiGa el Fe
2

o3•

Luego, cuando el agloner�do está fuertemente 

�ci{ado, el comienzo de la reducci6n se efectóa con un ca 

lentamiento de la carga. 

Consideraciones de transfo.rmaci6n de las redes 
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cristalinas, así como la aparici6n de m.icroporos y fisu

ras, dan aún más pruebas del porque un aglomerado cuanto 

más oxidado es m,s reductible. 

Un buen grado de oxidaci6n, es entonces a ae

sear, ya que: En la aglomeraci6n: la oxidaci6n de la 

uagnetita en hematita, es exotérmica. lo que influye en 

el consumo de coque (polvo). 

En los A.H: la reducci6u de hematita en magne

tita, es exotérmica, permite una economía de coque met� 

lúrgico (grueso). 
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ANEXO NO l 
-----------

En un futuro nom.ay lejano, la industria sid� 

rúrgica tendrá que enfrentarse a un dáfici t en el surcd.

nistro de polvos de coque, ya que procresivamente se van 

consumiendo las grandes reservas que de este combustible 

tenían las usinas, puás la producci6n regular de 

de coque no compensa la demanda de este producto. 

finos 

Se han hecho es·tudios sobre el posible empleo 

de ot¡·os combustible·s, tal es el caso de la antracita.P� 

ro los investigadores han llegado a conclusiones opues -

tas, en lo que respec·Ga a es
J

Ge coIJ.bustible • 

.A.sí en Inglaterra se afirma que trabajando con 

100% de antracita tendremos: un incremento en la resis 
/ tencia del sinter; un ahorro en el consumo de combusti -

ble; y una 

ter. 

disminuci6n en el contenido de azufre del sín 

Mientras que en Jap6n los ex�erimentos arrojan 

corao conclusiones: dism.inuci6n en la resistencia del sin 

ter y descenso de la producci6n. 

Por ser nuestros yacimientos carboníferos del 

tipo antracita, el posible ew.:pleo de este combustible en 

la aglomeraci6n de minerales de hierro ofrece un amplio 

campo de acci6n para el desarrollo de nuestra naciente:in 

dustria carbonera. 
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