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RESUMEN 

 
Peñaloza Ch., Francisco A. 

Speciale-Fay, Dante R. 
 

OBTENCIÓN DE DRI (HIERRO DE REDUCCIÓN DIRECTA) A 

PARTIR DE BRIQUETAS AUTOREDUCTORAS DE 

CONCENTRADO DE MINERAL DE LATERITA FERRUGINOSA 

 
Tutor Académico: Prof. Carlo Di Yorio. Tesis, Caracas, U.C.V. Facultad de Ingeniería. 

Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los Materiales. Año 2004, nº pág 86 

 

Palabras clave: laterita ferruginosa, briquetas autoreductoras, DRI,  reducción sólido-

sólido, aprovechamiento de desechos. 

 
Este trabajo busca adaptar un proceso industrial, de reducción de óxido de hierro, a 

una mena proveniente del Estado Zulia, para la obtención de DRI, a partir de un 

concentrado de mineral de laterita ferruginosa.  

El proceso elegido produce DRI por medio de una reacción sólido-sólido que se ha 

demostrado que aplicada correctamente se obtiene un proceso alternativo de fabricación de 

hierro que es energéticamente eficiente, de bajo impacto ambiental y económico. 

Se manufacturan briquetas autoreductoras, con óxido de hierro concentrado y 

carbón mineral, ambos de granulometría fina, además de cal y aglomerante (melaza); 

utilizando una briqueteadora y una prensa hidráulica. 

Se varía: la cantidad de carbón, granulometría del carbón, cantidad de cal, cantidad 

de aglomerante, presión de briqueteado, velocidad de calentamiento, tiempo a 1200 ºC y 

medio de enfriamiento. 

Se colocan estas briquetas sobre bandeja de grafito y se someten a temperaturas de 

1200 ºC, posteriormente se enfrían obteniendo DRI (hierro de reducción directa). 

Como resultados del trabajo se obtienen briquetas autoreductoras con más de 80% 

de metalización para una composición 4:1 de óxido de hierro con respecto a carbón 
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mineral, sin utilizar aglomerantes. Se emplea carbón de tamaño entre 150 y 600 micras y 

una presión entre 80 y 180 MPa.  

Se concluye que el ciclo de calentamiento se debe realizar a una máxima velocidad 

de  50 ºC/min entre 25 y 800 ºC y de 20 ºC/min entre 800 y 1200 ºC. El tiempo de 

reducción a 1200 ºC se establece entre 18 y 22 minutos. La atmósfera de enfriamiento del 

DRI debe estar libre de oxígeno.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 
Mediante el presente trabajo se propone una solución novedosa para el 

aprovechamiento de material fino derivado de la molienda de mineral de laterita 

ferruginosa. Se trata de una mena con reservas probadas de unos 40 millones de toneladas1 

de material destinado a la industria de la construcción, y a la industria cementera. Durante 

la reducción de tamaño de este material se produce una ingente cantidad de finos -menores 

a 3/8”- que se consideran desechos gracias a que no se pueden vender a las cementeras con 

esa granulometría. Estos desechos, constituyen una fuente de contaminación ambiental, 

pero poseen valor intrínseco al tener aproximadamente 50% de óxido de hierro y muy bajos 

niveles de fósforo. 

Con este trabajo se busca diseñar un proceso adaptado al problema, que produzca 

beneficio económico. Se toma como base el proceso2 DRyIron™, que utiliza tecnología de 

punta para producir hierro metálico con bajo impacto ambiental, cumpliendo así con el 

compromiso adquirido por Venezuela al firmar el Protocolo de Kyoto.  Se trata de un 

proceso alternativo que produce hierro mediante una reacción sólido-sólido,  que tiene la 

ventaja de ser energéticamente eficiente y económico.  

Cabe destacar que el proceso2 DRyIron™ sólo engloba la parte de aglomeración y 

reducción del óxido de hierro. Otra parte importante de la solución propuesta se refiere a la 

reducción de tamaño y concentración de los finos de laterita ferruginosa; para lo cual se 

toma como base el proceso actualmente empleado por Ferrominera del Orinoco.  

Este trabajo se enfoca hacia las variables consideradas más relevantes desde el 

punto de vista del diseño de una planta industrial. Se estudia la proporción de carbón y 

aglomerante, así como el ciclo térmico y la presión de briqueteado para asegurar las 

mejores propiedades en verde y el mayor grado de metalización. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
 Este trabajo metalúrgico abarca la aglomeración y reducción a estado metálico de 

un concentrado de óxido de hierro proveniente de un mineral de laterita ferruginosa. Se 

obtuvieron briquetas de hierro esponja también conocido como DRI, y su grado de 

metalización de forma cualitativa. El método utilizado para producir el DRI es un proceso 

pirometalúrgico de tostación reductora. Tiene similitudes con los procesos Midrex, HyL, 

Armco, Purofer entre otros que también son tostación reductora. Difiere diametralmente 

del proceso de Alto Horno, Horno Eléctrico y otros que pertenecen a la fundición 

metalúrgica. 
La tostación reductora se caracteriza por ser realizada a temperaturas relativamente 

altas pero donde el material permanece en estado sólido. Los procesos que producen DRI, 

todos reducen hierro desde el estado oxidado hasta su estado metálico. El proceso al que se 

refiere este trabajo se basa en el proceso DRyIron™ . Se obtiene DRI al aglomerar finos de 

óxido de hierro junto con finos de carbón mineral empleando pequeñas cantidades de cal y 

aglomerantes, en una briqueta que se expone a temperaturas de 1200 ºC por períodos de 

tiempo de algunos minutos; al enfriar se obtiene DRI.  

 

2.1 Materia Prima: La  materia prima utilizada para el proceso DRyIron™  es 

considerada desecho. El proceso acepta óxidos de hierro provenientes de polvos recogidos 

del área de fundición y carbón no-coquizable de granulometría fina. Se puede instalar 

plantas de este tipo para aprovechar los desperdicios producidos en acería y plantas de 

arrabio de alto horno. En el caso de este trabajo se utilizaron finos de laterita ferruginosa 

que son desperdicios del proceso de preparación de mineral para la fabricación de cemento. 

También se utilizó melaza -que es un subproducto de la industria azucarera- y bentonita. 

 

2.1.1 Carbón: El proceso DRyIron™ es flexible en cuanto al tipo de carbón a 

utilizar. A diferencia de la mayoría de los procesos metalúrgicos que involucran el uso de 

carbón, no es imprescindible que sea coquizable o incluso de origen mineral. El proceso 

DRyIron™ inclusive puede utilizar carbón de baja calidad que no sería utilizable en otros 
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procesos metalúrgicos por su contenido de azufre, su baja capacidad calorífica o su 

contenido de materias volátiles.  

 

Carbón utilizado (Carbón del Táchira) 

Parámetro Rango 

Gravedad gr/cm3     1,26 a 1,55 

Humedad total del carbón crudo (%)  10,20 a 22,30 

Materia volátil (%)     35,94 a 78,00 

Contenido de Carbono (%)    67,03 a 78,43 

Contenido de Hidrógeno (%)    4,48 a 6,20 

Contenido de Azufre total (%)   0,10 a 5,39 

Contenido de Fósforo (%)    0,0006 a 0,053 

Contenido de Ceniza (%)    1,60 a 27,80 

Valor calórico del carbón crudo (kcal/kg)     3.937 a 6.052 

 
Fig 2.1 Tabla de composición del carbón utilizado3 

 

 

2.1.2 Cal (CaCO3): Proveniente de piedra caliza que se reduce de tamaño para 

obtener un fino polvo blanco que es utilizado para reaccionar con el azufre proveniente del 

carbón en la briqueta, previniendo que este azufre contamine la fase metálica de hierro. 

 

2.1.3 Melaza: Esta sustancia líquida, oscura y muy viscosa es un subproducto de la 

etapa de centrifugación del azúcar refinada. Se emplea en la agroindustria para la 

producción de alimento para ganado, además en la industria de la minería tiene utilidad 

como aglomerante para minerales, gracias a su relativo bajo costo y alta viscosidad. A 

diferencia de aglomerantes minerales como la bentonita no constituye una impureza en el 

DRI pues se volatiliza durante la reducción. Gracias a su contenido orgánico, inclusive 

ayuda a la reducción del óxido de hierro al producir CO2 que en el ciclo de reducción se 

transforma en CO. 
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2.1.4 Concentrado de óxido de hierro: Proviene de una laterita ferruginosa 

beneficiada; este mineral está constituido4 por goetita, hematita, cuarzo (25-30%) y 

magnetita, en orden decreciente de abundancia. Se obtiene un 90% de grado de liberación4 

del cuarzo en malla 100 (150 µm). Los niveles de fósforo4 están muy por debajo de 0,13%, 

el azufre está por encima del valor normalmente aceptable (0,065%). 

Durante su explotación ésta laterita ferruginosa debe reducirse de tamaño para 

producir la granulometría que requieren las cementeras. Durante este proceso de reducción 

se genera un significativo porcentaje de finos que no son comercializables por su 

granulometría -son pasantes de 3/8”. 

Estos finos, considerados desechos poseen un valor intrínseco gracias a su 

contenido de óxido de hierro. Se toman los finos y se reducen de tamaño hasta alcanzar el 

tamaño de liberación de la sílice y se aplica un proceso de concentración del óxido de 

hierro. Se observa las temperaturas de degradación de las fases hidratadas del mineral en el 

Anexo 1 (análisis TGA). Se observa la composición en el análisis de rayos-x en el Anexo2. 

Los finos pasantes de 3/8” deben ser reducidos a su tamaño de liberación de sílice4, 

pasantes de malla 100 (150 µm), para su posterior concentración. Una vez liberada la sílice, 

se forma una pulpa con 30% de sólidos, y se agrega NaOH hasta obtener un valor de pH 

10. Se agrega amina en una dosis de 90 gramos por tonelada de mineral, y almidón en una 

dosis de 500 gramos por tonelada. Se mezcla dando un tiempo de acondicionamiento de 5 

minutos para el almidón y 2 minutos para la amina. Es necesario pH 10 para que la amina 

que recubre las partículas de sílice alcance una máxima hidrofobicidad y sea arrastrada por 

burbujas que se hagan pasar por la pulpa agitada, así haciendo flotar hacia la espuma la 

sílice. Una vez completado este proceso de flotación se seca el mineral obteniendo así el 

concentrado de oxido de hierro. 

 

2.2 Aglomeración5: Partículas finas muestran propiedades que muchas veces son 

indeseables, en estos casos la solución es aglomerarlas. Esto consiste en agrupar las 

partículas en un compacto, utilizando o no sustancias para asistir la aglomeración. 

Se llama densificación cuando no se utiliza aglomerantes, y consiste en  acercar las 

partículas entre sí hasta un punto donde las fuerzas que actúan entre ellas son lo 

suficientemente grandes para resistir su posterior manejo. Esto se puede lograr 
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comúnmente mediante la aplicación de una fuerza de compresión al sistema de 

partículas; con el aumento de la presión de compactación, la densidad aparente se acerca 

a la densidad teórica. Esta relación entre la densidad teórica y la densidad aparente 

depende del punto de fluencia del material. Cuando los intersticios se desconectan por 

completo (por compactación) los poros aislados pueden acumular considerable presión 

de gas atrapado, que sumado a energía elástica acumulada puede contribuir a la 

desintegración del aglomerado si la presión se libera demasiado rápido. Si las partículas 

fueran compactadas en un dado cilíndrico sin roce en las paredes, sería de esperarse que 

la presión ejercida por el pistón se distribuiría uniformemente dando densidad uniforme. 

En la realidad la presencia de fuerzas de roce en las paredes lleva a una presión no 

uniforme dando cabida a densidad no uniforme. 

 

 

 
Fig 2.2 Distribución de densidad en aglomerados cilíndricos5 

 

La variación de densidad en un aglomerado es afectada por las siguientes 

condiciones: 

-Aumenta proporcionalmente a la presión aplicada y con la altura del compacto 

para aglomerados de diámetro constante. 

-Disminuye con el aumento del diámetro del dado de la briqueteadora, aún para 

aglomerados de relación altura-diámetro constante. 
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-Disminuye ligeramente con la adición de lubricante al sistema de partículas 

-Disminuye considerablemente con la lubricación de las paredes del dado de la 

briqueteadora. 

   Los factores que para efecto de este trabajo son importantes son: presión aplicada, 

lubricación, granulometría, mezcla de granulometrías y morfología de las partículas; 

existen otras variables que no se consideran relevantes para este trabajo.  

 

2.2.1 Presión de briqueteado: El grado de compactación depende no solo de la 

magnitud de presión aplicada sino de la dirección de la fuerza. Las formas más comunes 

para la aplicación de presión en el briqueteado son las siguientes:   

      
          (a)                    (b)                     (c)                                      (d) 

Fig. 2.3 Algunos tipos de briqueteado5 

 

a) Dirección axial de compresión en un solo sentido (estático): Consiste en un dado 

y un pistón que ejerce la fuerza sobre el sistema de partículas. Tiene la desventaja de que 

genera un aglomerado que tiene variaciones de densidad desde la parte de arriba hasta la de 

abajo debido a que la fuerza es ejercida desde arriba sólo por el pistón -ver Figura 2.2. Esta 

diferencia puede causar encogimiento no uniforme durante el sinterizado a alta 

temperatura. 

b) Dirección axial de compresión en ambos sentidos (estático): Consiste en un dado 

y dos pistones que ejercen fuerza sobre el sistema de partículas. Esto tiene la ventaja de 

disminuir las diferencias de densidades generadas dentro del compacto.  

c) Dirección radial de compresión (isostático): Prensado isostático o hidrostático 

aplica fuerza de compresión a un molde flexible mediante un fluido (líquido o gaseoso). 

Hidrostática se refiere a compresión isostática utilizando líquidos.  
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d) Compresión por rodillos: En una prensa de rodillos la presión es indeterminada 

debido a que el área efectiva contra la que los rodillos presionan no puede ser 

determinada6. Como aproximación, la presión se asume igual a la fuerza entre los rodillos 

proporcionada por el área proyectada de una hilera horizontal de briquetas. Esta área 

proyectada equivale a la longitud del rodillo multiplicado por el área superficial del 

bolsillo. En el caso de rodillos planos la presión es aproximadamente igual a la fuerza entre 

los rodillos dividido por un múltiplo de 2-5 veces el espesor de la lámina de material 

compactado. Las fuerzas cizallantes inducidas a medida que una briqueta se mueve por el 

punto de tangencia de los rodillos hace que las partículas se desplacen creando un sistema 

de partículas más denso que para presiones estáticas de igual magnitud aplicadas en un 

molde cilíndrico (dirección axial).   

La magnitud de presión comúnmente utilizada para el briqueteado de diferentes 

materiales (puros y homogéneos) se muestra en la Figura 2.4.  
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Material Pretratamiento Presión*
Sales metálicas alcalinas
    NaCl Ninguna, baja Humedad Mod - Alta
    Fosfatos de sodio Ninguna, baja Humedad Mod - Alta
    Borax Ninguna Mod - Alta
Alcalinos y Cal
    Caliza Ninguna Alta
    Cal activada  Magnesia 870 ºC Mod.
    Magnesia Ninguna Alta
    Cal hidratada Ninguna Alta
Otras Sales
    Flourita 540-760 ºC Mod - Alta
    Sales de Ca y Mg Ninguna Mod - Alta
    ZnS  Ninguna Mod - Alta
Minerales  Ferrosos y óxidos
    Hematita 980 ºC Alta
    Polvos de alto horno 980 ºC Alta
Metales
   Hierro esponja 870 ºC Alta
   Virutas de hierro colado Desengrasar Alta
   Titanio esponja Alta
Materiales organicos
   Carbón bituminoso 315-400 ºC Baja
   Carbón no coquizable 400 ºC Mod.
   Carbón marrón 15% humedad Mod.
   Resinas plásticas Ninguna Baja
*presiones
Baja <80 MPa
Mod. 80-275 MPa
Alta 275-1200 Mpa  

Fig. 2.4 Materiales briqueteables sin aglomerantes6 

 

Las partículas, al entrar en contacto unas con otras presentan resistencia al 

deslizamiento producido por las fuerzas de roce entre sus superficies. A medida que se 

aumenta la presión, se vencen estas fuerzas así permitiendo a las partículas deslizarse y 

ordenarse disminuyendo la porosidad -ver Figura 2.5. Hay sistemas de partículas que 

requieren mayor presión para vencer esta fuerza que otros.   
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              Fig. 2.5 Polvo de hierro malla –40 +1507                                     Fig.2.6 Tipo de material7 

 

2.2.2. Lubricación: Otra forma de vencer las fuerzas de roce entre partículas es 

utilizando aditivos que modifican las características superficiales. Se utilizan lubricantes 

mezclados en el sistema de partículas para reducir las fuerzas de roce entre superficies. 

Esto se usa comúnmente para reducir la presión de densificación. 

 

2.2.3. Granulometría 

  

2.2.3.1. Tamaño de partícula5: Como muestra la Figura 2.7, a medida que se reduce 

el tamaño de partículas, mayor será el grado de compactación. Esto se debe a que los 

espacios intersticiales son menores en sistemas de partículas pequeñas que en sistemas 

de partículas grandes. La cohesión aumenta con la disminución de espacios intersticiales, 

pues hay mayor superficie de contacto así aumentando el efecto de atracción por fuerzas 

débiles de van der Waals. 

2.2.3.2. Distribución de tamaño5: En todo sistema de partículas compactadas existen 

espacios intersticiales; a medida que estos se llenan con partículas más pequeñas, se 

incrementa la densidad aparente del sistema. Como se observa en la Figura 2.8, existe 

una distribución óptima de tamaños para obtener una mayor densidad aparente en un 

sistema de partículas bimodal. 
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2.2.3.3. Morfología de partículas5: La geometría de la partícula ideal es esférica; a 

medida que se aleja de esta geometría, incrementa su superficie. En un sistema de 

partículas la morfología de estas afecta la cantidad de superficie de contacto y la 

rugosidad, así alterando la cohesión por fuerzas débiles de van der Waals. Además, en un 

sistema muy rugoso entra en juego la cohesión mecánica –o encaje entre partículas. 
 

  
         Fig. 2.7  Efecto sobre la resistencia en verde              Fig. 2.8 Efecto sobre la densidad aparente   

            del tamaño de partícula en un sistema de            de agregar material pequeño dp a un sistema de  

       partículas de hierro prensadas isostáticamente7                                partículas grandes dg 
8  

  

2.2.4. Utilización de aglomerantes5: La aglomeración se refiere a sistemas de 

partículas densificadas a los que se agrega un aditivo con la finalidad de incrementar su 

cohesión. El modo de cohesión puede ser por medio de reacciones químicas, capas de 

absorción o por puentes líquidos o puentes de aglomerantes. Se utiliza la melaza para 

aumentar la cohesión del sistema por capas de absorción y por reacción química con la 

cal presente en la mezcla. Algunos aglomerantes utilizados requieren de condiciones 

especiales para que mejoren la cohesión de un sistema de partículas. El tiempo de curado  

permite que se lleven a cabo ciertos fenómenos; es posible que se requiera de una cierta 

temperatura para la evaporación de solventes y para que ocurran reacciones químicas. 

Las condiciones específicas de curado varían para cada aglomerante -ver Figura 2.9. 
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Algunos aglomerantes se sitúan en varias categorías, como es el caso de la melaza que 

puede ser curada con temperatura moderada, puede formar reacciones químicas al ser 

mezclada con cal, o puede ser mezclada a temperatura ambiente formando enlaces de 

puentes líquidos o tipo matriz. Al aumentar la temperatura, la melaza baja su viscosidad 

resultando en una mejor dispersión entre las partículas. Otros aglomerantes requieren de 

temperatura para reaccionar, como es el caso de la bakelita que no reacciona a menos que 

se someta a cierta temperatura y presión.  

 
Aglomerantes de Briqueteado

Tipo adhesivos y tipo matriz
Asfalto
Brea 
Carbón bituminoso 
Arcillas (bentonita)
Almidón húmedo
Melaza
Resinas sintéticas
Solución de silicatos de soldio

Aglomerantes de superficie activada
agua y materiales tipo arcilla, sales fosfatadas
Brea con carbón

Acción de solvente
Agua en materiales solubles
Acetona en polvo de PCV

Aglomerantes Químicos Curado Requerido
Cal
Cal y Melaza Temperatura moderada
MgO y MgCl2
MgO o CaO con Fe2O3 Temperaturas Altas
Silicato de sodio y cloruro de calcio Secado
Resinas termoestables Curado Tibio  

Fig. 2.9 Algunos aglomerantes para el briqueteado6 

 

           2.3. Ciclo de Calentamiento: En el proceso industrial DRyIron™, el material recién 

briqueteado es transferido sin almacenamiento al horno de reducción. Esto implica que las 

propiedades en verde deben ser suficientes como para soportar no sólo las caídas sino los 

esfuerzos del calentamiento. 

A medida que la briqueta sube su temperatura ésta experimenta esfuerzos internos 

debido a la expansión y generación de gases. Primero los gases atrapados en poros se 
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expanden con el calor, y segundo la humedad del material se transforma en vapor de agua 

ocupando mayor espacio. La humedad se elimina por encima de 100 ºC y agua 

químicamente combinada se elimina3 por encima de 500 ºC. Estos gases deben escapar de 

la briqueta por los poros que esta tiene, de lo contrario se abren grietas en el aglomerado 

por la presión interna; incluso puede llegar a desintegrarse. Siempre se deben evitar grietas 

ya que se generan finos que constituyen pérdidas.  A medida que el agua  de la melaza se 

evapora, quedan puentes constituidos por los componentes sólidos; además  la melaza y la 

cal, a medida que sube la temperatura reaccionan químicamente formando enlaces que 

aumentan la resistencia de la briqueta. Es importante destacar que en el proceso 

DRyIron™, la briqueta no experimenta ningún movimiento una vez dentro del horno 

rotatorio. Se debe tener en cuenta que mientras mayor es la velocidad de calentamiento, 

mayor es el flujo de gases a través de los poros. Esto indica que existen velocidades de 

calentamiento óptimas que dependen de la cantidad de gases generados y del tamaño de los 

poros por donde escapan.  

 

2.4. Ciclo de reducción: El óxido de hierro se reduce a estado metálico en esta fase 

del proceso que se realiza a altas temperaturas.  

 

2.4.1. Reducción directa en estado sólido entre el carbono y los óxidos de hierro8: 

El equilibrio Boudouard y los equilibrios entre óxidos de hierro y mezclas de CO y CO2, en 

principio permiten una reacción entre óxidos de hierro y carbono sólido con la formación 

de hierro y una mezcla de CO y CO2; esta reacción es posible con  p(CO) + p(CO2)= 1 atm 

–suma de presiones parciales de los gases- a temperaturas por encima de 750ºC.  La 

reacción de mezclas de finos polvos de grafito y hematita al vacío (unos 10-5 Torr) a una 

temperatura alrededor de 900ºC, ocurre lentamente. Transcurridas más o menos 18 horas, 

se forma Fe3O4 y FeO (no hay presencia de hierro metálico). Para reacciones en estado 

sólido en mezclas de polvos, la velocidad de reacción está determinada por la difusión de 

iones de hierro dentro de la fase oxidada. Al aumentar la presión gaseosa sobre la mezcla, 

la velocidad de reacción aumenta significativamente. La presión dentro de los poros de la 

mezcla debe ser mayor que la presión de la atmósfera. Se confirma que la atmósfera es 

determinante para la velocidad de reacción, ya que al hacer fluir una corriente de nitrógeno 
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por la mezcla de óxidos y carbono, se disminuye la velocidad de reducción. Como se 

observa en la Figura 2.10, a medida que se incrementa el flujo de nitrógeno, disminuye la 

velocidad de reacción. Esto demuestra que a partir de los 900 ºC la fase gaseosa juega un 

papel decisivo en las reacciones8: 

  
Una reacción en estado sólido entre carbono y óxidos, asume que hay contacto 

continuo entre la mena y el medio reductor; pero este contacto no se puede mantener 

durante el curso de la reacción debido a la remoción progresiva de los productos de la 

misma. En consecuencia se produce un marcado decrecimiento en la velocidad y progreso 

de la reducción entre 700 y 800 ºC. A mayores temperaturas, luego del decrecimiento 

inicial de velocidad, la reacción se vuelve a acelerar debido a la reacción en cadena 

mostrada en las reacciones de reducción –ecuaciones 2.4.1a, b y c- confirmando la 

importancia de la fase gaseosa en el progreso de la reacción.  

 
Fig. 2.10 Efecto de una corriente de nitrógeno sobre la velocidad de reacción entre  carbono y óxidos 

de hierro8 
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Debido a que los metales catalizan la reacción de Boudouard y se prestan para el 

transporte de carbono hacia el óxido, un incremento en la velocidad de reacción coincide 

con el inicio de la separación del hierro. La Figura 2.11 muestra que el marcado incremento 

ocurre a un grado de reducción de 5%, que corresponde exactamente con el exceso de 

oxigeno en la muestra, que debe ser separado antes de iniciarse la separación del metal. El 

hecho de que la reacción de Boudouard, participa en la cadena de reacciones se confirma 

gracias la medición de la energía de activación durante el curso de la reacción, y que al 

introducir nitrógeno a temperatura entre 700 y 1100 ºC la velocidad de reacción entre 

carbón y óxidos está controlada por la reacción gas-sólido.  Al observar pruebas hechas el 

vacío o en atmósfera de nitrógeno, utilizando H2 o CO, se puede decir que la velocidad de 

la reacción sólido-sólido es insignificante cuando se la compara con la velocidad  de la 

reacción sólido-gas.  

 
Fig. 2.11 Reducción de la wüstita con polvo de grafito8 

 

2.4.2. Fundamentos de la cinética de la reducción: Como base para las siguientes 

consideraciones se asume que el gas reductor es CO o H2, y que el mineral es poroso y 

constituido por aglomerados de gránulos de óxidos. Para una transformación de acuerdo a 

la reacción8:  

                            mCO +  FenOm → nFe + mCO2              (ec. 2.4.2a) 
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                            mH2 + FenOm → nFe +mH2O                (ec. 2.4.2b)     

              

tienen lugar ciertos procesos adicionales esquematizados en la Figura 2.12. El gas reductor 

fluye a través de los espacios entre aglomerados de mineral. El intercambio de materia 

entre la fase gaseosa que fluye y la superficie del óxido, ocurre por el movimiento del gas 

reductor a través de la capa límite. A medida que progresa la reducción, el gas reductor se 

difunde a través de los poros del mineral o de los productos de la reacción, y el gas oxidado 

sale por la misma vía. La reacción química ocurre en la interfase entre óxido y gas e 

involucra la adsorción del gas reductor; la separación del oxígeno de la matriz de óxido; la 

nucleación y crecimiento de productos de la reacción, magnetita, wüstita o hierro; y 

finalmente la desorción de moléculas de gas oxidado de la superficie de los sólidos. El 

posterior crecimiento de capas de productos de la reacción involucra reacciones en estado 

sólido y procesos de difusión en los sólidos que participan en la reacción. 

 
Fig 2.12 Esquema del mecanismo de reducción en menas porosas de hierro8 

 

Este tipo de procesos, constituidos por subprocesos individuales que ocurren de 

forma sucesiva, son denominados secuencias de reacción. A cada proceso subsidiario en 

una secuencia de reacción, le corresponde un subequilibrio. La desviación del equilibrio es 
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considerada como la fuerza que dirige la subreacción; sin embargo, la  relación entre la 

desviación del equilibrio y la velocidad de la reacción no es necesariamente lineal.  

Una medida para la fuerza que dirige la reacción en un proceso de difusión para 

moléculas de un tipo i, es el gradiente dµi/dx del potencial químico a lo largo de la ruta de 

difusión; esto se relaciona con un gradiente de concentración dci/dx o con una presión 

parcial dpi/dx. La diferencia de composición en los extremos de la ruta de difusión podrían 

tomarse como una medida de la desviación del equilibrio. La velocidad de las reacciones 

químicas –en general- también es determinada por las concentraciones de las especies 

participantes en la reacción. La yuxtaposición de subreacciones hacia la derecha y hacia la 

izquierda, en reacciones en las que participan múltiples fases, una vez alcanzadas las 

concentraciones de equilibrio, provoca que la velocidad neta de transformación sea cero. 

Si se considera un intervalo de tiempo corto, en el que las velocidades netas para las 

reacciones 2.4.2a y 2.4.2b, así como las concentraciones de las especies intermedias –como 

por ejemplo las moléculas de gas adsorbido- no varían apreciablemente en comparación 

con la transformación total neta; en este tiempo, todas las subreacciones de la secuencia de 

reacción proceden con la misma velocidad que la reacción total neta. Esto se denomina 

“estado estacionario”. A la velocidad de reacción estacionaria se asocian desviaciones del 

equilibrio definidas en los subprocesos; esto se representa de manera análoga en forma de 

circuito eléctrico en la Figura 2.13. Las fuerzas que dirigen la reacción neta y las 

subreacciones, se consideran cambios en el potencial termodinámico G del sistema durante 

el transcurso de la reacción total representada por las ecuaciones 2.4.2a y 2.4.2b, y durante 

el transcurso de las subreacciones, denotándose como ∆G(1) ó ∆G’, ∆G’’, ∆G’’’... Las 

resistencias a las reacciones se denominan Z(1), Z’, Z’’, Z’’’..., y relacionan la fuerza que 

dirige la reacción ∆G con la velocidad de la reacción j(1). Sólo en casos especiales existe 

una relación lineal entre ∆G, Z y j, como correspondería con la ley de Ohm en la analogía 

con un circuito eléctrico. En el estado estacionario, la misma “corriente” de la reacción j 

fluye a través de todas las “resistencias” Z. Pero las desviaciones del equilibrio ∆G en las 

subreacciones individuales son diferentes, dependiendo en cada caso del valor de la 

resistencia para esa subreacción. Si la resistencia a la reacción en el iésimo subproceso Zi, 

predomina sobre la sumatoria de todas las demás resistencias a las reacciones, entonces ∆Gi 

sería comparable con la fuerza que dirige la reacción ∆G(1) para la reacción total neta. En 
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este caso, la velocidad de la reacción j, prácticamente sería determinada solamente por Zi, y 

el iésimo subproceso sería el factor limitante -en una secuencia de reacciones es frecuente 

que un subproceso tenga una influencia predominante sobre la velocidad de la reacción.   

 
Fig. 2.13 Flujograma que representa una secuencia de reacciones como analogía con un circuito 

eléctrico8 

 

2.4.2.1. Adsorción8: La reacción en interfases al reducir mineral, ocurre en 

subprocesos. Las moléculas del gas reductor inciden sobre las superficies de los cuerpos 

sólidos, y las moléculas que no retornan a la fase gaseosa, reaccionan con el óxido –ya que 

las reacciones en la interfase toman algún tiempo para activarse. Algunas moléculas se 

adhieren a las superficies, permaneciendo allí por medio de fuerzas físicas o químicas -

adsorción. En el intervalo de temperaturas en el que ocurre la reducción de mineral a una 

tasa mensurable, sólo las moléculas adheridas mediante enlaces químicos a la superficie, 

permanecen. Las moléculas físicamente adsorbidas permanecen sólo unos 10-7 segundos. 

En las moléculas químicamente adsorbidas, los enlaces moleculares individuales pueden 

debilitarse o incluso desaparecer. Los enlaces recién establecidos entre las moléculas –o 

átomos- químicamente adsorbidas y los elementos estructurales superficiales de los sólidos, 

podrían –por otro lado- ser tan fuertes que durante la desorción de gas, átomos del sólido 

podrían pasar a la fase gaseosa formando compuestos con el gas. La separación de oxígeno 

del mineral al combinarse con H2 o CO formando H2O o CO2 ocurre mediante este 

mecanismo.  La velocidad de reacción entre el sólido y el gas está limitada por la cantidad 

de moléculas de gas que inciden por cada unidad de área superficial en un tiempo dado.  

En la adsorción física, las fuerzas involucradas son las mismas que actúan entre 

partículas individuales de un gas. Por otro lado, en la adsorción química, la interacción se 
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basa en los mismos fenómenos que el enlace químico. Los dos mecanismos principales de 

adsorción química son el enlace iónico (intercambio de electrones) y el enlace covalente 

(compartición de órbitas electrónicas), pero existen formas transitorias entre ambos. 

Mientras que en la adsorción física la energía involucrada rara vez excede unas cuantas 

kilocalorías por mol, en los procesos de adsorción química, valores de 200 kilocalorías por 

mol no son raros; usualmente superan el calor de formación del compuesto sólido.  

La cantidad de energía intercambiada entre adsorbente y adsorbato, puede resultar –

en el caso de metales- en la separación de átomos del metal y su incorporación a la película 

de adsorción química, con la subsecuente formación de una nueva fase en la superficie del 

adsorbente.    

 

2.4.2.2. Reacción en la interfase8: Se refiere a la separación de oxígeno de la matriz 

de óxido por acción del gas reductor químicamente adsorbido, con la consecuente 

producción de CO2 y H2O. La velocidad de esta reacción depende de las concentraciones 

superficiales en la interfase reactiva. Por encima  de los 550ºC, la velocidad de separación 

de oxígeno es proporcional a la presión de H2 o CO gaseoso. A mayores presiones, la 

presión del gas no tiene ningún efecto, y por tanto la velocidad de reacción es atribuida a 

otros procesos. 

Por otro lado, la actividad del oxígeno en la fase oxidada afecta la velocidad de la 

reacción, al haber intercambio de oxígeno entre los óxidos de hierro y las mezclas de H2 y 

H2O o CO y CO2. 

 

2.4.2.3. Procesos de transporte en fase sólida (fundamentos de la difusión en óxidos 

de hierro)8: Si por ejemplo, la hematita (Fe2O3) es reducida a hierro, entonces durante el 

curso de la remoción de oxígeno, todos los óxidos de hierro termodinámicamente estables 

aparecerán ya sea de forma sucesiva o en conjunto. Sin embargo, también se ha 

comprobado la ocurrencia de productos inestables de descomposición a temperaturas por 

debajo de los 570ºC, como por ejemplo la wüstita. Dejando de lado estos casos especiales, 

durante el transcurso del proceso de reducción, las fases que pueden coexistir –como Fe y 

FeO, FeO y Fe3O4, Fe3O4 y Fe2O3- siempre están en contacto directo entre sí. La presencia 

de un producto de la reducción en la superficie de un óxido, y en contacto con el gas en un 
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tiempo dado, no sólo depende del equilibrio correspondiente, sino también de la velocidad 

de remoción de oxígeno por un lado, y por el otro de los procesos de difusión en los óxidos. 

Si los productos de la reacción aparecen como capas no porosas, de manera que el 

gas reductor no tiene acceso directo al núcleo sin reducir de los gránulos de óxido, la 

difusión de los productos de la reacción dentro de los mismos será esencial para el progreso 

de la reducción. Sin embargo, la velocidad neta de reducción puede ser afectada por la 

difusión, sólo en la parte más externa de las capas del metal u óxidos menores en 

formación. La difusión en las capas internas es un proceso subordinado que no tiene efecto 

directo sobre el curso de la reacción. 

Para el caso de la magnetita y wüstita, es casi exclusivamente el hierro la especie 

que difunde, el oxígeno permaneciendo inmóvil. La capa de wüstita es transformada por el 

gas, en hierro según: FeO + H2 → Fe + H2O. La wüstita se incrementa a costa de la capa de 

magnetita según: Fe3O4 + Fe → 4FeO. La magnetita se forma a partir de la descomposición 

de la hematita según: 4Fe2O3 + Fe → 3Fe3O4.  

Los espesores de las capas internas de óxidos están determinados por la velocidad 

de reducción -esto no se aplica en contrasentido. Por el otro lado, el espesor de la capa más 

externa de productos de reducción se incrementa regularmente con el grado de reducción. 

Si la difusión en estado sólido en esta capa requiere de un gradiente apreciable de 

concentración o actividad, entonces la velocidad de reacción depende del espesor de dicha 

capa. Lo mismo se aplica si la difusión de gas en los poros de la capa reactiva más externa 

determina la velocidad de la reacción. 

En la wüstita, las vacancias de iones de hierro son discontinuidades importantes, ya 

que hacen posible la difusión de hierro a través de la matriz de óxido; cosa que ocurre 

durante la reducción de hematita y magnetita a través de la capa más externa de wüstita 

hacia el interior: desde la interfase wüstita-gas o wüstita-hierro hacia la fase wüstita-

magnetita. Las vacancias de iones de hierro poseen una doble carga negativa en 

comparación con el resto de la matriz. El hierro migra por las vacancias a través de la 

matriz en forma de iones Fe+2. A fin de mantener la neutralidad electrónica, una corriente 

de deficiencias de electrones –o huecos- fluye a través de la capa de wüstita al mismo 

tiempo; químicamente, estos pueden considerarse como la tercera carga positiva de los 

iones Fe+3. Este exceso de carga se mueve gracias al intercambio de carga entre iones Fe+2 
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y Fe+3 de la matriz. La movilidad de los huecos es considerablemente mayor que la de los 

defectos iónicos. 

 

2.4.2.4. Estabilidad de la estructura superficial del óxido durante la reducción8: La 

estructura porosa cambia significativamente su topología durante la reducción. Esto 

concuerda con el hecho de que el metal formado posee un volumen molar menor que el del 

óxido; por lo tanto es de esperarse una expansión de los poros presentes originalmente. Sin 

embargo, si el metal se separa como una esponja porosa en la superficie de los gránulos de 

óxido y en las paredes de los poros, los poros originales podrían reducir su tamaño, y la 

topología característica sería un nuevo sistema de poros en una esponja metálica, que bien 

pueden tener una distribución de tamaños completamente diferente. Este también suele ser 

el caso para los núcleos de hierro que crecen hacia el interior de los gránulos de wüstita. 

Por lo tanto continuamente se están formando nuevos poros, en los que los procesos de 

reducción, nucleación, crecimiento y formación de nuevos poros se repiten constantemente. 

Debido a la continua formación de nuevas superficies de FeO capaces de reaccionar, este 

mecanismo origina las mayores velocidades de reducción. La morfología de la formación 

de núcleos de hierro puede igualmente producir una película continua de hierro que inhibe 

significativamente la reacción. 

Mediante la descomposición del óxido durante la reducción, puede darse a lugar 

una ingente porosidad adicional en el óxido, cuya superficie se vuelve rugosa y 

segmentada.  

 

2.4.3. Variaciones de las condiciones del gas9:  Las condiciones de presión dentro 

de un aglomerado en un horno son complejas y la presión no siempre es la atmosférica. 

A medida que se producen gases dentro del aglomerado, las presiones suben debido a 

que los gases que tienen carbono (CO2 y CO) están diluidos en otros gases (nitrógeno, 

hidrógeno y vapor de agua); la presión pCO + pCO2 aumenta pues estos gases se 

producen dentro del aglomerado y los otros no. Como se observa en la Figura 2.14 a 

medida que la temperatura es mayor, aumenta el porcentaje de CO en la mezcla pCO + 

pCO2. Se observa que a mayor presión total, disminuye la proporción CO vs CO2 en la 

mezcla pCO + pCO2. 
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Fig 2.14 CO en CO + CO2 vs. Temperatura7 

 

2.4.4. Efecto de la temperatura9: La velocidad de reducción de óxido de hierro 

aumenta exponencialmente con el incremento de la temperatura. Por encima de 570 ºC 

los pasos de reducción del óxido de hierro son: Fe2O3 → Fe3O4→ FeO→ Fe, cuando es 

reducido por CO(g). 

 

2.4.5. Efecto de la difusión de oxígeno9: La velocidad de la reducción gaseosa es 

controlada por la velocidad a la cual átomos de oxigeno en el mineral se pueden 

combinar con el monóxido de carbono. Esto depende en gran parte de qué tan rápido los 

átomos de oxígeno se trasladan en la reacción, y de la velocidad a la que se puede 

remplazar la molécula de dióxido de carbono por otra de monóxido de carbono, para así 

continuar la reacción. Una vez removidos los átomos de oxígeno de la superficie de la 

partícula de hierro, la velocidad de reducción es controlada principalmente por la 

velocidad a la cual átomos de oxígeno provenientes del centro de la partícula pueden 

difundir hacia la interfase gas-sólido para reaccionar con el gas. Iones de oxígeno pueden 

difundir rápidamente a través del óxido de hierro una vez formada una capa de óxido 

sobre el hierro metálico, pero el ión metálico es el más móvil en la magnetita y la 

wüstita. Este comportamiento se aplica también a la reducción del óxido. Es de esperarse 

que el primer paso de la reducción Fe2O3 a Fe3O4 proceda más rápidamente que los pasos 

subsiguientes.  En el primer paso, la remoción de los iones de oxígeno de la superficie 
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deja vacancias en la red cristalina a través de las cuales otros iones pueden difundir desde 

el centro de la partícula. En pasos posteriores de reducción, la remoción de oxígeno 

resulta en la formación de densas capas metálicas que se oponen al contacto oxígeno-gas. 

La condición limitante es la reacción química en la interfase metal-óxido.   

 

2.4.6. Efecto del cambio de volumen9: Teóricamente la reducción de Fe2O3 a Fe3O4 

está acompañada de una reducción de volumen de 4.9%, pero en la práctica se observa 

un aparente aumento en volumen. A temperaturas relativamente bajas –unos 500 ºC- el 

hinchamiento (un 80%) se debe principalmente al agrietamiento intergranular y 

transgranular, y en cierto modo (20%) al desarrollo de porosidad. A temperaturas 

mayores, el aporte debido a la formación de poros es insignificante por encima de 1000 

ºC.  

La reducción en un solo paso de Fe3O4 a hierro metálico –o reducción directa- es 

acompañada de una disminución de volumen real y una extensa formación de grietas. En 

contraste, la reducción en dos pasos de Fe2O3 a FeO es acompañada de una reducción 

insignificante de volumen; la mayoría del cambio volumétrico ocurre durante el segundo 

paso de reducción a hierro metálico. El FeO formado en la reducción de dos pasos es 

muy poroso si la reducción se efectúa a temperaturas bajas (800 ºC), pero no a altas 

temperaturas (>1000 ºC). Esto se atribuye a la velocidad a la cual migran las vacancias. 

A temperaturas relativamente bajas la velocidad de formación excede la velocidad de 

escape hacia superficies libres, y las vacancias se condensan formando poros. Al 

aumentar la temperatura, las vacancias son más móviles y se llega a un estado donde la 

velocidad de escape es tal que se evita la formación de poros, usualmente 1000 a 1150 

ºC.  

La velocidad de reducción gaseosa debe aumentar proporcionalmente con el 

aumento de la superficie de contacto gas-sólido. La velocidad de reacción depende del 

tamaño de las partículas, la cantidad de agrietamiento y la cantidad de porosidad 

interconectada. Por ejemplo, la reducibilidad de la magnetita densa se mejora si se 

realiza una tostación oxidante para producir Fe2O3, aumentando así la superficie de 

contacto gas-sólido para la posterior reducción a hierro metálico.  
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La creación de grietas en partículas de hierro se debe a esfuerzos generados cuando 

un óxido se reduce a un óxido menor. Las grietas  aumentan el contacto sólido-gas, pero 

también debilitan las partículas. Si las partículas se desintegran se forman polvos que 

bloquean los poros, obstruyendo así el flujo de gases.  

 

2.4.7. Efecto de formación de escoria9: La reducción gaseosa es impedida a 

temperaturas más altas por la formación de escoria. La primera escoria que se forma es 

muy viscosa y recubre a las partículas con una capa relativamente impermeable que 

impide el paso de gases.  

 

2.4.8. Efecto del carbón sólido9: Teóricamente el carbón sólido es un agente 

reductor incluso para temperaturas relativamente bajas, pero la velocidad de reacción 

sólido-sólido es más lenta que entre sólido-gas. Átomos de oxígeno son removidos de la 

partícula de óxido de hierro en las superficies de contacto carbón-óxido de hierro. 

Posteriormente la reacción depende del aprovisionamiento de átomos de oxígeno hacia 

las superficies de contacto. Cuando hay formación de escoria éste es el único modo de 

reducción que se realiza.  

La reducción de briquetas autoreductoras, se realiza por medio de una mezcla de 

reducción directa e indirecta, puesto que al principio hay poca porosidad en el 

aglomerado; pero a medida que la reducción directa avanza y los poros se expanden por 

la producción de CO2 y el consumo de carbón, hay más espacio disponible para realizar 

la reacción sólido-gas. El mecanismo de reducción indirecta también se realiza al 

encontrarse CO2 con carbón que no ha reaccionado, formando CO(g). El modo de 

reducción más importante es el de reducción directa.  

 

2.5 Ciclo de enfriamiento: Una vez terminada la reducción, la briqueta de DRI 

caliente se debe enfriar a temperatura ambiente sin permitir que ésta se oxide, se agriete, 

o se pegue, ya sea a otras briquetas de DRI o al refractario del horno.  

 

2.5.1. Atmósfera10: El DRI a temperatura ambiente es susceptible a oxidarse 

durante su transporte. Al acumular material en pilas se corre el riesgo de que ignite, y 
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dependiendo de la cantidad de material presente puede llegar a temperaturas muy altas, 

pues la oxidación es una reacción exotérmica. Esta tendencia aumenta con la temperatura 

(y la presencia de oxígeno). Se debe evitar la oxidación del DRI caliente, enfriándolo en un 

ambiente libre de oxígeno. Industrialmente esto se logra en un tubo de metal cuyas paredes 

son enfriadas por agua y que tiene una atmósfera desprovista de oxigeno. Otra solución 

muy utilizada es la utilización del DRI en caliente: conduciendo el DRI caliente a un horno 

cuchara donde se aumenta la temperatura para fundirlo y así continuar con su refinación.  

 

2.5.2. Morfología10: La densidad del hierro es 7,8 gr/cm3, pero la densidad del 

hierro esponja es solamente de unos 3,5 gr/cm3. Claramente, gran parte no es hierro; más 

de la mitad del volumen es aire que llena los poros entre los granos de hierro. El DRI es en 

extremo poroso. 

Debido al pequeño tamaño de los granos y de los poros, el área superficial del DRI 

es alta. Típicamente, el área superficial es de 3000 a 5000 veces mayor que el área 

superficial de una pieza de hierro sólido que tenga la misma masa. Bajo condiciones 

similares -misma temperatura, humedad atmosférica, presión parcial de oxígeno, etc.- la 

tendencia a la oxidación es proporcional al área superficial. Con un área superficial 

relativamente alta, el DRI tiende a oxidarse rápidamente. 

La reactividad es mayor a temperaturas más altas; en un intervalo de 35 ºC a 50 ºC 

la diferencia en la reactividad es de 10 a 1. 

 

2.5.3. Briqueteado en caliente10:  El hacer HBI (Hierro Briqueteado en Caliente) es 

una forma efectiva de disminuir la oxidación, pues se modifica la morfología del DRI, 

reduciendo su área superficial e incrementando su conductividad térmica. Esto se logra 

briqueteando el DRI a medida que es retirado del reactor a una temperatura superior a los 

650 °C, a esta temperatura el DRI es muy maleable. Esto cierra la mayoría de los poros 

reduciendo así el área superficial e incrementando la conductividad térmica. Se obtiene un 

material con una densidad superior a los 5,00 gr/cm3. 
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2.6. Proceso2 DRyIron™ y FASTMET™  

La tecnología del horno rotatorio no es nueva, por décadas ha sido utilizado 

industrialmente para tratamientos térmicos, calcificación de coque petrolero, tratamiento de 

desechos y recuperación a alta temperatura de metales no ferrosos. Repetidos intentos de 

utilizar el concepto de reducción basada en carbón, utilizando el horno rotatorio han 

resultado en un fracaso comercial, llevando a la conclusión que la tecnología no era 

apropiada para la fabricación de hierro. El problema resultó no ser el horno sino la 

aplicación de la tecnología. Después de 10 años de investigación aplicada, MIDREX y 

Kobe Steel han demostrado que aplicado correctamente, se obtiene un proceso alternativo  

de fabricación de hierro que es energéticamente eficiente, de bajo impacto ambiental y 

económico (FASTMET). 

El proceso de reducción directa en horno rotatorio, consiste en un carrusel plano 

refractario que rota dentro de un horno túnel redondo. Un sello de agua se emplea para 

sellar la interfase entre el horno y el carrusel así impidiendo el intercambio de atmósferas. 

El carrusel es cargado con aglomerados de óxido de hierro y carbón en una camada de 

hasta dos capas. Quemadores calientan la carga hasta que esta hace combustión, así 

empezando el proceso de reducción. Los aglomerados permanecen en el horno durante 

solamente una revolución, típicamente entre 6 y 12 minutos. 

Proceso FASTMET es un proceso derivado del proceso Heat-FAST desarrollado en 

1965 por Midland Ross Company (predecesor de MIDREX), National Steel Corporation y 

Hanna Mining Company. FASTMET fue desarrollado en los años 90, por Kobe Steel 

Limited y MIDREX. 

Se trata de una Tecnología con Horno Rotatorio, para la producción de DRI de alta 

calidad. Este proceso basado en una reducción sólido-sólido, de tiempo de residencia corto 

-de 10 minutos- es mejor que procesos basados en gasificación de carbón y reforma de gas 

natural, ya que la energía química es utilizada al 100% y no es diluida por pasos 

adicionales de procesamiento. Las reacciones2 de reducción que ocurren en la briqueta 

cuando aumenta su temperatura y el carbón se consume son: 

 

2Fe203 + 3C → 4Fe + 3CO2  (ec. 2.6a) 
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3Fe2O3 + 7C → 5Fe + FeO + C + 4CO + 2CO2  (ec. 2.6b) 

 

Una ventaja de este proceso es la excelente reproducibilidad y composición 

controlada que se obtiene. El proceso consiste en la reducción de tamaño del mineral y del 

carbón -el proceso utiliza finos- mezclado y briqueteado en frío, y carga directa al horno 

rotatorio, donde ocurre la reducción en atmósfera reductora controlada. La composición de 

la briqueta es: mineral de hierro mezclado aproximadamente con la cuarta parte del peso 

del mineral en carbón mineral. 
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

El procedimiento seguido en este trabajo consta en términos generales de los 

siguientes pasos: Trituración de rocas de laterita ferruginosa empleando trituradoras de 

mandíbula y rodillos; conminución mediante molino de bolas; concentración mediante 

flotación en celda; mezclado con carbón y otros aditivos; briqueteado; y reducción a alta 

temperatura. 

El material de partida es un óxido de hierro mezclado con sílice, y el producto final 

es hierro esponja (DRI). 

 

 
Fig 3.1 Flujograma general del proceso 

 

3.1 Preparación de Materia Prima 

 

3.1.1 Melaza: La melaza, debido a su alta viscosidad debe ser manejada mediante el 

uso de jeringas. 

 

3.1.2 Carbón: La reducción de tamaño del carbón se inicia partiendo de 

granulometría retenida en malla 5. Se hacen dos pases empleando trituradora de rodillo con 

aperturas de 4 mm y 1 mm respectivamente. Seguidamente se elaboran curvas de 

moliendabilidad utilizando molino de barras cargado con 700 gramos de carbón. Las 

curvas de moliendabilidad arrojan un tiempo de 20 minutos para obtener carbón en las 

siguientes granulometrías: malla -70 +100, malla –100 +200, malla –200 +325. Este 

material se tamiza utilizando mallas 30, 70, 100, 200, 325 y colector. Los tamices se 

colocan en un agitador de tamices durante un período de 15 minutos. Adicionalmente se 

realizan moliendas para obtener mayor cantidad de material malla –30 +70 y malla pasante 
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de 325, ya que no se genera material suficiente en estas granulometrías mediante el 

procedimiento anterior. Se realizan ensayos de ceniza5 usando 10 gramos de carbón y 

calcinándo durante varias horas a 750 ºC. Se mezcla todo el material obtenido de cada 

malla por separado, a fin de poder obtener muestras representativas cada vez que se utilice. 

Se tiene especial cuidado en el almacenamiento y manipulación ya que un exceso de 

movimiento tiende arruinar la representatividad de las muestras al generar desplazamiento 

de partículas de las diferentes granulometrías.   A fin de determinar el contenido de 

humedad del carbón, se toma una muestra de 10 gramos, se pesa y se deja en una estufa a 

120ºC durante un día. Al retirarla, se deja enfriar en un desecador, y posteriormente se pesa 

para determinar la pérdida de humedad. 

 

3.1.3 Cal: Para determinar el contenido de humedad de la cal, se toma una muestra 

de 10 gramos, se pesa y se deja en una estufa a 120ºC durante un día. Al retirarla, se deja 

enfriar en un desecador, y posteriormente se pesa para determinar la pérdida de humedad –

ver Figura 3.4. Se homogeniza la cal mezclándola a fin de poder obtener muestras 

representativas cada vez que se utilice. Al igual que con el carbón, se tiene especial 

cuidado en el almacenamiento y manipulación ya que un exceso de movimiento tiende 

arruinar la representatividad de las muestras al generar desplazamiento de partículas de las 

diferentes granulometrías. 

 

3.1.4 Preparación del concentrado de óxido de hierro 

 

3.1.4.1 Reducción de tamaño de la laterita ferruginosa: La reducción de tamaño del 

concentrado de mineral de laterita ferruginosa se inicia partiendo de rocas que se trituran en 

una trituradora de mandíbula. Se hace un segundo pase por trituradora de mandíbula 

empleando una apertura de 10 centímetros y 1 centímetro de luz. Se hacen dos pases 

empleando trituradora de rodillo con aperturas de 4 mm y 1 mm respectivamente. 

Seguidamente se elaboran curvas de moliendabilidad utilizando molino de bolas cargado 

con 4 kilos de mineral. Las curvas de moliendabilidad arrojan un tiempo de media hora 

para obtener mineral 90% pasante de malla 100.  
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Fig 3.2 Flujograma del proceso de reducción de tamaños 

 

3.1.4.2 Caracterización de la laterita ferruginosa: Al mineral molido de laterita 

ferruginosa se le hace un análisis termogravimétrico11 para determinar el porcentaje de 

humedad y el porcentaje de agua químicamente combinada a fin de confirmar la presencia 

de goetita y limonita. Adicionalmente se hace un análisis por difracción de rayos X (ver 

Anexos) para determinar la composición.  

 

3.1.4.3 Concentración de la laterita ferruginosa mediante flotación inversa de la 

sílice (SiO2): Se concentra el mineral utilizando flotación en Celda Denver con recipiente 

de 3 litros. La velocidad del aspa es fijada en 900 RPM y el pH es fijado 10 mediante el 

empleo de NaOH (aproximadamente 25 ml 2 Molar por kilo de mineral). Esto se lleva a 

cabo empleando lotes de 1 kg de material en 3 litros de agua, usando 0,5 gramos de 

almidón y permitiendo un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos -el almidón se 

prepara agregando 5 gramos a 100 ml de agua agitando y calentando lentamente durante 

media hora. Luego se agregan 3 gotas de amina EDA-3 y 1 gota de amina Clariant 2835, y 

se permite un acondicionamiento de 2 minutos antes de introducir aire.  

 

 
Fig. 3.3 Flujograma del proceso de concentración de óxido de hierro por flotación inversa de sílice 
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3.1.4.4 Calcinación del concentrado de laterita ferruginosa: El concentrado de 

mineral es calcinado en una bandeja a 600 ºC sobre una plancha de laboratorio durante 2 

horas, eliminando así la presencia de goetita y limonita mediante su conversión a hematita. 

El agua físicamente adsorbida se elimina una vez superados los 100ºC, y el agua 

químicamente adsorbida desaparece a los 550ºC logrando la eliminación de la goetita y la 

limonita. Este fenómeno se observa cuando ya no queda líquido en el material, estando este 

conformado por un sistema de partículas –polvo. El vapor de agua del agua químicamente 

adsorbida comienza a salir produciendo un borboteo en el sistema; si se coloca un vidrio de 

reloj sobre el sistema, se observa condensación. Se obtiene así un sistema de partículas 

libres de líquido, que se comporta como un líquido que burbujea. Eventualmente se 

observa un cambio de color –oscurecimiento- en el material, que indica que un cambio 

químico está en proceso. Cuando cese el borboteo, se habrá logrado la eliminacion de la 

goetita y la limonita.  

 

3.1.4.4 Determinación de la humedad en el concentrado de laterita ferruginosa: Se 

permite el reposo del calcinado durante una semana al ambiente, permitiendo la absorción 

de humedad. 

A fin de determinar el contenido de humedad del concentrado, se toma una muestra 

de 10 gramos, se pesa –con 0,01gr de precisión- y se deja en una estufa a 120ºC durante un 

día. Al retirarla, se deja enfriar en un desecador, y posteriormente se pesa para determinar 

la pérdida de humedad.  

 
Fig. 3.4 Flujograma de determinación de la humedad en el concentrado de laterita ferruginosa 

 

3.1.4.5 Homogeneización del concentrado de laterita ferruginosa: Finalmente se 

homogeniza el concentrado de mineral de laterita ferruginosa mezclándolo a fin de poder 

obtener muestras representativas cada vez que se utilice. Debe tenerse especial cuidado en 
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el almacenamiento y manipulación ya que un exceso de movimiento tiende arruinar la 

representatividad de las muestras al generar desplazamiento de partículas de las diferentes 

granulometrías. 

 

3.1.4.6 Análisis químico del concentrado: Al concentrado calcinado de laterita 

ferruginosa es necesario determinarle la cantidad total de hierro presente. A continuación 

se describe el procedimiento para la Determinación de Hierro Total: 

Se disuelve el material en una solución de 50% HCl y 50% de agua, en un vaso de 

precipitado bajo calentamiento. El hierro presente en el material adquiere forma iónica, 

quedando sólo la sílice en el fondo del recipiente. La disolución tendrá un color amarillo. 

La disolución es filtrada para remover la sílice. El papel de filtro es limpiado por completo 

con agua destilada. Se agrega por goteo, cloruro estannoso a la disolución hasta remover el 

color amarillo. Se agrega por goteo cloruro mercurioso a fin de que éste reaccione con el 

cloruro estannoso en exceso. Una vez todo el cloruro estannoso haya reaccionado, el 

exceso de cloruro mercurioso conferirá un matiz blanco opaco a la zona de goteo. Al 

ocurrir esto hay que terminar de agregar cloruro mercurioso, ya que una solución muy 

opaca puede dificultar el análisis. Se lleva a cabo una titulación con permanganato de 

potasio empleando una bureta. Para este fin, se agrega permanganato de potasio por goteo. 

Cuando el permanganato de potasio reacciona con el hierro reducido (oxidándolo), se 

pierde el color morado característico del permanganato de potasio; esto significa que al 

agregar una gota en exceso de permanganato de potasio, la coloración no desaparecerá al 

no haber hierro que oxidar.  

Se debe repetir todo el procedimiento para una muestra patrón –de laboratorio- de 

óxido de hierro (Fe2O3), y se hace la comparación suponiendo que el concentrado a 

analizar está conformado exclusivamente por  Fe2O3. 
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Fig 3.5 Flujograma de análisis químico - determinación del porcentaje de óxido de hierro 

 

3.1.5 Grafito: El empleo de grafito tiene un doble propósito en situaciones 

diferentes. Se emplea en forma de bandeja para apoyar las briquetas y colocarlas en el 

horno a alta temperatura; y por otro lado, se emplea en forma de polvo fino para la 

lubricación del dado de briqueteado. En el primer caso se evita así el pegamiento de las 

briquetas al substrato, ya que el grafito es uno de los pocos materiales disponibles que 

pueden ser sometidos a 1200 ºC y sobre el que las briquetas no se pegan, según se ha 

determinado en ensayos exploratorios previos hechos con otros materiales. Las bandejas de 

grafito para este trabajo se obtuvieron cortándolas a partir de electrodos para hornos 

eléctricos de acería; las virutas resultantes son molidas para ser empleadas como lubricante. 

Las bandejas de grafito reducen su masa al emplearse en el horno a alta temperatura 

pues aportan una determinada cantidad de carbono a la reacción. 
 
3.2 Equipos:  Para la realización de este trabajo, se requirió de una serie de ensayos 

exploratorios a fin de determinar el camino correcto a tomar en la investigación, así como 

comprobar la operatividad y disponibilidad de los equipos y la disponibilidad de reactivos 

y otro material de laboratorio.  

La molienda del mineral de laterita ferruginosa requirió de la recuperación de un 

molino de bolas que se encontraba inoperable por falta de una pieza simple, misma que fue 

adquirida e instalada –descrito en la Sección 3.2.1. 

A fin de iniciar los ensayos exploratorios se hizo necesario hallar una forma de 

briquetear el material. Para tal fin fue resuelto diseñar un ingenio preliminar -descrito en la 

Sección 3.2.4- consistente de una camisa de acero y un pistón de madera. Se trata de una 
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solución rápida y temporal a un problema, escogida por su sencillez de fabricación y la 

disponibilidad de los materiales.  

La imperiosidad de disposición de un horno que permitiera alcanzar las 

temperaturas necesarias para la realización de pruebas, condujo a la recuperación de un 

horno de mufla que no estaba operativo –cuyas características se detallan en la Sección 

3.2.5- por la ausencia de su termocupla y la degradación de su material refractario. Se halló 

una termocupla adecuada con pequeños desperfectos que fueron subsanados, así como un 

termoregistrador y cable adecuados. El refractario de la puerta se repuso; se determinó que 

el resto del refractario aún tenía un tiempo de vida remanente y no se sustituyó.  

Durante los ensayos exploratorios se hicieron pruebas de pegamiento para 

determinar las características de la superficie adecuada para mantener las briquetas en el 

horno. Se hicieron pruebas con diversos materiales cerámicos y aceros que se mostraron 

inadecuados; se resolvió que el grafito podría ser un material adecuado por su empleo en 

acería eléctrica. Las pruebas preliminares con grafito se hicieron con virutas de grafito de 

lápices, que se mostraron inadecuadas. Posteriormente,  por su disponibilidad se hicieron 

pruebas empleando núcleos de grafito de baterías –no alcalinas- descartadas. Las pruebas 

con grafito mostrábanse prometedoras; por lo tanto se resolvió disponer de bandejas de 

grafito. Debido a que las mismas no son fáciles de hallar en el mercado, se solicitó la 

donación de un electrodo de grafito para acería eléctrica –de descarte- a la Empresa Minera 

Loma de Níquel. La receptividad de la empresa no se dejó esperar con el ofrecimiento de 

un electrodo nuevo, pero descartado por estar fuera de composición –2,10 m de longitud y 

50 cm de diámetro. Luego de transportar el electrodo, este fue cortado con serrucho para 

obtener bandejas de grafito de tamaño adecuado –Sección 3.2.5.  

Se observó que dentro del horno había mucha turbulencia y que afectaba la 

integridad de las briquetas, por lo que diseñó un sencillo reactor para colocar dentro del 

horno. Se trata de un tubo estructural cuadrado de 4 pulgadas, cortado a la medida; 

solución simple, pero que a la larga se mostró muy efectiva –Sección 3.2.5.     

A medida que avanzaban los ensayos exploratorios, se determinó que sería 

adecuado disponer de un equipo para enfriar las briquetas en atmósfera libre de oxígeno. 

Para tal fin se diseñó una pieza de equipo hecha de vidrio, con cierre hermético, en cuyo 

interior se ha dispuesto una bandeja de grafito sobre una cama de sílica gel, para apoyar 
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una briqueta. La sílica gel garantiza un ambiente libre de humedad; adicionalmente se 

enciende una vela de parafina en su interior para consumir el oxígeno previo a la 

colocación de la briqueta caliente.  Posteriormente se coloca bajo abundante agua para su 

enfriamiento. A este equipo se le denomina Desecador/Enfriador de Atmósfera Libre de 

Oxígeno o D.E.D.A.L.O. –la descripción se halla en la Sección 3.2.3.    

El D.E.D.A.L.O. se mostró adecuado para briquetas individuales, mas para enfriar 

una corrida completa de briquetas se requería algo más robusto. Con tubo estructural igual 

al empleado para el reactor, se fabricó un aparato que funciona con un principio similar a 

aquél pero en el que se coloca toda la bandeja extraída del reactor a 1200 ºC –sus 

características están en la Sección 3.2.5. A este equipo le fue dado el nombre de Enfriador 

de Atmósfera Libre de Oxígeno o E.D.A.L.O. 

Una vez dominada la parte de reducción, se resuelve mejorar el proceso de 

fabricación de briquetas en verde. Se observa que el pistón de madera de la briqueteadora 

se deforma bajo la presión aplicada y se decide sustituirlo por un pistón de aluminio. Este 

se comporta adecuadamente.  

Para ejercer presión se emplea una prensa hidráulica, misma que no se encontraba 

en perfecta operatividad por lo que requería mantenimiento. A continuación fue limpiada y 

su aceite substituido por uno adecuado –Sección 3.2.4.  

A medida que transcurre el tiempo, el desgaste de la briqueteadora con pistón de 

aluminio se hace manifiesto. Debido a la deformación del cilindro, las briquetas presentan 

estrías de expulsión, grietas de expulsión y coronas de expulsión; estas se traducen en una 

baja resistencia de las briquetas, siendo propensas a deshacerse. Se resuelve fabricar dos 

briqueteadoras de mayor desempeño y calidad,  totalmente manufacturadas en acero –

Sección 3.2.4. 

Llegado este punto, las briquetas mostraban una resistencia en verde muy superior, 

y se han superado los inconvenientes de la reducción.  

A fin de observar lo que ocurre en el interior de las briquetas, es necesario cortarlas. 

Para tal fin fueron repuestas algunas piezas necesarias para la puesta en marcha de una 

cortadora de disco, cuyas características se describen en la Sección 3.2.3.  
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3.2.1 Reducción de tamaño de la laterita ferruginosa y del carbón:  

• Trituradora de mandíbula grande de apertura máxima de boca 40cm, y 10cm de salida 

(luz).  

• Trituradora de mandíbula pequeña con apertura máxima de boca de 10cm, y 1cm de 

salida (luz).  

• Trituradora de rodillos: apertura entre 1cm y 0.1cm. 

• Molino de barras: emplea 14 barras de hierro fundido de 2.5 cm de diámetro.  

• Molino de bolas: con dimensiones de 40,2cm de diámetro y 30 cm de altura. Se carga 

con 17.1 kg de bolas de hierro colado (27 bolas) de diámetro 4,8cm y con 12.6 kg de 

bolas pequeñas de diámetro 2.5 cm.  

• Banco de molino 

• Cuarteadora  Jones 

• Tamices: malla 30, 70,100,200, 270,325 y colector. 

• Agitador de Tamices: marca Ro-Tap. 

 

3.2.2 Concentración de la laterita ferruginosa por flotación inversa de sílice    

• Celda Denver 

• Agitador para Celda Denver 

• pH-ímetro: Posee una precisión de 0.01 pH.  

• Balanza: precisión de 0.001gr. 

• Plancha con agitador magnético 

• Cuarteadora Jones 

 

3.2.3 Análisis químico para la determinación del Fe2O3 equivalente 

• Vidriería: Vasos de precipitado, vidrios de reloj, Erlenmeyer, bureta, agitadores y 

embudos de borosilicato. 

• Campana de gases  

• Papel de filtro: Whatman nº4. 

• Plancha con agitador magnético 

• Mortero de porcelana de 15cm de diámetro.  
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• Estufa eléctrica: su máxima temperatura es de 200ºC.  

• D.E.D.A.D.L.O: “Desecador/Enfriador de Atmósfera Libre de Oxigeno”: Aparato 

concebido a los fines de este trabajo para el enfriamiento desde 1200 ºC hasta 

temperatura ambiente en presencia de sílica gel seca, para garantizar un ambiente libre 

de humedad (Desecador). Fabricado con un recipiente de vidrio para alimentos, posee 

tapa de acero con sello de goma. Este aparato tiene una boca de 9 cm. Además de 

desecador, sirve para enfriar briquetas desde 1200 ºC de forma individual. Cuando se 

utiliza para enfriar briquetas se debe introducir una bandeja de grafito a temperatura 

ambiente y encender una vela de parafina dentro del recipiente para eliminar oxígeno. 

Luego de introducir la briqueta caliente sobre el grafito, se debe sellar y enfriar las 

superficies del recipiente de vidrio con abundante agua.  

• Cortadora de Disco: con disco de corte de carburo de silicio enfriado con agua. 

 

3.2.4 Aglomeración de briquetas de óxido de hierro y carbón 

• Balanza: precisión de 0.001gr. 

• Briqueteadora con pistón de madera: Aparato concebido para este trabajo, que consta de 

un cilindro de acero de diámetro interno 3.2 cm y  1.5 mm de espesor de pared 

proveniente de repuestos descartados de vehículos. Pistón hecho de madera de pino 

proveniente de una pieza de mobiliario descartada. Capacidad máxima 45 Mpa.  

• Briqueteadora con pistón de aluminio: Aparato concebido para este trabajo, que consta 

de un cilindro de acero de diámetro interno 3.2 cm y 1.5 mm espesor de pared 

proveniente de repuestos descartados de vehículos. El pistón está hecho de aluminio, 

pieza maquinada en la Escuela de Ingeniería Mecánica de la U.C.V. Capacidad máxima 

131 Mpa.  

• Briqueteadora con pistón de acero: Aparato concebido para este trabajo, que consta de 

un cilindro de acero de diámetro interno 3.4 cm y  9  mm de espesor de pared 

proveniente de tubería de acero para calderas. El pistón está hecho de acero 1010 pieza, 

maquinada la Escuela de Ingeniería Mecánica de la U.C.V. Capacidad máxima: más de 

180 Mpa. 
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• Prensa hidráulica: Estructura tipo “H”, indicador de fuerza aplicada que registra hasta 40 

toneladas, con una apreciación de 1 ton. Requiere de 10 litros de aceite “Hidralub 68” -

no es recomendable utilizar aceite de dirección (rojo) pues puede malograr las 

empacaduras.  

• Mortero de porcelana de 15cm de diámetro. 

 

3.2.5 Reducción de briquetas de óxido de hierro y carbón: 

• Horno Mufla: posee dos quemadores de gas. Los quemadores son alimentados con una 

mezcla de gas y aire. El aire es inyectado a los quemadores mediante un soplador. La 

máxima temperatura operativa del horno es 1300 ºC. Está dotado de una termocupla tipo 

“S”, recubierta de porcelana y un termoregistrador con pantalla digital.  

• Reactor: Perfil cuadrado de acero estructural de 4x4 pulgadas. Abierto por ambos lados, 

este perfil se coloca dentro del horno para disminuir la turbulencia de gases alrededor de 

las briquetas. Dicho reactor tiene una vida útil de aproximadamente 5 a 8 ensayos antes 

de desintegrarse por oxidación. 

 
Fig. 3.6 Reactor dentro del horno mufla 

• Bandeja de Grafito: Sólido rectangular de dimensiones 9  x 25  x 1 cm. Se obtiene a 

partir de un electrodo de acería eléctrica de diámetro 50 cm y 210 cm de largo, 

utilizando una sierra  manual. 

• Balanza: precisión de 0.001gr. 

Reactor

Termocupla 

Bandeja de 
grafito 

Horno 
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• Pinzas de hierro: Pinzas tipo acordeón con una longitud de 70 cm y una apertura 

máxima de 15cm. 

• E.D.A.L.O: “Enfriador De Atmósfera Libre de Oxígeno”. Aparato concebido a los fines 

de este trabajo, para el enfriamiento desde 1300 ºC hasta temperatura ambiente. Consta 

de un perfil de acero cuadrado de 4x4 pulgadas, con un extremo que cierra 

herméticamente mediante una tapa que se atornilla, provista de una brida plana y sello 

de empacaduras de aluminio para su cierre hermético. El otro extremo fue condenado 

soldando una lámina de acero. Posee tuberías para entrada y salida de gases. Está 

diseñado para ser enfriado por agua vertida una vez asegurada la brida plana. Este 

aparato es capaz de enfriar la bandeja de grafito caliente con todas las briquetas 

provenientes del horno.  

• Termo Aislante (R2D2): Recipiente de acero inoxidable para almacenar nitrógeno 

liquido. Capacidad: 60 litros.  

• Vestimenta de Seguridad: guantes de asbesto, delantal de carnaza, botas de seguridad,  

bata de tela, caretas plásticas y gafas oscuras.  

 

3.3 Procesos: A continuación se describen los procesos utilizados para el presente 

trabajo. Se excluyen los procesos necesarios para la preparación de la materia prima ya que 

la optimización de estos no está dentro de los alcances. 

 

3.3.1 Aglomeración de briquetas de óxido de hierro y carbón: El proceso de 

aglomeración es el resultado de numerosos ensayos exploratorios realizados para adaptar 

recomendaciones y datos encontrados en la bibliografía. También fueron incorporadas 

varias consideraciones encontradas por ensayo y error.  

• Homogeneización y toma de muestras: Se diseñó un proceso que fuera equivalente al 

proceso de cuarteado, pero adaptado a las necesidades del presente trabajo. Se tomó 

todo el material a utilizar en el trabajo y cada una de las materias primas fue 

homogeneizada dentro de un recipiente mediante agitación rigurosa, para garantizar la 

homogénea distribución de granulometría y fases. Este recipiente fue colocado cercano 

a la balanza donde se harían las mediciones para no moverlo durante el período de 
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trabajo a fin de garantizar la representatividad de las muestras tomadas. Para la 

fabricación de cada briqueta se tomó cuidadosamente la cantidad exacta de material 

necesario de cada recipiente. 

• Se calcularon utilizando la densidad a granel de cada material las masas exactas de cada 

materia prima para producir briquetas de igual volumen, a pesar de que algunas de estas 

tenían variación de proporciones de materia prima. Existen briquetas de proporciones: 

4:1, 2:1, 3:1, 5:1, 6:1, 8:1 (óxido de hierro:carbón). Además hay que considerar que la 

cantidad de cal varía según la cantidad de carbón utilizado en cada briqueta.  

• Se toma la cantidad de materia prima necesaria para fabricar cada briqueta (óxido de 

hierro, cal, carbón y melaza) y se pesan con una precisión de 0.01 gr. Se mezclan los 

componentes sólidos en un mortero hasta homogeneizar la mezcla. Se agrega (con 

0.01gr de precisión) la melaza y se mezcla vigorosamente hasta que se homogeniza; 

esto se logra al observar puntos de cal distribuidos homogéneamente por la mezcla. 

Posteriormente se trasvasa la mezcla a un recipiente hermético para su posterior 

briqueteado.  

• Se empringan las paredes de la briqueteadora utilizando un paño humedecido con 

aceite, y se rocía grafito en polvo que se adhiere con el aceite. Se elimina el exceso de 

grafito, y se coloca la briqueteadora sobre el yunque de la prensa para llenarla con la 

mezcla de óxido de hierro y carbón. Se coloca el pistón y se acciona la prensa. Una vez 

alcanzada la presión determinada se mantiene durante tres minutos.  Transcurridos tres 

minutos, se permite escapar aceite de la prensa así bajando la presión lentamente. Se 

voltea la briqueteadora y se coloca la camisa para expulsión y se aplica presión con la 

prensa a la camisa hasta expulsar la briqueta.  

• El ensayo de caída consiste en tomar las briquetas y hacerlas caer desde una altura de 

30 cm hasta una superficie dura. Si la briqueta no se rompe, se repite este proceso hasta 

que la briqueta rompa. Se toma nota de cuantas caídas soportó antes de romper. 
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Fig. 3.7 Flujograma del proceso de aglomeración de briquetas de óxido de hierro y carbón 

 

3.3.2 Reducción: Las briquetas se limpian de rebabas de briqueteado y se pesan con 

una precisión de 0.01gr. Se colocan sobre la bandeja de grafito tomando nota de su 

posición. Se carga la bandeja con 10 briquetas. Se coloca la bandeja de grafito dentro del 

reactor que está dentro del horno. Se enciende el horno y se toma nota de la temperatura 

cada minuto. Cuando la temperatura del horno llega a 1200 ºC se disminuye la cantidad de 

aire y gas para estabilizar la temperatura en 1210 ºC aproximadamente. Después de 

permanecer a esta temperatura por el tiempo establecido, se procede al enfriamiento. 

• Enfriamiento en horno: Se apaga el horno se tapa la chimenea y se toma nota de la 

temperatura cada minuto hasta que baje de 1000 ºC.  

• Enfriamiento al Aire: Utilizando la pinza y la vestimenta de seguridad se abre el horno, 

se toma la briqueta y se saca del horno colocándola sobre una bandeja de grafito fría.  

• Enfriamiento al Nitrógeno Liquido: Utilizando la pinza y la vestimenta de seguridad se 

abre el horno y se toma una briqueta. Se saca del horno y se sumerge en nitrógeno 

liquido hasta que éste deje de producir burbujas. Se saca la briqueta fría con las pinzas 

y se introduce al D.E.D.A.L.O. para evitar que se forme hielo sobre su superficie así 

alterando su peso.  

• Enfriamiento al E.D.A.L.O.: Se enciende una vela dentro del E.D.A.L.O. Utilizando 

pletinas de acero se atenaza la bandeja de grafito y se saca en caliente, con todas las 

briquetas del horno. Se introduce la bandeja al E.D.A.L.O. y se cierra la brida. Se 

aprietan rápidamente los tornillos  y se coloca bajo una corriente de agua. Cuando ya 

esté frío el E.D.A.L.O., se abre y  se sacan las briquetas. 

• Una vez frías las briquetas, se toma nota de su posición y su aspecto y se pesan 

individualmente con una precisión de 0.01gr.  

• Se calcula su porcentaje de metalización. 
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Fig 3.8 Flujograma del proceso de reducción 

 

3.3.3 Cálculo del grado de metalización: Cuando el Fe2O3 se reduce a estado 

metálico, pierde los átomos de oxígeno. El cálculo de la metalización se basa en esta 

diferencia de masa entre el óxido y el metal. Se estima que todo el óxido de hierro está en 

forma de Fe2O3. Para eliminar las fases hidratadas de Fe2O3 como son la goetita y la 

limonita que poseen agua químicamente combinada, se calcina todo el concentrado ya que 

es difícil estimar las proporciones de hematita respecto a goetita y limonita.   

Se toma el peso inicial de la briqueta y se calcula la masa de cada uno de sus 

componentes: óxido de hierro, sílice, carbón, cal, humedad y melaza.  

Se calcula el peso teórico de la briqueta después de la reducción sumando el peso 

del los componentes que no se evaporaron durante la reducción, como son la sílice, la cal, 

el elemento hierro, y las cenizas de carbón. Se considera que todo el carbón se quema 

(quedando sólo las cenizas), y que todo el óxido hierro se transforma en hierro metálico.  

Se compara este valor teórico con el valor real obtenido al pesar la briqueta, y se 

asume que la diferencia de peso es debido a oxígeno que todavía está presente en forma de 

óxido dentro de la briqueta. Se calcula cuanto óxido de hierro está presente y se compara 

con el restante hierro (metálico) y así se obtiene el porcentaje de metalización. 

Los errores que posiblemente se cometen al emplear este cálculo son: si la briqueta 

pierde masa debido a la turbulencia del horno se afecta el cálculo (aumenta la 

metalización); si la briqueta absorbe carbono proveniente de la bandeja de grafito se afecta 

el cálculo (disminuye la metalización); si parte del carbón reacciona con el hierro formando 

carburos, se afecta el calculo (disminuye la metalización).   
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Cálculo para determinación del grado de metalización del DRI: 
 
 
 
donde la masa de la briqueta reducida (DRI) es la suma de las masas de cenizas de carbón y 

melaza, masa de cal, sílice, hierro metálico y los óxidos de hierro presentes. 

 

 
 
donde la masa de los óxidos de hierro es la suma de las masas de wüstita, hematita y 

magnetita. 

Los  óxidos que posiblemente están presentes en el DRI son: Hematita, Magnetita y 

FeO. De forma empírica  se puede descartar que el 100% de estos óxidos sean Fe2O3  ya 

que el color del material donde se encuentran es de color negro opaco y además es de 

carácter magnético. En base a esto se hace una estimación aproximada de la composición 

porcentual de los óxidos. Para efectos de este trabajo, se considera que puede haber un 

pequeño porcentaje de hematita (5% de masa del oxígeno que forma óxidos), y el resto 

debe estar compuesto de Magnetita y FeO. Se eligió un 60%  (masa del oxígeno que forma 

óxidos) para el Fe3O4 y el restante 35% (masa del oxígeno que forma óxidos) para el FeO. 

El efecto máximo que puede tener esta elección tiene mayor relevancia a bajos grados de 

metalización y muy poca relevancia a altos valores. Este efecto es de ±10% por debajo de 

30% metalización y ±2% por encima de 80% metalización. 

 

 
 
 
 
Donde: 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fe(óxidos)o)Fe(metálicSíliceCalCenizasDRI MMMMMM ++++=

Fe(óxidos))4O3(Fe DRI)3O2(Fe DRI(FeO) DRI MMMM =++
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=
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Se determina la cantidad de oxígeno presente en la briqueta por diferencia entre el 

peso teórico (asumiendo 100% metalización) y el peso real de DRI: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y suponiendo que todo este oxígeno está presente en forma de óxidos, se calcula la masa 
de cada tipo de óxido: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y finalmente se calcula la cantidad de Fe metálico: 
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4. RESULTADOS 

 
Se presentan los resultados de este trabajo ordenados de la siguiente forma: 

• Briqueteado 

• Ciclo de calentamiento 

• Ciclo de reducción 

• Ciclo de enfriamiento 

 

4.1. Briqueteado: Durante la realización de ensayos exploratorios de briqueteado se 

ha determinado que durante la expulsión de la briqueta, se generan grietas de no lubricar 

las paredes del dado de briqueteado. También es de notar que se hace necesario un 

mezclado meticuloso a fin de garantizar la reproducibilidad de los resultados.  

Los resultados de los ensayos de propiedades en verde de las briquetas se presentan 

a continuación. En los diferentes ensayos se varía presión de briqueteado, granulometría 

del carbón y porcentaje de melaza. La composición de la briqueta en lo que se refiere a cal, 

carbón y óxido de hierro no varía. Es importante notar que estos ensayos se realizaron 

lubricando las piezas de la briqueteadora y utilizando un tiempo de permanencia de 3 

minutos para cada presión dada. Las briquetas empleadas en los ensayos de reducción 

tienen un tiempo de briqueteado de 1 minuto.   

 

 
 

Fig. 4.1 Ensayo de variación de granulometría de carbón, con porcentaje de melaza y presión constantes 
 

P re s ió n  M p a N o . d e  C a íd a s
2 3 .9 2
4 7 .8 2
7 1 .7 3
9 5 .6 6

1 1 9 .5 2 5
1 4 3 .4 2 7
1 5 5 .4 5 5
1 7 9 .3 3 4

 -2 0 0  + 3 2 5 , 3 %  m e lz a ,  3  m in  
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Melaza (%) No. de Caídas
0 3
1 4
2 4
3 5
4 7

*Composición 4:1 carbón malla -200 
+325, 0.81gr Cal

59.7 Mpa, 3min  

 
 

Fig. 4.2 Ensayo de variación de aglomerante (melaza), a granulometría de carbón , porcentaje de melaza y 
presión constantes 

 

Presión Mpa No. de Caídas
23.9 2
47.8 2
71.7 3
95.6 6

119.5 25
143.4 27
155.4 55
179.3 34

 -200 +325, 3% melza, 3 min 

 
 

Fig. 4.3 Ensayo de variación de presión de briqueteado con granulometría de carbón  y  porcentaje de melaza 
constantes 

 

Tamaño de Carbón No. de Caídas
325 6
200 4
100 2
70 1
30 1

*Composición 4:1 carbón, 0.81gr Cal

0% melaza, 4:1, 59.7 Mpa, 3 min

 
 

Fig. 4.4 Ensayo de variación de granulometría de carbón sin aglomerante y a presión constante 
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MPa 3% -200 +325 -30 +70* -70 +100* -100 +200* -200 +325* -325*
21 2 - - - - -
42 2 - - - - -
63 3 - - - - -
84 6 1 1 2 4 6

105 25 - - - - -
126 27 2 2 2 12 -
136 55 - - - - -
157 62 2 2 3 39 80

* 0% melaza  
 

Fig. 4.5 Ensayo de variación de granulometría de carbón y presión para dos porcentajes de aglomerante 
 
 
 
 

Mpa Masa Diámetro Altura Densidad
84 44.70 3.41 2.41 2.03
105 47.77 3.41 2.43 2.15
136 47.86 3.41 2.39 2.19
157 47.66 3.41 2.38 2.19  

 
Fig. 4.6 Efecto de la presión de briqueteado sobre la densidad aparente 

 
 

4.2. Ciclo de calentamiento: Se realizaron pruebas de calentamiento entre los 25 y 

800ºC a diferentes velocidades. A velocidades de calentamiento entre 30 y 59,2 ºC por 

minuto, las briquetas conservan su integridad física. A ensayos realizados a 88,7 ºC por 

minuto, las briquetas mostraron un excesivo agrietamiento antes de alcanzar los 800 ºC.  

 

4.3 Ciclo de reducción: En los ensayos de reducción se mantuvo constante la 

velocidad de 20ºC por minuto entre 800 y 1200ºC. Las variables estudiadas fueron: presión 

de briqueteado, granulometría del carbón, relación óxido de hierro:carbón, porcentaje de 

aglomerante y tiempo de permanencia a 1200ºC. Cabe destacar que el grado de 

metalización de las briquetas depende sensiblemente de la atmósfera de enfriamiento. 

Debido a que las condiciones de enfriamiento son difíciles de reproducir, cada ensayo 

experimenta un grado de oxidación diferente. Todas las briquetas de un mismo ensayo 
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están expuestas a las mismas condiciones, por lo tanto, los diferentes ensayos no son 

comparables entre sí; solamente se comparan briquetas de un mismo ensayo. 
 

En la Figura 4.7 se presentan los resultados de un ensayo de reducción donde se 

varía la presión de briqueteado. Los resultados de metalización de cada briqueta son muy 

parecidos.  
 
 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
3 4:1 0.4 2.2 5.29 71.7 42.9 19.3 11 En Horno 29.99
5 4:1 0.5 2.2 5.29 47.8 42.9 19.3 11 En Horno 30.21
8 4:1 0.6 2.2 5.29 23.8 42.9 19.3 11 En Horno 29.90

No.
3
5
8

*Carbón malla -30 +70

Cal 
(gr)

Velocidad calentamiento 
(ºC / min)Agua 

(%)

Característcas especiales de las  briquetas

Metal 
(%)

Reducción

Posición dentro del horno

Tiempo  
+1200ºC

Tipo 
enfriamiento

Presión 
briqueteado 

(Mpa)

Briqueta
Relación      

oxido : carbón*
Melaza 

(%)

Presión de Briqueteado  vs.  Metalización 

20

25

30

35

40

3 5 8
No.  Briqueta 

M
et

al
iz

ac
ió

n 
(%

)

 
 
 

Fig. 4.7 Resultados de ensayo de efecto de presión de briqueteado vs. grado de metalización 
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Las figuras 4.8 y 4.9 muestran siete y tres briquetas respectivamente con diferente 

granulometría de carbón que presentan una tendencia de metalización constante. Esto 

indica que la granulometría del carbón no tiene influencia sobre el grado de metalización. 

Se observa cierta dispersión, pero no se considera significativa.  

 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
9 4:1 0.81 3 0 160 45.5 14.3 21 E.D.A.L.O. 68.79
4 4:1 0.81 3 0 160 45.5 14.3 21 E.D.A.L.O. 73.71
3 4:1 0.81 3 0 160 45.5 14.3 21 E.D.A.L.O. 75.45
5 4:1 0.81 3 0 160 45.5 14.3 21 E.D.A.L.O. 66.71
8 4:1 0.81 3 0 160 45.5 14.3 21 E.D.A.L.O. 77.61
2 4:1 0.81 3 0 160 45.5 14.3 21 E.D.A.L.O. 65.73

1-b 4:1 0.81 3 0 160 45.5 14.3 21 Al aire 77.54

No.
9 Carbón malla -30 +70
4 Carbón malla -70 +100
3 Carbón malla -100 +200
5 Carbón malla -200 +325
8 Carbón malla -200 +270
2 Carbón malla -270 +325

1-b Carbón malla -325

Cal 
(gr)

Velocidad calentamiento 
(ºC / min)Agua 

(%)

Característcas especiales de las  briquetas

Metal 
(%)

Reducción

Posición dentro del horno

Tiempo  
+1200ºC

Tipo 
enfriamiento

Presión 
briqueteado 

(Mpa)

Briqueta
Relación      

oxido : carbón
Melaza 

(%)

Granulometría del carbón
 vs. Metalización

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

9 4 3 5 8 2 1-b
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M
et
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iz
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Fig. 4.8 Efecto de la granulometría del carbón sobre la metalización 
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Fig. 4.9 Granulometría del carbón vs. grado de metalización 
 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
8 4:1 0.81 3 0 84 53.6 16.7 30 E.D.A.L.O. 73.13
9 4:1 0.81 3 0 84 53.6 16.7 30 E.D.A.L.O. 71.31
6 4:1 0.81 3 0 84 53.6 16.7 30 E.D.A.L.O. 68.92
7 4:1 0.81 3 0 84 53.6 16.7 30 E.D.A.L.O. 70.58

No.
8 Carbón malla -30+70
9 Carbón malla -30+70
6 Sidetur #2 (Carbón  malla -200)
7 Carbón malla -200+325

Metal 
(%)

Reducción

Posición dentro del horno

Tiempo  
+1200ºC

Tipo 
enfriamiento

Presión 
briqueteado 

(Mpa)

Briqueta
Relación      

oxido : carbón
Melaza 

(%)
Cal 
(gr)

Velocidad calentamiento 
(ºC / min)Agua 

(%)

Característcas especiales de las  briquetas

Granulometría del Carbón
 vs. Metalización

60

65

70

75

80

8 9 6 7
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ió
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La tendencia mostrada en la Figura 4.10 corresponde a una metalización constante. 

La presencia de cal (entre 0 y 0,4gr); de melaza (entre 0 y 4,8gr); y agua (entre 0 y 5,29gr) 

no tiene ningún efecto sobre el grado de metalización. Las briquetas en general, no 

presentaron agrietamiento, indiferentemente de sus componentes.  

 

 
 

 
 

Fig. 4.10 Efecto del aglomerante en la briqueta vs. Metalización 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
5 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 51.6 14.6 10 Al aire 53.52
6 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 51.6 14.6 20 Al aire 53.56
1 4:1 0.4 2.2 2.2 23.8 51.6 14.6 30 E.D.A.L.O. 53.53
2 4:1 0.4 2.2 2.2 23.8 51.6 14.6 30 E.D.A.L.O. 53.23
3 4:1 0 0 2.8 23.8 51.6 14.6 30 E.D.A.L.O. 51.85
4 4:1 0.4 0 0 23.8 51.6 14.6 30 E.D.A.L.O. 52.23
8 4:1 0.4 2.4 2.4 23.8 51.6 14.6 30 E.D.A.L.O. 52.13
9 4:1 0.4 4.8 4.8 23.8 51.6 14.6 30 E.D.A.L.O. 53.63

No.
5
6
1
2
3
4
8

*Carbón malla -30 +70
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(%)

Reducción

Posición dentro del horno

Tiempo  
+1200ºC

Tipo 
enfriamiento

Presión 
briqueteado 

(Mpa)

Briqueta
Relación      

oxido : carbón*
Melaza 

(%)
Cal 
(gr)

Velocidad calentamiento 
(ºC / min)Agua 

(%)

Característcas especiales de las  briquetas

Efecto del aglomerante en la briqueta
 vs. Metalización
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 La Figura 4.11 refleja el mínimo tiempo necesario para la reducción de briquetas. 

Por debajo de 18 minutos a 1200ºC las briquetas no alcanzan un máximo grado de 

metalización. Es de hacer notar que la temperatura promedio estuvo 30ºC por encima de lo 

usual. 
 
 
 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
10 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 17.4 4 Al aire 55.71
9 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 17.4 7 Al aire 60.07
8 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 7.4 9 Al aire 60.45
7 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 17.4 12 Al aire 62.70
6 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 567 17.4 14 Al aire 62.61
5 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 17.4 16 Al aire 63.86
4 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 17.4 18 Al aire 66.87
3 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 17.4 20 Al aire 66.70
2 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 56.7 17.4 25 Al aire 66.79

No.
10
9
8
7
6
5
4

*Carbon malla -30 +70

Cal 
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Velocidad calentamiento 
(ºC / min)Agua 

(%)

Característcas especiales de las  briquetas

Metal 
(%)

Reducción

Posición dentro del horno

Tiempo  
+1200ºC

Tipo 
enfriamiento

Presión 
briqueteado 
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Briqueta
Relación      
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Melaza 
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Fig. 4.11 Ciclo térmico - determinación de tiempo óptimo 
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Se deduce del ensayo mostrado en la Figura 4.12, que a medida que se incrementa 

la cantidad de carbón, aumenta el grado de metalización. Nótese la poca diferencia entre las 

briquetas F10 y F12. Con esta prueba, se detecta la proporción más adecuada de óxido de 

hierro con respecto al carbón. 
 
 
 
 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
F9 6:1 0.81 3 0 84 57.5 16.6 51 E.D.A.L.O. 48.28
F13 5:1 0.63 3 0 84 57.5 16.6 51 E.D.A.L.O. 55.71
F10 4:1 0.81 3 0 84 57.5 16.6 51 E.D.A.L.O. 68.76
F12 3:1 0.95 3 0 84 57.5 16.6 51 E.D.A.L.O. 72.15
F11 2:1 1.41 3 0 84 57.5 16.6 51 E.D.A.L.O. 65.82

No.
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F13
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*Carbón malla -200 +325
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Fig. 4.12 Relación óxido de hierro:carbón vs. metalización 
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 4.4. Ciclo de enfriamiento:  Estos ensayos resaltan la importancia de controlar la 

atmósfera de enfriamiento de las briquetas autoreductoras. Citando lo que se establece en la 

Sección 4.3, el enfriamiento tiene una gran influencia sobre el grado de metalización final.  

Se muestra en la Figura 4.13 los datos del ensayo para evaluar el efecto de la atmósfera de 

enfriamiento sobre la metalización. En el horno hay un ambiente oxidante, así como 

cuando las briquetas se sacan del horno y enfrían al aire. Por otro lado, dentro del 

D.E.D.A.L.O. hay un ambiente libre de oxígeno. También se debe destacar que las 

velocidades de enfriamiento del horno son mucho más lentas que las encontradas en los 

otros dos medios. 
 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
9 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 12 En Horno 43.67
10 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 12 En Horno 50.02
4 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 12 Al aire 56.92
1 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 12 Al aire 55.13
2 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 12 Al aire 57.49
3 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 10 D.E.D.A.L.O 61.42
5 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 10 D.E.D.A.L.O 60.78
6 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 10 D.E.D.A.L.O 59.31
7 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 57.7 19.8 12 H.B.I 64.20
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Fig. 4.13 Resultados de ensayo de ciclo térmico-efecto de la atmósfera de enfriamiento 
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 A continuación, en la Figura 4.14 se observa que las briquetas que han permanecido 

sólo 5 minutos a 1200ºC presentan un menor grado de metalización. También se observa 

que las briquetas que permanecieron 10 minutos a dicha temperatura y que fueron 

briqueteadas en caliente presentan un mayor grado de metalización que las que no fueron 

briqueteadas en caliente. El HBI (hierro esponja briqueteado en caliente) tiene un 

significativo incremento en su densidad. 
 
 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
1 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 10 H.B.I 67.36
2 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 10 H.B.I 67.79
3 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 10 H.B.I 67.63
4 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 10 Al aire 61.69
6 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 10 Al aire 62.00
7 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 5 Al aire 58.10
8 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 5 Al aire 57.20
9 4:1 0.4 2.2 5.29 23.8 58.3 8.1 5 Al aire 57.76
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Fig. 4.14 Resultados de ensayo de ciclo térmico-evaluación de tiempo de reducción 
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 Las briquetas de menor tamaño siempre presentan un mayor grado de metalización 

que las briquetas de igual composición pero mayor tamaño, como puede observarse en la 

Figura 4.15. 
 
 
 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
4 8:1 0 0 5.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 18.91
8 8:1 grande 0 0 5.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 28.04
3 6:1 grande 0 0 5.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 31.19
10 6:1 0 0 5.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 40.41
5 4:1 grande 0 0 5.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 47.39
1 4:1 0 0 5.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 59.42
6 2:1 grande 0 0 5.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 16.23
2 2:1 0 0 2.18 23.8 59 19 10 E.D.A.L.O. 22.05

No.
4
8 tiene iqual composición 8:1 pero es más alta
3
10
5 tiene iqual composición 4:1 pero es más alta
1 tiene iqual composición 2:1 pero es más alta
6
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Fig. 4.15 Efecto del tamaño sobre la metalización 
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  El ensayo mostrado en la Figura 4.16 tiene la particularidad de que se realizaron 

enfriamientos en nitrógeno líquido, dando lugar a los mejores grados de metalización. Es 

importante destacar que las briquetas se sacaron del horno a 1200ºC, para ser sumergidas 

directamente en nitrógeno líquido.  La briqueta 9 tuvo formación de una capa de hielo por 

condensación de agua, después de haberse sacado al aire libre desde el baño de nitrógeno. 

La briqueta 10 fue sacada del nitrógeno antes de tiempo por lo que su núcleo seguía 

caliente, sin embargo fue introducida en el D.E.D.A.L.O. La briqueta 6 permaneció en el 

nitrógeno hasta su enfriamiento, para luego ser introducida en el D.E.D.A.L.O, un 

ambiente libre de humedad. 

No. 25-800ºC 800-1200ºC
9 4:1 0 1.4 0 23.8 54.4 18.3 19 Nitrogeno 65.02
6 4:1 0 1.4 0 23.8 54.4 18.3 20 Nitrogeno 83.11

10 4:1 0 1.4 0 23.8 54.4 18.3 29 Nitrgogeno 73.59
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Fig. 4.16 Ambiente de enfriamiento vs. metalización
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 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

Los resultados de aglomeración y de reducción no son independientes uno del otro, 

ya que la manufactura de briquetas con excelentes propiedades en verde que no presentan 

un grado de metalización adecuado, carece de sentido; asimismo, la obtención de briquetas 

que metalizan bien pero que no poseen buenas propiedades en verde, resulta impráctico. 

Las briquetas deben mostrar suficientes propiedades mecánicas en verde como para resistir 

su manejo hasta el horno, las fuerzas de calentamiento y la reducción. El proceso de 

reducción óptimo es aquél que se realiza a temperatura y tiempo mínimos, logrando un 

buen grado de metalización en las briquetas.  

 

5.1  Proceso de briqueteado: Las propiedades en verde necesarias para resistir el 

manejo que tendrían las briquetas en el proceso DRyIronTM, desde su aglomeración en la 

maquina de briqueteado hasta su colocación continua en el horno rotatorio de reducción, 

implica que la briqueta verde debe resistir por lo menos 3 caídas sin desintegrarse. 

 

5.1.1 Efecto de la Presión: Como se observa en las figuras 5.1 y 5.2, a medida que 

se aumenta la presión, se aumenta la cantidad de caídas que resisten las briquetas, para 

sistemas de partículas con igual granulometría de carbón e igual porcentaje de melaza. Esto 

se debe a que a mayor presión se alcanza una mayor densificación del sistema de partículas 

-como puede apreciarse en la Figura 5.3- así aumentando la cantidad de superficie de 

contacto entre las mismas y reduciendo la porosidad. Los resultados indican que existen 

múltiples combinaciones de porcentaje de melaza, granulometría de carbón y presión de 

briqueteado que satisfacen el requerimiento mínimo de 3 caídas. Para finalmente escoger la 

combinación óptima, seria necesario hacer un análisis que involucre costos para la 

reducción de tamaño del carbón, costos del aglomerante y costos de cada presión de 

briqueteado. 
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Fig. 5.1  Presión de briqueteado                                                Fig. 5.2 Presión de briqueteado 

               vs. número de caídas. (melaza)                                               vs. número de caídas. (tamaño) 

 

 

 

 
Fig. 5.3 Presión de briqueteado vs. densidad aparente 
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 5.1.2. Efecto de la granulometría del carbón: Como se muestra en la Figura 5.4, a 

medida que se reduce el tamaño de las partículas de carbón, se confiere mayor resistencia a 

las caídas. La Figura 2.8 muestra que en un sistema bimodal de partículas, con una mezcla 

de 40% de material pequeño en 60% de material grande se alcanza la máxima densidad 

aparente. En este trabajo se ha determinado que la relación óptima óxido de hierro:carbón 

es 4 a 1 (4:1, masa:masa). Tomando en cuenta la diferencia de densidad entre el carbón y el 

óxido de hierro se ha calculado que el porcentaje de carbón en el sistema de partículas 

(carbón+óxido de hierro) es 39,89% en volumen. 

 
Fig. 5.4  Tamaño del carbón vs. número de caídas (presión) 

 

5.1.3. Efecto del aglomerante: Como se puede observar en las figuras 5.5 y 5.6, a 

medida que se reduce la cantidad de aglomerante, la resistencia a las caídas disminuye. Se 

evaluó hasta 3% de melaza pues por encima este valor, los costos pierden su viabilidad en 

la industria; por lo tanto es preferible buscar un equilibrio entre presión, granulometría y 

cantidad de aglomerante. En ensayos exploratorios se probó con otros aglomerantes como  

bentonita y silicato de sodio, pero las propiedades en verde impartidas por estos 

aglomerantes alternativos eran similares a los conferidos por la melaza. Se descartó la 

bentonita por su alto costo relativo a la melaza, y el silicato de sodio fue descartado por que 

su uso puede ser perjudicial para los operadores ya que es un agente cancerígeno a largo 

plazo.  
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Fig. 5.5  Tamaño del carbón vs.  número de caídas (tamaño) 

 

  
Fig. 5.6  Cantidad de aglomerante vs. número de caídas 

 

5.1.4. Otros factores: Se encontró que varios factores fueron muy importantes para 

la buena aglomeración. La lubricación de las paredes del dado de briqueteado es esencial 

para evitar que al expulsar las briquetas, estas se agrieten.  Otro factor determinante fue el 

ajuste que tiene el pistón con la camisa del dado. En ensayos exploratorios, fue empleado 

para algunas pruebas un pistón que no encajaba correctamente en la camisa, y que tenía luz 

de aproximadamente 0.8 mm, provocando el desmoronamiento de las briquetas al ser 

expulsadas. Se corrige este error, rectificando la camisa y maquinando un pistón hecho a la 
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medida de la camisa rectificada. El mezclado de material también es un factor importante; 

se realizaron ensayos exploratorios donde el mezclado era menos riguroso y esto disminuía 

su resistencia a las caídas significativamente. 

 

5.2. Ciclo de calentamiento: Se observó que las briquetas no se agrietan si la 

velocidad de calentamiento se mantiene por debajo de 50 ºC/min entre los 25 y 800 ºC. 

Para velocidades de 70 ºC/min  (entre 25 y 800 ºC) la briquetas se agrietan 

significativamente. Para el ciclo que se desarrolla entre 800 y 1200 ºC, la máxima 

velocidad de calentamiento que puede proporcionar el equipo utilizado -que es de 20 

ºC/min- se mostró adecuado. 

 

5.3. Proceso de reducción  

 

  5.3.1. Efecto de la presión y granulometría: Como se observa en la Figura 4.7, el 

efecto de la presión no es significativo con respecto al grado de metalización. En la Figura 

4.8 se evidencia que la variación de la granulometría del carbón tiene un efecto 

insignificante sobre el grado de metalización. Estas tendencias son contrarias a los 

resultados esperados, ya que al disminuir la porosidad aumenta la superficie de contacto 

entre sólidos (óxido de hierro y carbón). La reducción sólido-sólido es favorecida por el 

incremento de los puntos de contacto y por tanto debería haberse evidenciado un aumento 

en la metalización. Por otro lado, queda evidenciado que la reacción sólido-gas también 

participa en la reducción. Para una reducción sólido-sólido a 1200ºC es de esperarse un 

tiempo de 50 minutos para obtener un 50% de metalización –según Figura 2.11. Las 

briquetas autoreductoras empleadas están alcanzando un 80% de metalización en apenas 18 

minutos –ver la Figura 4.11. Esto prueba que ambos mecanismos de reducción son 

importantes a 1200ºC. En briquetas autoreductoras la reacción sólido-gas no puede 

activarse sin que previamente se haya iniciado la reacción sólido-sólido; esto fue 

comprobado en ensayos exploratorios –ver Sección 4.2- ya que a 1100ºC no ocurre 

metalización. La reacción sólido-gas es desfavorecida por la disminución de porosidad, ya 

que a medida que se incrementa la presión de gas, disminuye la metalización. La Figura 

2.14 muestra que cuando la presión de gas es mayor, disminuye el porcentaje de CO (gas 
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reductor) en la mezcla CO+CO2. En suma, estos dos fenómenos de reducción (sólido-

sólido vs. sólido-gas) se contrarrestan manteniendo la metalización constante para 

diferentes grados de porosidad.  

En ensayos exploratorios se observaron grietas que se formaban en las briquetas de 

alta presión al salir del dado, nucleadas debido a la falta de lubricación; en ensayos 

posteriores fue corregida esta práctica.  

 

  5.3.2. Efecto del porcentaje de carbón: Se determinó que la proporción mínima 

necesaria de carbón con respecto al concentrado de óxido de hierro es de 1 a 4. De 

emplearse una mayor cantidad de carbón, no se incrementa el grado de metalización; y si se 

utiliza menos carbón, la metalización no alcanza su máximo. Como se observa en el ensayo 

de relación carbón:óxido de hierro (ver Figura 4.12) la relación óptima es de 4 partes de 

óxido de hierro por cada parte de carbón. 

 

  5.3.3. Efecto del porcentaje de aglomerante: Esta variable en el intervalo estudiado 

tiene un efecto nimio sobre la metalización (ver Figura 4.10). En ensayos exploratorios que 

se realizaron comparando el efecto de bentonita y de melaza se observa igual 

comportamiento respecto al grado de metalización. 

 

 5.3.4. Tiempos de reducción: Se obtuvo grados de metalización adecuados para 

tiempos de permanencia de 12 minutos a 1200 ºC. Se observa en la Figura 4.11 que por 

encima de este tiempo (para un tiempo de 18 minutos) hay un pequeño incremento en la 

metalización aunado a una disminución de tamaño. Escoger entre 12 minutos y 18 minutos 

es una decisión que se debe basar en costos económicos que determinen si esa diferencia en 

la metalización es un eficiente uso del horno. En ensayos exploratorios se observó que 

cuando las temperaturas no pasan de 1100 ºC no ocurre metalización, en tanto que si la 

temperatura pasa de 1280 ºC ocurre una excesiva formación de escoria –ver Sección 4.2.   

 

5.4. Ciclo de enfriamiento: Pudo observarse la importancia del ciclo de 

enfriamiento, por cuanto dependiendo de la atmósfera, y velocidad a la cual se realiza, las 

briquetas pierden cierto porcentaje de metalización, es decir, se oxidan.  El enfriamiento 
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realizado dentro del horno (muy lento y en ambiente con oxígeno) es la condición que más 

disminuye el grado de metalización (ver Figura 4.13) en el presente trabajo. El 

enfriamiento al aire es más favorable que enfriar en el horno; y el que confiere mayor grado 

de metalización es el enfriamiento en ambiente libre de oxígeno (E.D.A.L.O. o nitrógeno 

líquido). Con el ensayo mostrado en la Figura 4.16, en el que las briquetas fueron enfriadas 

en nitrógeno líquido, se hace claramente evidente la oxidación durante el enfriamiento. Se 

tiene una briqueta que enfrió completamente en nitrógeno líquido, comparada con una que 

enfrió parcialmente –su núcleo permaneció caliente- en cuyo centro se formó gran cantidad 

de óxidos de hierro.  

En el ensayo mostrado en la Figura 4.15, las briquetas de mayor tamaño 

disminuyeron su grado de metalización más que las de menor tamaño. Esto se debe a que 

las de mayor tamaño permanecen a alta temperatura por más tiempo que briquetas de igual 

composición pero de menor tamaño. El grado de metalización disminuye al disminuir la 

velocidad de enfriamiento y al tener presencia de oxígeno en la atmósfera.  

 

 

5.5. Ruta tecnológica a seguir: La ruta tecnológica a escoger para fabricar briquetas 

autoreductoras a partir de mineral de laterita ferruginosa destinadas a la producción de 

DRI, consta de varias opciones equivalentes a analizar, a fin de construir un cuadro 

económico que permita evaluar y seleccionar la que mejor se ajuste a la situación. 

 

5.5.1. Para producir briquetas en verde que cumplan con el requisito mínimo de 

resistencia a 3 caídas desde 30 cm de altura, se recomiendan la siguientes combinaciones 

de variables: 

• Briqueteado a 84 MPa, granulometría de carbón tamaño >100 micras, sin aglomerante. 

• Briqueteado a 126 MPa, granulometría de carbón tamaño >150, sin aglomerante. 

• Briqueteado a 95.6 MPa, granulometría de carbón tamaño >200 micras, 3% melaza. 

 

De emplearse suficiente presión de briqueteado como para evitar el uso de 

aglomerante, se recomienda emplear cuatro (4) partes de óxido de hierro por cada parte de 



 

64

carbón, y suficiente cal para reaccionar con el azufre presente en el carbón. En el caso de 

necesitarse un aglomerante, se recomienda el empleo de melaza de caña.  

  

5.5.2. Se recomienda un ciclo térmico a una velocidad máxima de 60 ºC/min entre 

los 25 y 800ºC, y luego a 20 ºC/min entre los 800 y 1200 ºC. 

 

5.5.3. Permanencia a 1200 ºC por un período de 18 minutos y evitar sobrepasar los 

1250 ºC durante la reducción. 

 

5.5.4. Enfriamiento en un ambiente libre de oxígeno. 
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6. CONCLUSIONES 
 

• Para presiones de briqueteado comprendidas entre 20 y 180 MPa del sistema de 

partículas óxido de hierro y carbón mineral, se mejoran las propiedades mecánicas en 

verde de las briquetas al aumentar la presión.  

 

• La utilización de aglomerantes es innecesaria para briquetas autoreductoras si se utilizan 

presiones altas (80–180 MPa) y granulometrías finas de carbón (menos de 150 micras) 

 

• Las briquetas autoreductoras mejoran considerablemente sus propiedades en verde, al 

reducir el tamaño de partícula de carbón en el intervalo menor a 150 micras y mayor a 

600 micras para presiones entre 80 y 180 MPa.   

 

• La proporción óptima de carbón mineral respecto al concentrado de óxido de hierro en 

briquetas autoreductoras, es de 1 a 4 en masa para una buena metalización. 

 

• La influencia de presión de briqueteado entre 20 y 180 MPa y granulometría de carbón 

entre 45 y 600 micras es insignificante respecto al grado de metalización. El porcentaje 

de aglomerante tampoco tiene efecto significativo sobre el grado de metalización y se 

determinó además que su uso es innecesario desde el punto de vista de la reducción.   

 

• 50 ºC/min entre los 25 y 800 ºC, y 20 ºC/min entre 800 y 1200 ºC, es una óptima 

velocidad de calentamiento para briquetas autoreductoras de 3,4 cm diámetro y 2,5 cm 

de altura. 

 

• El tiempo óptimo de permanencia a 1200 ºC es entre 18 y 20 minutos para lograr una 

máxima metalización de briquetas autoreductoras. 
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• El grado de metalización depende fuertemente de la atmósfera en la cual se enfrían las 

briquetas autoreductoras; se debe evitar la presencia de oxígeno. 
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7. RECOMENDACIONES 
 

Disponer de un horno capaz de alcanzar 1300ºC con una distribución homogénea de 

temperaturas internas,  además de poseer atmósfera interna controlada. 

 

Disponer de un método de enfriamiento que garantice una atmósfera libre de oxígeno. 

 

Disponer de un ensayo químico capaz de determinar con exactitud el grado de metalización 

de las probetas producidas.  

 

Disponer de ensayos químicos que determinen la composición de fases generadas en las 

briquetas (óxidos de hierro, carburos de hierro, cantidad de azufre, carbón y fósforo). 

 

Disponer de equipos para realizar fundición de las briquetas para dar lugar a una separación 

de la escoria a fin de determinar calidad final del hierro generado.  
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ANEXOS 
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Glosario 

 
 

DRI: Direct Reduced Iron, hierro de reducción directa, hierro esponja, óxido de 

hierro que se transforma en hierro metálico a través de la reducción en un solo paso  

                      

Grado de Metalización: Medida utilizada en la industria metalúrgica para evaluar 

la eficiencia del proceso de reducción mediante la determinación de hierro metálico vs. 

hierro combinado con otro elemento. ejemplo: 90% metalización equivale a 90 partes de 

hierro metálico de cada 100 partes que contienen hierro. 

 

DryIronTM: Proceso patentado por “Maumee Steel”, una filial de la compañía que 

desarrolló el proceso “Midrex”, el cual produce DRI utilizando carbón mineral y finos de 

óxido de hierro. Ver también, anexo 2, y sección 2.6. 

 

Sistema de partículas bimodal: Sistema conformado por partículas de dos 

tamaños diferentes.       

 

Tixotropía: Fenómeno que ocurre cuando un solvente se evapora y deja un puente 

de material que une partículas. 

Bolsillo: Depresión creada en un rodillo de briqueteado para compactar material. 

 
Lubricación: Mezclar o incorporar un lubricante en un sistema de partículas para 

facilitar la densificación y eyección de la cavidad del dado o bolsillo, también se refiere a 

la aplicación de lubricante a las paredes del dado de briqueteado, superficies de compresión 

o bolsillo. 
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