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date invento se r e f i e r e  a p r o c e d i ­

mientos de reducc ión  de metales a b a ja  temperatura, 

y particularmente h i e r r o  en cond ic iones  de pres ión  

d e c r e c ie n te ,  así  como a la  convers ión  del h i e r r o  así  

5 reduc id o  a Paquetes de h i e r r o  o acero  de l a  e s p e c i ­

f i c a c i ó n  que convenga, en un c i c l o  completo e inde ­

pendiente de operac iones.

Un o b je to  del invento es l a  p rov is ión
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da un procadimiento per fecc ionado  de ba ja  tempera­

tura, dal género indicado,  en que al mineral se r e ­

duce por carbono f i j o ,  en condic iones  da pres ión  de­

c r e c i e n t e  de l a  atmóefera de la  cámara o r e t o r t a  da

reducc ión ,  carrada.
Otro o b je to  dal invento es prop orc io ­

nax  un per oced imient o perf ace iong io  de este  género, 

n que loe productos gaseosos y v o l á t i l e s  se r e t i ­

ran rápidamente de l a  cámara de reducc ión ,  determ i­

nando una reducc ión  rápida  del  mineral para obtener
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un metal prácticamente 'puro.

Otro o b je to  del  invento es p rop orc io ­

nar una reducc ión  d i r e c t a  y f i n a l  perfeccionada, de 

un mineral a t a j a  temperatura, en una r e t o r t a ,  para 

obtener un metal sute tañe ialmente puro, en que l o s  

gas ?s generados de un modo cua lqu iera  er la. r e t o r t a  

se r e t i r a n  rápidamente a una temperatura e s ta b le ,  

con e l  resu ltado  qus se busca, r e sp e c to  al func iona­

miento del procedimiento o al producto que por é l

se obtenga.
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Otro o b je t o  del invenio es p ro p o rc io ­

nar una reducc ión  d i r e c t a  y f i n a l  per fecc iona da  de 

un mineral a ba ja  temperatura , Para obtener un me­

ta l  subs tañe ialmente puro, en que l o e  componentes 

v o l á t i l e s  y gases generados se r e t i r a n  rápidamente 

en una sola, fa s e  o en v a r ia s .

Otro o b je t o  del invento es p r o p o r c io ­

nar un procedimiento per fecc ionado  de mineral a baja 

temperatura, en que é s te  se somete a una temperatura 

constantemente c r e c i e n t e  durante la. reducc ión  y l o s  

gases se r e t i r a n  con rapidez  de l a  escena de reduc -  

c ión.
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jJl invento también se propone propor­

c ionar  un procedimiento segán se in d ica ,  en que l a  

v e loc id ad  de una re a cc ió n  química es fu n c ión  de l a  

r e l o c i ó n  e x is te n te  entre l a  presión y l a  tempera-

45 tura.

Otro o b je t o  del  invento es p rop orc io ­

nar un procedimiento per fecc ionado  de es te  género 

Para producir  un gas combustible  de elevado va lor  

cal o r í f  ic  o.
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Otro o b je t o  del  invento es p rop orc io ­

nar un procedimiento per fecc iona do  e independiente 

en que un mineral se reduce por medio de carbono 

f i j o  de combustibles o material  carbonosos ,  o b te ­

niéndose gases de gran v a lo r  combustible ,  que se u -  

t i l i z a n  para generar l a  fu e rza  necesar ia  para a c c i o ­

nar* l o e  d iversos  d i s p o s i t i v o s  empleados en el proce -
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dimianto.

Otro o b je t o  del  invento es p r o p o r c io ­

nar un procedimiento per fecc ionado  para depurar un 

metal, para dar le  una es tru c tu ra  uniforme, compren­

diendo el procedimiento ademas, s i  se qu iere ,  varias 

modalidades que pueden a.provechnrse separada o c o ­

le c t iv a m e n te , entre e l la s  l a  carga y f u s i ó n  s im ultá­

neas de l  metal y su conversión en h i e r r o  sub stan c ia l  

mente puro, para hacer  después un acero  da d i f e r e n ­

tes t ipos  o grados;  el uso de un agregado errnla f u ­

s ió n  de un h i e r r o  de esponja  re lat ivamente  puro, pa­

r a  obtener un h i e r r o  substancialmente puro.

Otros ob je tos  y ventajas  del  invento 

se  apreciarán a medida que avance l a  e s p e c i f i c a -  

c ión.
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jil procedimiento aquí d e s c r i t o  c on s -  

oitye una forma pos ib le  de r e a l i z a c i ó n  del  invento, 

cuya f i n a l  idad se ind ica  en lo e  puntos de l a  nota 

f i n a l ,  Al examinar l o s  pormenores del  invento se 

apreciará fác i lm ente  que el procedimiento es suscep­

t i b l e  de varios  cambios y de e fe c tu a rse  en d i v e r s i ­

dad de aparatos,  pero hay novedad y u t i l id a d  b á s i c a  

en c i e r t a s  fa ses  o rasgos del  procedimiento,  y estos 

pueden usarse en todo o en parte, y en d i f e r e n te s  

r e la c i o n e s ,  según el t ra b a jo  que haya ^e hacerse  o 

l o s  resu ltados  que in tereses  ,

¿1 d ib u jo  muestra en esquema la s  f a ­

ses d e l  procedimiento, y 1 os aparatos apropiados 

que pueden emplearse.
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eíste invento s i r v e  para red u c ir  mi­

n era l ,  con p re fe re n c ia  h i e r r o ,  por el carbono o c a r ­

bón f i j o  u otro  material carbonoso,  acompañado de 

una e l im inac ión  simultánea, rápida y fo rza d a  del  

contenido  gaseoso de l a  cámara de reducc ión .  Por 

este  procedimiento hay una reducc ión  d i r e c t a  y f i ­

nal para obtener el metal substancialmente puro, 

de l  que puede r e t i r a r s e  la  ganga por separación  me­

cá n ica ,  Como el carbono f i j o  se usa para reducir  
el mineral, y se r e t i r a n  l o s  ¿ases v o l á t i l e s ,  é s tos  

ú lt imos  están d i sp o n ib le s  en grandes cantidades c o ­

mo gas combustible .  Lo mismo sucede con c i e r t o s  

productos gaseosos de l a  r e a c c ió n ,  como, por ejem­

plo ,  monóxido de carbono, que t ie n e  un gran va lor  

combustible .  Ademas, la s  reacc iones  secundarias de 

gases en l a  cámara de reducc ión  no impedirán, por 

l a  e l im inac ión  rápida  mencionada, l a  reducc ión  del
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mineral, ni disminuirán el va lor  c a l o r í f i c o  del

cortil ust i l l a .
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La temperatura del  procedimiento de 

reducc ión  es "bastante "baje, s iendo para todos l o s  car 

"bonee i n f e r i o r  a S5C° ü, según la s  presiones en l a  

cámara de reducc ión .  Sin embargo, pueden también 

UBarse otros  combustibles o materia les  carbono­

sos ,  Para metales que no sean h i e r r o ,  l a  c i tp d a  

temperatura máxima puede también v a r ia r  según l a  na­

tura leza  del  metal que haya de r e d u c ir s e .  .¿n g e ­

n e r a l , l a s  temperaturas máximas usadas en el p ro ce d i ­

miento son in fe r io r e s  a l o s  puntos de fu s ión  de la s  

substancias introducidas en la  cámara de reducción,  

de manera que no ea formen carburos ni otros  com­

puestos m etá l icos .  Resulta ,  por c o n s ig u ien te ,  que 

la s  reacc iones  se s im p l i f i c a n  mucho, y se hace por 

completo in necesar io  e l  uso de agregado. Las tem­

peraturas mencionadas son la s  que reinan on l a  d e s ­

carga de la  cámara de reducc ión .  Puede mantenerse 

una escala, conveniente de temperaturas, e i  se quier#,  

en disminución K»cÍ8 l a  admisión de d icha cámara.

La atmósfera de la  cámara de reducción 

se expela de un modo ráp ido  y constante por medios 

adecuados cua lesqu iera ,  La reducc ión  puede e f e c ­

tuarse en una s o la  etapa o en v a r ia s ;  es d e c i r ,  l a  

r e t o r t a  puede c o n s t i t u i r  un s o l o  compartimiento o 

v a r io s ,  s iendo é s t a  últ im a d i s p o s i c i ó n  de p a r t i cu la r  

ve n ta ja  cuando se emplea temperatura escalonada.

Los gaseE pueden r e t i r a r s e  en una s o l a  c o r r ie n te  o 

en var ias  separadas,  reduciendo ai mínimo en este  ú l ­

timo caso l a  re a c c ió n  entre l o s  d i f e r e n te s  gases .

-  5 -



La e l im in ac ión  ae lo s  gases en varias  c o r r ie n te s ,  

gpuede ha cerse  por puncos espaciados en una. r e c o r t a  

de compartimiento s e n c i l l o ,  con temperatura e s c a l o ­

nada, pero la  r e cor ta  de var ios  tiempos se presta. 

Particularmente para, este  ob je to .  ¿n el la d o  o d i ­

v i s i ó n  de entrada de la  cámara de reducc ión  se l i b e ­

ran gases v o l á t i l e s ,  que const i tuyen  l o  que es natu- 

ís>ral en un gas de carbón. Luego, con un aumento de 

temperatura, se forman gases de alumbrado y otros 

h idroca rb u ros ,  monóxido de carbono e h idrógeno ,  que 

ee r e t i r a n  en puntos o fases  suces iva s .  Los volúme­

nes de l o s  gases aumentan con l o s  grados de tempera­

tura, de l a  admisión a l a  s a l i d a  de la, ce. mar a de r e ­

ducc ión .  üomo l o s  gases r e t i ra d os  a temperaturas 

mas elevadas en la s  partee o fs,see f i n a l e s  de l a  r e ­

t o r t a  son h idrógeno y monóxido de carbono, que son 

puramente reductores  en su acc ión  sobre l o e  metales, 

no hay substancialmente nada, en estas partes de l a  

r e t o r t a  que pueda p er jud icar  al. metal. La reducc ión  

del mineral ee s i m p l i f i c a ,  en consecuencia ,  y se a c e ­

l e r a  por este  procedimiento,  conservando el va lor  com­

b u s t ib le  da l o s  gases.

Retirando  rápidamente l o e  componentes 

gaseosos da l a  cámara de reducc ióh ,  l a  pres ión  ambien­

te disminuye con r e l a c i ó n  a la  pres ión que se forma­

r í a  de no u t i l i z a r  l a  expulsión fo rzada .  Por c o n ­

s ig u ie n te ,  l a  tens ión  o presión c e n t r í fu g a  del. o x i ­

geno y de otros gases procedentes del mineral aumen­

ta  con  r e la c i ó n  s. l a  del ambiente mencionado. ain 

Sstae condicionas  de pres ión ambiente disminuida y 

c a l o r  continuamente a p l ica d o ,  el carbono f i j o  del
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combustible  adquiere una. ca l idad  o con d ic ión  pacu- 

l iarmente  aaecuada para, combinarse rápidamente con 

el oxígéao u otros gases dal mineral . jJsto s i r v a  

Para aumentar l a  rs.pidez da la  reducc ión  del mineral, 

Particularmente por el hecho de que l a  a f in id ad  del 

carbono re sp ecto  a3. oxígeno es mayor que l a  de l o s  

metales,  Merced a. 1 * r e t i ra d a  re-pida de l o s  óxidos 

de carbono, no puede producirse  una a cc ión  inversa, 

especialmente porque el carbono f i j o  está en c o n s id e ­

ra b le  exceso ,
jJn l a  p r á c t i c a  c o r r ie n te  de horno o 

r e t o r t a ,  l a  pres ión del  gas es siempre a lgo  mayor 

que l a  a tm osfér ica .  .gn este  invento, l a  pres ión  

disminuida r e su l ta n te  de l a  expu ls ión  de l o s  gases 

puede ser,  por cons igu iente ,  mejior o mayor que l a  

a tm osfér ica .  domo esta  presión puede va r ia r  con ­

siderablemente, es p r e f e r i b l e  no e s p e c i f i c a r  ninguna 

presión p a r t i c u la r ,y  conviene más aibplisr l a  d e s c r i p ­

c ión  que antecede para ind icar  con mae d e t a l l e  1 ob 

f a c t o r e s  reguladores  y la  r e la c i ó n  de l a  temperatu­

ra. r e sp e c to  a. l o s  mismos.
Como l o s  i n t e r s t i c i o s  entre  la s  par­

t í c u l a s  de material  en l a  cámara de reducc ión  con s ­

t i tu y e n  practica-mente un volumen constante ,  l a  pre ­
s ión  media de l o s  gaseB sigue en substancia  l a  ley  

de gases ,  por c ons igu iente ,  l a  pres ión  queda dentro  

de l í m i t e s  p rá c t icos  proporc iona l  a l a  temperatura, 

¿1 invento se propone d ism inuir  esta, pres ión  al pun­

to en que l a  r e a c c ió n  avanza, con l a  rapidez  y econo­

mía que se buscan. La reducc ión  de pres ión  se con­

s igue  fác i lm ente  por quedar un espa c io  l i b r e  en la
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cámara da reducc ión ,  d isp on ib le  para r e c i b i r  l o s  g a -  

s s s ,  y aue,an volumen, as muchas veces mayor que al 

volumen de l o s  i n t e r s t i c i o s ; y ademas este  e sp a c io  

l i b r e  es evacúa continuamente, fistos fa c t o r e s  pue­

den coord inarse  debidamente para mantener en el am­

b ie n te  una determinada pres ión  .

Los materia les  trabados en ln  cámara 

de red ucc ión  deben c o n s i s t i r  en pedazos superpuestos 

en gran proporc ión .  Con es to ,  l a  pres ión  ambiente 

r e s u l t a  mas b ien  a l ta ,  y re tarda  l a  l i b e r a c i ó n  de l o s  

gases v o l á t i l e s  y l a  sublimación de carbono f i j o .

S i  se desea con tra rres ta r  es ta  con d ic ión ,  l a  tempe­

ratura del  horno puede re d u c ir se  en la  proporc ión  que 

convenga. tin este  sen t id o ,  se aprec iara  que estos  

materiales  pueden a g i ta rs e  constantemente, o traba­

ja r s e  de o i r o  modo par« c o n t r ib u i r  al  escape de lo s  

gases generados, de manera que quede expuesta l a  má­

xima s u p e r f i c i e  de carbono o cqrbón f i j o  por unidad 

de tiempo. ¿!n v ir tud  de ’ a c ons id erab le  d i f e r e n c i a  

de pres ión  entre l o s  i n t e r s t i c i o s  y el e spac io  l i b r e  

de l a  cámara de red ucc ión ,  l o s  gasas que escapan de 

l o s  i n t e r s t i c i o s  l levan  una gran v e lo c id a d .
La t e o r í a  fundamental en que se basa 

este  invento es que l a  v e loc id ad  de una rea cc ió n  q u í ­

mica es func ión  de l a  r e l a c i ó n  entre pres ión  y tem­

peratura. Por mi procedimiento per fecc ionado ,  es ta  

fu n c ió n  preside l a  r e a c c i ó n  enteramente, de modo que 

las  ve loc id ades  de r e a c c ió n  se mantienen dentro  de 

l í m i t e s  p r á c t i c o s ,  uniformemente ^celeradas o r e t a r ­

dadas, según el caso .  Una rea cc ió n  cuya ve loc id ad  

as fu nc ión  continua, de l a  r e l a c i ó n  entre pres ión  y
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mación de substancias res iu u a r ia e .  La re&cción uom- 

p ieta  se asegura en mi procedimiento per fecc ionado  

por la  r e t i ra d a  continua de l o s  gases ,  así como por 

l a  r e l a c i ó n  entre pres ión  y temperatura. Aunque, en 

e l  aspecto  t e ó r i c o ,  i o s  incrementos de l a  rapidez  de 

cambio de temperatura y presión debieran ser inf  i n i v  

tee im ales ,  en l a  p r á c t i c a  rea l  s o l o  sucede e s to  de 

manera aproximada en fases  como a cont inuac ión  se i n ­

d i ca .

como ejemplo e s p e c í f i c o  del  o b je t o  ex ­

p l i ca d o  en el párrafo  que antecede, puado mencionar 

que en el procedimiento de reducc ión  de minerales,  

por ejemplo, de óx ido  f é r r i c o  (Fe203) por medio del 

carbono amorfo f i j o  de carbón, tenemos dos f a s e s ,  e s ­

to  e s ,  h i e r r o  s ó l i d o  (Fe)  y monóxido gaseoso de c a r ­

bono (CO), c oex is ten ta  en todo momento, mientras el 

carbono (c) y el oxígeno (o) que forman al cO se com­

binan en condic iones  de e q u i l i b r i o .  Para e x p l i ca r  

mejor l a  t e o r í a  fundamental, en el caso de la  reduc ­

c ión  de h i e r r o ,  expondré l a  ecua.ción química de l a  

reducc ión ,  que es;

I’®2°3 2Fe i  3C0.

^ista ecuación  ha de cons iderarse  como 

el e f e c t o  de l o s  dos e q u i l i b r i o s  simultáneos a saber :  

2Fe20j-^±L4i'e -  30^ (D is o c ia c i ó n  de óx id o  f é r r i c o )

02 i  2C-¡ri2e;0 (Formación de monóxido de carfeono)

De l o s  dos e q u i l i b r i o s  simultáneos el 

primero t iende a l i b e r a r  el h i e r r o  contenido  en com­

b in a c ió n  con el éx ígeno  en el óx id o  f é r r i c o ,  mientras 

el segundo t iende a eliminar el oxígeno como.tal  del

9
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sistema, c o n v i r t i é n d o lo  en monóxido de carbono. La 

r e a cc ió n  completa, según 1 oe p r in c ip io s  bien eets£¿ 

bl  ácidos de l a  química f í s i c a ,  se produce por e l i ­

minación de la  fase  gaseosa GO del  sistema, al e x ­

pulsar l o s  gases de l a  cámara de l a  r e t o r t a  tan d e ­

pr isa  como son generados. Para e v i ta ?  mas aún l a  

p o s ib i l id a d  de una r e a c c ió n  r e v e r s i b l e ,  se agrega 

un exceso de earfeono, presente siempre, de conformi 

dad con el conoc ido  p r i n c i p i o  del  e q u i l i b r i o  móvil 

y l a  l e y  de l a  acc ión  de l a  masa. *ün todas las  

r e a c c i o n e s ,  como l a  r e a c c i ó n  de h i e r r o  antes c i ta d a ,  

en que se genera gas, y en que l a  natural tendencia 

s e r í a ,  por cons igu iente ,  un aumento da l a  pres ión  g a ­

seosa ,  cua lqu iera  reducdión de l a  pres ión fa vorecerá  

l a  reacd ion .  Por otra  parte, a cada pres ión c o r r e s ­

ponde una temperatura, d e f in i d a  y v i c e v e r s i ,  De a -  

qui se deduce l a  t e o r í a  de que en cua lqu ier  sistema 

a fectad o  por mi invento, en que durante el curso de 

l a  r ea cc ión  deban hacerse  var iar  la s  temperaturas y 

presimes, para completar l o s  e q u i l i b r i o s  que i n t e r e ­

san, el curso da la  r e a c c ió n  es fu nc ión  de las  r e l a ­

c iones entre presión y temperatura. Para reduc ir  

mineral da h i e r r o ,  la  temperatura se aumenta y d i s m i ­

nuye l a  pres ión ,  s iendo constante e l  va lor  de l a  r e ­
l a c i ó n  entre estos fa c t o r e s  dentro  de l ím i t e s  prác­

t i c o s ,  como en una progres ión  a r i tm ét ica .

Debe a d v e r t i r se  que, para c i e r ta s  

r e a c c io n e s ,  l o s  cambios suces ivos  de temperatura y 

presión pueden ser  talee  que l a  d i f e r e n c i a  entre las  

r e la c io n e s  sea sub stan c ia l  mente ce ro ,

ein el tratamiento de materiales  muy 

f i n o s  de cua lqu ier  c la s e ,  como, por ejemplo, en l a

-  10  -
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reducc ión  da un minare! por un combustible  t ó l i d o ,  

hay un volumen i n t e r s t i c i a l  conoc ido  V^, y un v o l u ­

men l i b r e  conoc ido  V2 en l a  r e t o r t a ,  eieriao l a  r e ­

l a c i ó n  entre volúmenes de ^2 = m, un número mayor 

que 1. Abora b ien ,  considerando en todo momento 

l a  pres ión  y l a  tempero!ura, y s íendp P̂  l a  presión 

en l o s  i n t e r s t i c i o s  y 1?2 I a presión en l a  cámara de

c a l d e o , - ^2V2.; y como V2 = , P1 = o
i' TP2 r ^i i que puede ser  muy b ien  menos de una atmóe- 

mf e r a .  Jnntodo caso el  vapor de P es menor que s i
» fe

no hubiera  escape, pues entonces P2 ©©ría igual a
V

e s to  es, l a  pres ión  en el e spa c io  l i b r e  de la. r e t o r ­

ta s e r í a  igual a l a  de l o s  i n t e r s t i c i o s .  Como se 

conoce ’ ^1 ^2 puede mantenerse constante en c u a l -
v t ' - r iquier  s i t u a c ió n  de temperatura en l a  r e t o r t a .  Un 

d i s p o s i t i v o  mecánico e le c t r o té r m ic o  hace  p os ib le  

mantener automáticamente l a  r e l a c i ó n  entre pres ión  y 

temperatura. Análogamente, como l a  r e l a c i ó n  entre 

lo s  volúmenes y Vo conoc ida  o puede determina-r­

ea de antemano Para cua lqu iera  r e l a c i ó n  de presión 

que convenga, es p o s ib le  obtener fá c i lm en te  l a  tem­

peratura adecuada 8. 1 ss cond ic iones  i n i c i a l e s  reque­

r id a s ,  Así para cua lqu iera  cond ic iones  dadas y 

como l a  r e la c i ó n  entre l o s  volúmenes y es subs ­

tancialmente constante en toda l a  r e to r t a ,  es s iem­

pre p o s ib le  determinar l a  r e la c i ó n  entre l a  pres ión  

P de l a  cámara de l a  r e t o r t a  y l a  temperatura T de 

l a  misma. De l a  d i s c u s ió n  precedente,  el  v a lor  de 

l a  r e l a c i ó n  P^T es evidentemente func ión  de l a  con ­

d i c i ó n  i n i c i a l ,  y ,  por con s ig u ie n te ,  puede determ i­

narse de antemano o m od i f i ca rse  puesto que uno de l o s

-  11 -
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dos términos da dicha. re"bcion puede v a r i  ai' ^l c u r ­

so  de la  rea c c ió n .
La rapidez  con que l o s  ingredientes

tratados sufran el cambio deseado, y particularmente 

l a  v e lo c id a d  de r e a c c ió n ,  como en l a  reducc ión  de un 

mineral ,  se f i j a  por l a  r e lp c i ó n  entre temperatura 

y presión,  que así  de .ermita de antemano el tiempo 

n e ce s a r io  para l a  reducc ión  completa del mineral .  

ii¡n consecuencia ,  e l  tiempo durante el cual han de 

permanecer l o s  ingredientes  en l a  r e t o r t a ,  y ,  Por 

p* c ons igu iente ,  l a  v e lo c id a d  de r e l a c i ó n  debida de l a  

r e t o r t a  pueden averiguarse .  Coordinando as í  l a  tem­

peratura, l a  pres ión y l a  v e loc id ad  de r e a cc ió n  pa­

ra  asegurar l o s  debidos e q u i l i b r i o s  en va r ios  pun­

tos de la s  r ea cc ion es ,  se t iene una e je cu c ió n  c o n t i ­

nua, con reacc iones  compistae y pureza de l  metal, 

eliminando la s  reacc iones  secundarias ,  por l a  r e t i ­

rada rápida, de gases de la. retorta,,  l a  reducc ión  del 

mineral se hace sumamente suave, y exenta aún de la s  

in terrupciones  u obstáculos  que se producir ían  acu- 

mul adamen te de o t ro  modo impidiendo l a  redución com­

p le ta  y. l a  obtención de un metal pulo.
La. reducc ión  del mineral se produce 

en una r e t o r t a  en que no hay c a s i  combustión, Pue­

de usarse carbón o rd in a r io ,  según se extrae de l a  

mina, Para obtener el carbono f i j o  usado para redu ­

c i r  el mineral.  Un mineral t í p i c o  que puede usarse 

es liematita, aunque el p ro p ó s i to  es que el inven­

to  pueda a p l i c a r s e  para obtener metales d i s t in t o s  

del  h i e r r o .
jil ca rá c ter  b á s i c o  de este  invento

12
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pudiera indicarse  en parce por el amplio margen de 

materia les  que en é l  encuentran a p l i c a c i ó n .  A£i, 

entre l o e  minerales de metales,  y particularmente de 

h i e r r o ,  algunos de l o s  que pueden usarse en la. p rá c ­

t i c a  del invento comprenden loa ó x id o s ,  carbonatos, 

h id r ó x id o s  y su l fu r o s .  Pero l o s  minerales de meta­

l e s  d i s t i n t o s  del  h i e r r o  pueden también reduc irse  

por el procedimiento. También son sumamente v a ­

r i o s  en ca rá c ter  l o s  combustibles de a p l i c a c ió n  a.l 

caso ,  y entre e l l o s  pueden c i t a r s e  a n tra c i ta ,  c a r ­

bones bituminosos ,  y semibituminosoe; l i g n i t o s ,  t u r ­

bas o variedades s im i la res  de h idrocarburos ,  leña ,  

carbón vegeta l  y coque, esqu istos  bituminosos e t c . ;  

y ,  en términos genera les ,  cualquier  material  que 

contenga una cantidad a p rec ia b le  de carbono f i j o  

adecuado a la s  condic iones  del procedimiento.

Al e fe c tu a r  el procedimiento de r e ­

ducción ,  se obt iene una cantidad substancia l  de h i e ­

r r o  puro, que se carga en cualqu ier  horno de fu s i ó n  

apropiado para obtener h i e r r o  en paquetes. S i  el 

producto f i n a l  hubiera  de ser acero ,  é s te  puede h a ­

ce rse  en condic iones  económicas l l ev a n d o  e l  metal 

fundido  a un horno apropiado de acero .  Para ob­

tener cua lqu iera  a l e a c ió n  de acero al carbono, se 

añaden varios  ingred ientes ,  según la s  prác t icas  me­

ta lú rg i ca s  conoc idas .  Debido a l a  r e l a t i v a  pureza 

del metal obtenido por este  procedimiento, se e v i ­

tan etapas intermedias, como, por ejemplo, l a  d e s -  

ca rbon iza c ión ,  caras y que s o l o  s irv e n  de s u b s t i t u ­

to s .  por este procedimiento,  el  h i e r r o  d e r r e t id o  

puede c o n v e r t i r s e  directamente en acero ,  y l a  compo-

13
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p os ic ión  del acero ,  por e f e c t o  fe  l a  r e l a t i v a  pureza 

de l  h i e r r o ,  se regulo  muy "bien. La composición, del  

acero  es asimismo mas uniforme , y puede producirse 

una absorc ión  del  ingrediente  a l e a t o r i o  o m o d i f i c a ­

t i v o  en mayor proporc ión  que hasta  ahora.. La e c o ­

nomía de estos procedimientos es tan grande, y tan 

cons iderab le  el ahorro de combustible ,  que en cuanto 

t o c a  al c a r á c te r  de l o s  aceros obtenidos ,  e x i s t e  o t ro  

f a c t o r  de invento en e l  hecho de que lo s  ingredientes  

m o d i f i ca t iv o s  para el acero  pueden usarse económica­

mente en un estado  de r e l a t i v a  pureza, eliminando as i  

l a  complejidad en l a  e la borac ión  y tratamiento del 

acaro,  conforme a l a  p r á c t i c a  presente,  en que l o s  in-

!N gradientes  se emplean impuros para que s3ar. s u f i c i e n -
? temante b a ra tos ,

uil d ib u jo  representa en esquema una 

forma p o s ib le  de r e a l i z a c i ó n  d e l  invento,  cuyo o b je to  

se in d ica  en l o e  puntos de l a  nota f i n a l .  to r  ejem­

plo  ha de encenderse que s i  b ien  se expone une r e t o r ­

ta  o cámara de reducción de var ios  tiempos, puede tam­

b ié n  usarse una s e n c i l l a ,  con un cambio correspondien­

te en el equipo de la  bomba que evacúa l a  r e to r ta ,

según e l  p r i n c i p i o  antes expuesto.
¿Sn el d ib u jo ,  1 y 2 designan provis  i o -

aiBs de combustible  y mineral , respectivamente,  de 

a onde pasan cantidades -le l o s  mismos a través de d e ­

pós i tos  3 y 4 ,  y de a l l í  r. t r i tu ra dores  5 y S. Luego 

se trasladan cantidades conven ientes , determinadas en 

peso con ayuda de la s  balanzas 7 y 8 ,  al mezclador 9. 

jjl combustible  y e l  mineral entran a s í  en l a  r e to r ta  

de reducc ión  a b a ja  presión 10, b ie n  mezclados y p u l -

14



^415

420

425

430

435

440

ver izad oe .  Dicha, r e c o r t a  puede ser  de un s o l o  com­

partimiento o estar  d i v id i d a  poi ts.táques t ra n sv e r ­

sa les  en varias cámaras, en número a r b i t r a r i o  , aun­

que se p r e f i e re n  cuatro ,  I,  I I ,  III ,  IV. ull compar­

t imiento  I rec iba  l o s  materiales del  mezclador 9, y 

l o s  componentes s ó l i d o s  se descargan finalmente  de 

l o s  compartimientos IV. La r e t o r t a  se c a l i e n t a  por 

f u e r a  e l é c t r  ioamente o con ayuda de var ios  mecheros 

A, E, ü, D, d ispuestos  como mejor convenga, o ce rca  

d e l  compartimiento IV. Jetos mecheros pueden ser 

de cua lqu ier  t ip o  conveniente,  y con p re fe r e n c ia  c o n ­

sumen gas combustible ,  que se h a l l a  mezclado p rev ia ­

mente o e s t r a t i f i c a d o  con e l  a ire  que ayuda a l a  com­

b u s t ió n ,  según l a  c o n s tru cc ió n  del  horno.  Qe d i ­

chos mecheros, l o s  productos de combustión pasan por 

fu era  de l a  r e t o r t a  al extremo ¿e aamisión de l a  mis­

ma, descargándose del. horno según in d ica  l a  l í n e a  de 

puntos 25. D® esto  modo se mantiene una graduación 

de temperatura que va descendiendo h a c i a  l a  admisión 

de l a  r e t o r t a .
¿¿n el compartimiento I se genera meta­

no u otros componentes del  gas de carbón, ¿n el i n ­

mediato se v o l a t i l i z a n  iluminantes, y en l o s  últ imos 

se l i b e r a  h idrógeno y se genera monóxido da carbono.

paro es to  no debe entenderse en un sen­

t i d »  de l i m i t a c i ó n ,  s in o  en el meramente i l u s t r a t i v o .

Todo el re s id u o  s ó l i d o  de 1.a r e t o r t s  

10 $asa a un r e f r ig e r a d o r  11, p r o v is t o  de sistema de 

c i r c u l a c i ó n  de agua.

La descarga del  r e f r ig e r a d o r  se tapa 

convenientemente para, e v i ta r  l a  entrada, ae a i re ,  y su

-  15
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admisión, qus comunica con l a  retorta. , l o  someta a 

l a  pres ión reducida, que re in a  en l a  r e t o r t a .  ¿1 

metal se e n f r ía  l o  bastante Para e v i ta r  l a  oxidación 

del h i e r r o  en esponja al ser  expuesto al a i re ,  y p re ­

ven ir  el d e t e r i o r o  de l a  maquinaria. Del r e f r i g e ­

rador 11, «1 res iduo  s ó l i d o  puede hacer  pasar a t r a ­

vés de un pulver izador  12, y lu eg o  a un separador 13, 

que separa por magnetismo el metal de la s  demás subs­

tancias  s ó l i d a s ,  entrando e l  metal en e l  d e p ó s i to  res­

p ec t ivo  14, mientras la s  damas sbetancies  se d e s c a r ­

gan como material  de desecho.

La ca ld era  o r e c i p i e n t e  de cambio de 

temperatura, del  desecho 16 t ien e  varias  secc ion es  

I ,  I I ,  III IV, que comunican separadamente con l o e  com­

partimientos de igual número de 1 * r e to r ta  10. Una 

o varias  bombas de evacuación 17, que comunican con 

la s  se cc ion es  de l o  ca ld e ra  de desecho 16, pueden mo­

verse  mediante motores que u t i l i c e n  el vapor generado 

en d icha ca ld era .  Cuando caaa compartimiento de la. 

r e t o r t a  10 t iene  su bomba e s p e c ia l ,  l a  evacuación de 

l o s  d iversos  compartimientos puede va r ia r  de acuerdo 

con las  cantidades de gases generados en l a  misma y 

otras condic ionas  da t ra b a jo ,  y la s  presiones de l o s  

compartimientos pueden red u c ir se  constantemente hacia,

el extremo de descarga de la, r e t o r t a ,  s i  conv in ie re .  
De la s  bombas, l o s  gasee de 1 « r e t o r t a  van a un l a v a ­

dero 19, lu e g o  a un condensador 20, a un c o l e c t o r  

de productos secundarios 21, a un conaensador f i n a l

22, y ,  por ú l t im o ,  a. un d e p ó s i to  de gas combustible

23. cln 24 se indica  una cámara de intervención  y 

d i s t r i b u c i ó n ,  de l a  que sa le  una cañería  de gas corete 

b u s t i b l e  26 Para ca len ta r  l a  r e t o r t a  10 . Se d i s p o -

- 1 6
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nsn varias  bombas de pres ión 18, movidas por c u a l ­

quier  medio adecuado que puede u t i l i z a r  al gas combus­

t i b l e  suministrado por una l í n e a  2? que arranca de 

la  cámara de in tervenc ión  24. Un?, de estas bomba**

18 suministra  gas combustible  a 1 os mecheros A, 3 ,  

ü, L, de l a  r e t o r t a  10 por el tubo 26, y l a  Begunda 

proporc iona a ire  para l a  combustión a d ichos  mecha- 

roe por el tubo 28. La primera bomba l l e v a  agua 

f r í a  al r e f r ig e r a d o r  11, por un tubo 29, y el agua 

que sa le  del  r e f r ig e r a d o r  pasa a l a  caldera de d e s ­

echo 16 por un tubo 30,

Todos l o s  elementos empleados en e l  

procedimiento pueden acc ionarse  con gas combustible 

generado en el sistema, Naturalmente, e l  contenido 

en c a lo r  del gas combustible puede transformarse en 

vapor o en energía  e l é c t r i c a  para su conveniente d is ­

t r i b u c ió n .  dn todo caso,  l o s  t r i tu ra d o re s  5, 6, el 

mezclpdor 9, el pu lver izador  12, e l  separador 13, etc 

pueden acc ionarse  por la  fuerzík, generada c e n t ra l .

Puede también suministrarse  energía  e l é c t r i c a  o com­

b u s t ib l e  a l o e  hornos de fu s ió n  y de acero  34 y 35, 

que a cont inuación  se descr iben .

Bara regular  automáticamente las  tem­

peraturas y presiones de l a  r e t o r t a  se hace uso de 

una in tervenc ión  central  , que comprende el ementes 

térmicos para l o s  c om par t ira i  en toe de l a  r e t o r t a ,  

j e t o s  elementos térmicos pueden acc ionar  ca rre te s  

de inducción,  y desde e l l o s  l o s  regaladores  de l o s  

mecheros que calientan, l a  r e t o r t a .  Otras c o n e x io ­

nas apropiadas s irven  para regular  de f in i t ivam ente

la s  condic iones  de pres ión  reducida en dichos compar-
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t im iantos ,  por medio de l o s  elementos térmicos .  Así 

se mantiene l a  debida r e l a c i ó n  entre pres ión  y tempe- 

510 ratura .
Se ve que el s istema antas d e s c r i t o  

es independiente y completo, puesto que genera to co  

e l  gas combustible  y l a  fu erza  necesar ia  para poner­

l o  en marcha. eil sobrante de gas combustible  pue- 

515 de obtenerse de l a  cámara de d i s t r i b u c i ó n  24, Para

l l a v a r  a l a  l í n e a  pr inc ipa l  de energía .

Los hornos de fu s ió n  y de acero 34 y

35 pueden usarse para c o n v e r t i r  el metal en el a c e -
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r o ,  a lea c ión  u o tro  metal que se qu iera ,  y también 

para r e f in a r  la. e s tructura  c r i s t a l i n a  del  metal, .de- 

te  se funde primero en un horno de fu s i ó n  34, para 

obtener h i e r r o  en paquetes. Para, f a b r i c a r  acero ,  

e l  metal puede in tro d u c i rs e  fundido  en uno o va r ios  

hornos de acero  35. Pueden usarse va r ios  de estos 

ú l t im os ,  para hacer  en cada uno de e l l o s  a l a  vez 

una c la s e  d i f e r e n t e  de a le a c ió n  o de acero .  Con es -  

te  ga obtiene un molimiento prácticamente continuo 

del metal, desde el d e p ó s i to  14 al horno de fu s ió n  

o d e p ó s i to  34,  d e l  cual pued3 pasar simultáneamente 

a v a r io s  hornos de acero 35, con f a b r i c a c i ó n  s im ul­

tánea en l o s  últ imos de d i f e r e n te e  t ip os  o grados de 

ac er o.
Para f a c i l i t a r  l a  separación de impu­

rezas del  horno de fu s i ó n ,  puede s e r v i r  un baño de 

535 h id r ó x id o  de s o d io  y ó x id o  de c a l c i o .  Jl metal r e ­

sultante  es substancia l  mente puro.

Como resumen, se hace constar  que s e ­

gún el procedimiento de reducc ión  y separación raecá-

-  16
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n i c a  aquí d e s c r i t o ,  por l a  expulsión de l o s  gases de 

l a  r e t o r t a ,  se obt iene un metal aproximadamente pu­

r o ,  que puede serv ir  directamente en l o s  hornos de 

fu s ió n  y de acero para t ro ca r  el metal en una a le a ­

c ión  o acero de super ior  ca l id a d ,  o en o t ro  metal de 

es tructura  c r i s t a l i n a  uniforme,

¿11 procedimiento de reducc ión  aquí 

d e s c r i t o  es un procedimiento sem id irec to .  La reduc­

c i ó n  de l  mineral se hace por el mismo G, y el GO fo r -
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mcdo es u t i l i z & b ie  como co m b u st i l le .  Las reacc ión®

se l im ita n  ampliamente a l a  descomposic ión  del ó x id o  

de h i e r r o ,  y a l a  formación de GO, Lo mismo se 

a p l i c a  en cuanto al carbonato  de h i e r r o .  Se e l i m i ­

na HgS y otros gases,  que as í  no pueden atacar el 

metal, n i  reaccionan entra s í ,  jJste resu ltad o  pue­

de acrecentarse  aún por l a  e l im inac ión  gradual. Los 

gasev pueden expulsarse a cualqu ier  pres ión  menor que 

l a  que se obtendría  s in  r e t i r a r  l o s  gases con r á p i d a  

y es ta  presión puede ser aún i n f e r i o r  a l a  atmosféri ­

ca, y con pre fe ren c ia  tan reducida como l o  permitan 

l o s  adelantos de l a  con stru cc ión  de hornos y l o  con ­

s ie n ta  la  operación .
La expuls ión  de l o s  gases ue la  r e to r ­

ta  a una tempera-ura gradual o escalonada permite 

que el oxígeno de l a  hamatita, s i  es ce fu e ra  el  mine­

ra l  usado, se ponga en con tac to  d i r e c t o  con e l  c a r ­

bono f i j o  del  combustible  h a c ia  1°8 últimas etapas 

de l a  reducc ión  y durante la s  mismas ( en que se pro­

duce l a  generación mas ráp ida  de monoxido de carbono 

e h id róg en o ) ,  pues, por e f e c t o  de la s  cond ic iones  de 

presión requarida» ,  e l  carbono amorfo queda exento

-  19  -



57 0 en todo momento de ¡absorber o adsorber gases de n i n ­

gún género. din l a  ú lt im a fa se  de l a  reducc ión ,  que 

es donde se genera el h idrógeno ,  e l  carbono comienza 

a combinarse con el oxígeno de l a  bematita  en c o n d i ­

c iones  que f a c i l i t a n  la  reducc ión  de l  mineral y l a  

57 5 formación del  gas CO.

Por este  procedimiento, se obt iene una 

elevada proporción  de monóxido de carbono, mientras 

que l a  proporción de b i ó x id o  de carbono es muy b a ja  

o nula.
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Los puntos de invención propia y nue­

va que se presentan para que sean o b je to  de est% Pa­

tente  de VjíINTjí años, e o n l o s  s ig u ie n te s :

1 ° . -  Un procedimiento del  género d e s ­

c r i t o ,  que comprende l a  reducción de un mineral, par­

t icularmente h i e r r o ,  en una r e t o r t a ,  a temperatura 

re lat ivamente  b a ja ,  por «1 carbono f i j o  de un mate­

r i a l  carbonoso,  con separac ión  simultánea forzada  

de l o s  gas es generados.

2 ó . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d ica  en el. punto 1 ° ,  c a r á c t e r i z a i o  por red uc irse  

e l  mineral en un ambiente de b a ja  pres ión ,  i n f e r i o r  

o sup er ior  a l a  a tm osfér ica ,  por r e a c c ió n  d i r e c t a  

con el carbono de h u l l a  y a una temperatura i n f e r i o r  

a l o s  puntos de fu s i ó n  de l  metal y ganga durante t o ­

da l a  reducc ión .

3o . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en el punto 1 ° ,  ca ra c te r iz a d o  por reduc irse  

el mineral en polvo f i n o  y b i e n  mezclado con un com­

b u s t i b l e ,  determinando una c i r c u l a c i ó n  rápida  de l o s
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i n t e r s t i c i o s  entre el ¿natal y el combustible ,  por 

e f e c t o  l e  l a  separación rápida de l o s  gases ,  c o n f o r ­

ma se generan en l a  r e t o r t a .
4o . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d ica  en l o s  puntos I o o 2o , c a r a c te r i z a d o  por au­

mentarse l a  temperatura durante l a  reducc ión ,  s iendo 

mínima en l a  admisión de l a  r e t o r t a  o cámara de r e ­

ducc ión ,  y máxima en la  descarga.

5 ® . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d ica  en l o o  puncos 2o o 4 o , C aracter izado  per r e ­

d u c irse  e l  mineral por reducc ión  con carbono f i j o  en 

cond ic iones  de presión disminuida, mínima, en l a  d e s ­

carga de 1 p cámara, y máxima en l a  admisión,

6o , -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d ic a  en el punto 3 o , c a r a c te r iz a d o  por determinar­

se previamente la. r e l a c i ó n  entre el volumen de l o s  

i n t e r s t i c i o s  de l o s  ingred ientes  s ó l id o s  y e l  volumen 

l i b r e  de l a  r e t o r t a ,  aumentando l a  temperatura y r e ­

duciendo l a  pres ión  de gas creada por el procedimien­

to ,  con el  t ip o  de cambio de l a  r e l a c i ó n  entre l a  

temperatura y l a  pres ión  sube tañe ialmen te constante .

7o . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d ic a  en el  punto 4o , en que el mineral y el mate­

r i a l  carbonoso se cal  ientan en una r e t o r t a , y  l o s  ga ­

ses  generados se retirp.n separadamente por puntos 

distp.nvas de d icha  r e t o r t a .
8o . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en l o s  puntos I o o 2o , c a r a c te r iz a d o  por u-  

t i l  i zarse  l o s  gases generados para suministrar la  

energía  necesar ia  al procedimiento^

9 ° . -  Un procedimiento conforme se r e i -
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Pararse mecen i cadente el metal del residuo y fundir­

se el metal en un horno adecuado.

1 0 .  - Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en l o s  puntos 8o y 9o , c a r a c te r iz a d o  por d e ­

purarse dichos gases para obtener un gas combustible  

que se usa para acc ionar  una in s ta la c ió n  aa fuerza ,  

el cual acc iona  a su vez un separador mecánico y su­

m in istra  energía  al mane ionado horno,

1 1 .  - Un. procedimiento conforme se r e i ­

v in d ica  en el punto 9o , c a r a c te r iz a d o  por t ra ta rse

el metal fundido con ingredientes  substpnc ialmente 

puros, con el f i n  de elaborar  cualqu ier  c la s e  de a -  

c ero .

1 2 .  -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en e l  punto 9o , c a r a c te r iz a d o  por fu nd irse  el 

metal en presencia  de un agregado para depurar lo ,  l l e ­

vando el ca ldo  a var ios  hornos de acero  y tratando s i ­

multáneamente el metal contenido en e l l o s  con in g re ­

d ientes  sube tañe ialmente puros para obtener d i f e r e n te s  

c la se s  ae a leac iones  o aceros en l o s  d iversos  hornos

vindica en los  puntos I o o 2o ,
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de acero .
1 3 . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en el punto 2 ° ,  ca ra c te r iz a d o  por ca len tarse  

el  mineral y el  material carbonoso para, extraer  l o s  h i ­

drocarburos y otros  gases ,  aumentando lu e g o  l a  tempe­

ratura hasta  un punto i n f e r i o r  a la s  temperaturas de 

fu s i ó n  dal metal y 1 a. ganga, Pama determinar una l i ­

berac ión  de h idrógeno y otros gases ,  y una reducc ión  

del mineral en contacto  con a i re ,  y con subsiguiente  

generación de monóxido de carbono.
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1 4 .  -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en l o s  puntos 8o y 9o , ca ra c te r iz a d o  por t r a ­

tarse  el ca ld o  de fu s i ó n  con ingred ientes  sube tañe ial  - 

mente puros, para obtener acero ,

1 5 .  -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en l o s  puntos 8o y 9o , c a rá c te r  izado por fu n ­

d i r s e  el metal en presenc ia  de un agregado para depu­

r a r l o ,  l l e v a n d o  e l  ca ldo  de fu s i ó n  a va r ios  hornos ds 

a ce r o  y t ra tá n d o lo  a l a  vez en el los  con ingredientes  

substa.ncialaante puros, a f i n  da obtener d i f e r e n te s  

c lases  de a leac iones  o aceros  en l o s  d i fe r e n te s  hornos»

1 6 .  - Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en l o s  puntos 8o y 9o , ca r a c te r iz a d o  por l l e ­

varse  el ca ldo  de fu s i ó n  a v a r io s  hornos de acero ,  y 

t ra ta r  en e l l o s  eimul téneamente e l  metal cafo in g re ­

d ien tes  substancialm«nte puros para obtener d i f e r e n ­

tes el  osas de a leac iones  o aceros en l o s  diversos

h ornos.

1 7 . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v in d i c a  en l o s  puntos 2© y 3o , c a r a c te r i z a d o  por a g i ­

ta r se  constantemente e l  mineral y el combustible  en 

l a  r e t o r t a ,  por l a  que se pasan continuamen we.
685 1 6 . -  Un procedimiento de reducc ión  de

minerales a b a ja  temperatura, y particularmente de 

h i e r r o ,  con presiones d e c r e c i e n t e s ,  en l o  esenc ia l  

como queda d e s c r i t o  y para e l  f i n  e x p l ica d o ,

1 9 , -  Mejoras eh l o s  procedimientos 

690 Para red u c ir  minerales.

Tal y como se ha d e s c r i t o  en l a  Memo­

r i a  que antecede, representado en e l  d i b u jo  que se 

acompaña, y con l o s  f i n e s  que se han e s p e c i f i c a d o .
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