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memoria descriptiva

para s o l i c i t a r

C E R T I F I C A D O  D E  A D I C I O N

a l a

P A T E N T E D E  I N V E N C I O N  

Né 113.9 65, expedida, el 14 de septiembre de 1929

en

E S  P A N A  

por VEINTE años

a nombre de DaVIS STEEL PROCESR CORPORATION, c on s t i -  

tu ída en lo s  Estados Unidos de América y estab lec ida  

en 25 Broad Street ,  Nuaga York, ESTADOS ÜNIDOS DE 

AMERICA, por

" UN PROCEDIMIENTO PARA REDUC IR 

MINERALES DE HIERRO

Este invento se r e f i e r e  a un procedi­

miento para reducir  h ie r r o  de sus minerales, y en 

part icu la r  a un procedimiento en que l a  reducción del  

mineral y l a  producción de h ie r ro  o acero del mismo 

tiene lugar en un horno de reverbero.

En nuestra so l ic i tu d  Ser ie  número 1139 65,
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r e g is t rad a  en 13 de j u l i o  ie 1929, hemos describo  

un procedimiento de producción de h ie r r o  o acero "bru­

to con poca pérdida de h ie r r o  en l a  escor ia ,  .reducien­

do directamente minerales en un horno de reverbero.

^n dicha so l i c i tu d  describíamos una norma Para r e gu ­

l a r  e intervenir  el contenido de h ie r ro  en l a  escoria  

y, por consiguiente, la s  perdidas de h ie r ro  a través  

de l a  escoria ,  que consisten en re lac ionar  l a  compo­

s ic ión  del mineral, el contenido en carbono de l a  esos 

ga y l a  cantidad y composición de lo? materiales que 

forman escor ia  a l a  temperatura mantenida, en el h 01 — 

no. dsta  regula  o iónde l a  temperatura con respecto  

a 1 os componentes de l a  carga del horno s i rve  para 

carburar el metal reducido con tai. velocidad que se 

estab lezca  y mantenga una d i fe renc ia l  entre l a  r a p i ­

dez de carburación y la  de combustión u.e"’ contenido 

dn carbono de l a  carga, de mouo que quede bastante  

carbono para proteger el metal reducido y que no se 

oxide durante el breve in terva lo  transcurr ido entre 

l a  reducción del mineral y l a  carburación del metal 

íeducido.

La  presente so l ic i tu d  se r e g i s t r a  en 

adición a l a .  patente mencionada, y se basa en al des­

cubrimiento de que l a  norm* r e f e r id a  puede ap l ica rse  

Para regu lar  l a  proporción de fó s fo ro  en el metal 

producido del ipodo indicado. Mas concretamente 

hemos encontrado una norma V&tb. regular  el  conteni­

do en fó s fo ro  del metal, que creemos nueve y m od i f i ­

ca considerablemente 1 as tooriae hasta  ahora domi­

nantes sobre l a  natura leza  da la.s condicionas que 

deben mantenerse para producir metal de contenido f i -
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J1 contenido en fó s fo ro  del metal pro­

ducido puede regu larse  e in te rvern irse  observando las 

re laciones  que existen, entre el contenido en fó s fo ro  

den metal y 1 os factores  respectivos de temperatura, 

contenido en carbono de l a  carga y cantidad y compo­

s ic ió n  de loe componentes de l a  carga que forman a c ­

cesor ia ,  y s in  de jar  de mantener l a  corre lac ión  en­

tre estos factores  necesaria  para obtener una r a p i ­

dez de carburación del metal reducido superior a l a  

de oxidación del carbón de l a  carga, ajustando mas 

estos fac to res  para obtener el confanido ju s to  en 

fó s fo ro  del metal resu ltante .

Para i lu s t r a r  mejor l a  co rre lac ión  

que hemos comprobado existe entre el contenido en 

fó s fo ro  del metal, el contenido en carbono da l a  car­

ga, y l a  temperatura mantenida en e l  horno,hemos in ­

dicado en lo s  dibujos adjuntos l a  re lac ión  que e x i s ­

te entre e1 contenido en fós fo ro  dei metal y 1 os r e s ­

pectivos factores  ya mencionados.

La f i g u r a  1 muestra una se r ie  de cu r ­

vas que indican l a  re lac ión  existente entre el conte­

nido en fó s fo ro  del metal y l a  temperatura que se 

mantiene en el horno en condiciones bás icas ,  con d i ­

ferentes métodos de alimentación de la  carga.

La f i g u r a  2, una s e r ie  de curvas que 

indican el e fecto  del cambio en l a  re la c ión  de carbo­

no a h ie r ro  en l a  carga, con d i fe rentes  métodos de 

al imentación, cuando se opera en condiciones básicas,  

dn la  f i g u r a  1 hay dos curvas que de ­

nótale e l  efecto que produce en el contenido en f ó s f o ­

ro  del me til. obtenido, v a r i a r  l a  temperatura con car-
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ga intermitente y con carga continua. Tas coorde­

nadas X e Y indican, respectivamente, l a  proporción 

por ciento da fó s fo ro  en el metal y las  temperatu­

ras a que se efectúan las  operaciones. Las curcas 

7 y 8 están trazadas para representar va lores obte­

nidos cuando se conduce en un borne bás ico  una ope­

rac ión  de carga intermitente, por un lado (curva  7 ) ,  

y una operación de carga continua, por otro (curva  8) 

din ambos casos se ha empleado una escor ia  con r e l a ­

ción de 4:3-1/2 entre caO y Si0o , con una carga de o l , 

partes de carbón por 100 de h ie r ro  en carga intermi­

tente, y de 71,5 partes do carbón por 10C da h ie r ro  

en eavga continua.

dn l a  f i gu ra  2, las  coordenadas X e Y 

indican, respectivamente, l a  proporción de s i l i c i o  

en el jpetal y l a  re lac ión  entre carbáin y h ie r r o  en 

l a  carga. Las curvas 11 y 12 se derivan de v a l o ­

res obtenidos conduciendo en un horno bás ico  una c a r ­

ga continua (curva 11) y tina carga intermitente ( c u r ­

va 12),  y usando l a  misma rola.ción de escor ia  que en 

la s  operaciones de l a  f i g u r a  1.

Los datOB que han servido para trazai  

la s  curvas do la s  f i gu ra s  1 y 2 provienen de los  r e ­

sultados de fusiones hechas con ur. concentrado de mi­

neral  de h ie r ro 'aagné t ico  con 60-61/ ds h ie r ro ,  12-13 

Z de s í l i c e ,  0,02-0,03Z de fó s fo ro ,  y muy pequeñas 

cantidades de c a l ,  manganeso, alúmina, azufre, t i t a ­

nio, etc. di carbón usado fue de Pocahontas, con 

un 0,sZ de azufre ,  La piedra caliza, contenía 52,4 6Z 

de üaO, 1,22# de siOr., y 1,2# de MgO. d i  mineral e -  

ra  de malla -100; l a  piedra c a l i z a  de -4, y el c a r -
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bón de -6. ¿8tos materiales se mezclaron en las  

proporciones convenientes, y se humedecieron luego,  

introduciéndose en el horno,

gn la s  operaciones efectuadas por c a r ­

gas, sa lvo  la s  destinadas a determinar l a  in f luenc ia  

de l a  temperatura, é s t a  se fue elevando en el horno 

gradualmente a unos 1500°¡J, y se mantuvo a l l í  durante 

l a  primera parte de la. etapa de reducción y antes de 

que se produjera fus ión  apreciadle  para e levarse  l u e ­

go a unos 1600°G y mantenerse en este punto durante 

l a  ú lt im a parte, una vez terminada l a  reducción y al 

carburarse y fundirse  el metal reducido,

dn la s  operaciones que sirven de base 

a la s  curvas de l a  f i g u r a  1, se mantuvieron análogas 

temperaturas durante el primer periodo de reducción, 

variándose en l a  fase  posterior  de carburación y f u ­

sión conforme se indica.

Al sAecir operación por cargas, quere­

mos expresar una fus ión  en que el mineral, el agen­

te reductor carbonoso y todo o parte de lo s  agrega­

dos su f ic ien tes  para formar una carga substañeia.1 men­

te completa,, se introducen de una vez y esta carga se 

d e r r i t e  y sangra sin aítadir mineral n i  carbono duran­

te l a  operación, fuera  de la s  pequeñas cantidades ne­

cesarias Para compensar l a s  l i g e ra s  ir regu lar idades  

de funcionamiento o f a c i l i t a r  l a  incorporación u.e agre 

gados de a leación u otros complementarios.

uin 1 »s operaciones de fus ión ,  cuyos 

resultados h3mos u t i l i z a d o  para t razar  l a s  curvas que 

representan carga continua, l a  carga se introdujo  

continuanente o a intervalos aproximados de quince mi-

-  5 -
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ñutos, a través de aberturas del techo o de la s  pa­

redes l a t e r a le s  de un horno de reverbero. se in ­

trodujo su f ic ien te  mezcla para const i tu ir  y mantener 

una masa de carga con una su pe r f ic ie  inc linada r e l a t i ­

vamente amplia expuesta a la. acción térmica de l a  l l a ­

na que a t rav iesa  el horno, para que el metal reducido,  

al carburarse y fund irse ,  pudiera ca,er en el baño f o r ­

mado en el fondo dolhogar, junto al pié de l a  super­

f i c i e  inc linada de l a  carga.

Nuestras investigaciones han demostra­

do que con un horno dado, trabajando un determinado 

mineral y siguiendo un método de alimentación también 

determinado, el caí tenido en fó s fo ro  del metal puede 

disminuirse por uno o var ios  de los  siguientes a ju s ­

tes:  l )  disminución de l a  temperatura, de l  horno; é)  

disminución del contenido en carbono de l a  carga; 3) 

aumento de l a  bas ic idad  de lo s  ingredientes de l a  c a r ­

ga que forman escoria .

Así ,  por ejemplo, s i  el horno se l l e v a  

a 1600°C, y con una esco r ia  neutra, un método s a t i s ­

f a c to r io  de disminuir el contenido en fó s fo ro  del 

metal es aumentar l a  proporción da los ingredientes  

que formar, l a  escoria bá s ic a  dn l a  carga o reducir  el 

contenido en carbono de la. misma,. cisto es p r e f e r i ­

b l e  en general a reducir  l a  temperatura, puesto que 

un descenso do temperatura r edu c i r ía  l a  capacidad de 

fus ión  del horno. S i el horno se l l e v a  a 1500°C, y 

cor. una escor ia  básica»  el mejor método de disminuir  

el contenido en fó s fo ro  del metal suele  ser disminuir  

el contenido en carbono de la, carga, pues esto no s o ­

lo ' r educe  el fó s fo ro  en el metal, sino también el

6



165

17 O

180

185

190

coate de funeionamiento del horno. S i  el horno 

t r a b a ja  con una esco r ia  acida, dehe aftadiree s u f i c i e n ­

te material "básico a lo  carga para producir una e s ­

cor ia  "básica, antes de intentar l a  extracción de nina  

guna cantidad apreciahle  de fó s fo ro .  Disponiendo  

de var ios  combustibles, el contenido el f ó s fo ro  del 

metal puede reducirse  usando la s  formas de carbono 

menos g r a f i t i c a s ,

Dn v ir tud  de l o  que antecede, se ve 

que nuestras investigaciones hacen posible aumentar 

en mucho l a  f l e x i b i l i d a d  del proceso de reducción.  

Regulando debidamente l a  temperatura en el horno y 

el contenido en carbono de la. carga, es posib le  regu ­

l a r  hasta  un grado cons iderab le  el carbono, el azufre,  

el f ó s fo ro  y -el s i l i c i o  contenido en el metal, al. e -  

feettuar l a  reducción del mineral en condiciones b á s i ­

cas, ácidas o neutras, según convenga.

cuando practicados nuestro invento, 

^podemos usar lo s  tipos actuales de hornos de r e v e r ­

bero, como, por ejemplo, los  ordinarios de hogar a -  

b i e r t o  que se u t i l i z a n  en la. manufactura de acero. 

Puede usarse cualquiera  de la s  formas ordinarias de 

mineral de h ie r ro ,  así  como h o l l ín  de chimenea, f a n ­

go de lavaderos de gas, ceniza de p i r i t a s ,  limaduras,  

c a s c a r i l l a  o torneaduras y desperdicios de otras ma­

quinas. Di invento es particularmente ap l icab le  al 

tratamiento de minerales f inos  y materiales do óxido  

de h ie r r o  que hasta  ahora no se han podido t raba ja r  

económicamente en un a l to  horno sin re cu r r i r  a opera­

ciones de bene f ic io ,

Debe entenderse que el  método de a l i -

- 7 -
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mentación as un fac to r  importante, y que pueden ob­

tenerse d i fe rentes  resultados en cuanto al contenido 

en fó s fo ro  del metal y el de h ie r ro  en l a  escoria ,  

según l a  carga se efectúe con intermitencias o de un 

modo continuo o ca s i  continuo, ¿sto se demuestra 

examinando los  resultados de la s  operaciones de carga  

JLntermitento y comparándolos con los de carga c o n t i ­

nua, según denotan la s  curvas de la s  re spec t iv a s . f  igu -  

ras .  fistos d i ferentes  resultados pueden exp l icarse ,  

en parte al .tenos, como debidos a d i fe renc ias  en l a  

re lac ión  de su pe r f ic ie  de la. carga expuesta a lo s  ga ­

ses da caldeo , y en el  fa c to r  tiempo. La re lac ión  

que estos respectivos componentes del producto m etá l i ­

co y l a  escor ia  guardan entre, s í ,  viene a ser,  no obs­

tante, l a  misma, sea cual, fuere el métibdo de alimen­

tación, de modo q$e 1 «e norm&s de corre lac ión  con­

vienen a todos lo s  métodos.

Como ejeüp] os del e fecto de va r ia r  1 a 

re la c ión  de carboho a h ie r r o  en l a  carga y l a  tempe­

ra tu ra  a que se conduce l a  fusión,  cuando esta se h a ­

ce alimentando continuamente 1 p carga, según se ha  

expuesto, se citan l e s  s igu ientes :

Supongamos que en una fus ión  de carga  

c a s i  continua se mantiene una temperatura de t raba jo  

de I600°c, y se usa un -mineral de magnetita con ó($ 

de h ie r ro ,  12j'i de s í l i c e  y G,lf« de fó s fo ro ,  con pe­

queñas cantidades de ca l ,  magnesia, alúmina, etc.

Con una. carga de la s  s iguientes proporc iones: 100 l i ­

bras  de mineral , 43 l i b r a s  de carbón Pocahontae y 25 

l i b r a s  de piedra c a l i z a ,  el metal contendrá ord ina­

riamente C,£>% de fó s fo ro .  S i  el peso del carbón

8
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Las consideraciones económicas y prác -  

t ia s  que se r e f i e r e  a cada operador, como d i sp o n ib i ­

l id ad  y coste de agregados y combustibles, composición 

química y estructura del minerd¿ tipo de horno d i s ­

ponible y l ím ite  determinado para el contenido en f o s ­

fo ro  del producto, determinarán los  factores  que han 

da var ia rse  o mantenerse Constantes.

Puede también convenir v a r ia r  la s  con­

diciones durante el curso de l a  fusión, y en ta l  c a ­

so, l a s  normas apuntadas permiten regu lar  e in te rve ­

n i r  como se quiera  el fó s fo ro .  Por ejemplo, s i el  

horno funciona a 1600°C, y con una sacor ia  neutra , 

un métooo s a t i s f a c t o r i o  para disminuir el contenido 

en fó s fo ro  del metal, usando alimentación continua, 

consiste en aumentar l a  proporción de ingredientes  

básicos de l a  carga que forma escoria ,  o, s i  ee qu ie ­

re ,  puede disminuirse el contenido en carbono de l a  

carga con resu ltado  análogo. S i  fcl borne se l l e v a  

con escor ia  fuertemente bás ica ,  pueae reducirse ©1 

contenido en fó s fo ro  del metal disminuyendo el  carbo ­

no de l e  carga. Disponiendo de varios combustibles,  

el contenido en fó s fo ro  del metal puede disminuirse  

de ordinario  sustituyendo l a  forma mas g r a f i t i c a  de 

carbono usada en la s  primeras etapas de i a fus ión  por

otra menos g r a f i t i c a .

-o -  N C I  A - o -

Loe puntos de invención propia y nue-

9



va que se presentan Para que sean objeto de este Cer­

t i f icado  de Adición, son loe siguientes:

I o . -  Un procedimiento conforme se r e i ­

v ind ica  en cua lqu iera  de loe puntos de l a  so l i c i tu d  nú­

mero 113,965, en que el contenido en fó s fo ro  del me­

ta l  reducido se regu la  y mantiene dentro de l í m i ­

tes f i j o s  ajustando l a  bas ic idad  de l a  escor ia  y el 

contenido en carbono de l a  carga, o uno do estos f a c ­

tores.

2 65

27 0

S°. - Modificaciones introducidas en el

objeto de l a  Patente de Invención número 113,965, ex­

pedida el 14 de septiembre de 1929, que recae sobre "Un 

procedimiento para reducir  minerales de h ie r r o " .

Tal y como se ha descr i to  en l a  Memo­

r i a  que antecede, representado en lo s  dibujos que se 

acompañan y con los f in es  que se han especif icado.

dsta Memoria, consta de diez hojas es­

critas  3>or una sola. caro.

Madrid, 1 da febrero de 1930* 

P. A.
Alborto «le tTsabwo

Oh/. 10
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