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P A T E N T E
DE

I N T R O D U C C I O N

por "PEREECCICNAMIENTOS EN EL PROCESO IE PRODUCIR HIERRO" 

a favor de DON ECSEBIO CORTES CHERTO, de nacionalidad es­

padóla, residente en BARCELONA, Paseo de Gracia ns 71.

MEMORIA DESCRIPTIVA

Esta invenci(&i se re fie re  a la  producción de 

hierro mediante re dicción de mineral de hierro con mate­

r ia l  que comprende un agente rediotor carbonoso, bajo  

ta le s  condiciones que a l h ierro producido de la  opera­

ción de re dicción está sustancialmente sin Arndir pero 

ae lib e ra  en una condición a&amente calentada. A l­

gunas veces lo s  procedimientos de este tipo se definen 

como un procedimiento de reducción directa, por ejemplo, 

convirtiendo un elevado porcentaje del hierro del mineral 

químicamente combinado, verbigracia m aterial óxido de
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hierro (e l termino mineral incluye aquí minerales n a tu ra -^ ""  

le a  y otro m aterial óxido t a l como lim adoras), para fo r­

mar un h ierro metálico o elemental sin  fundición. A sí, 

se lib e ra  un producto cálido a p a rtir de l a  zona de 

5. redacción como, por egempio, un producto capaz de un 

rendimiento, bago tantas operaciones corno sean necesa­

r ia s  hacer ulteriormente de trituración  y concentración, 

para constitu ir un m aterial finamente dividido qpe con­

siste  en hierro metaLicos, por lo  menos en una elevada 

10. proporción.

Un procedimiento de reducción directa p a rti­

cularmente efectivo im plica suministrar cantidades 

sucesivas de mineral de h ierro , con un agente reductor 

sólido carbonáceo t a l como e l coke, carbón de leda o 

15* antracita, a un homo apropiado donde se efectúa la  

redacción a temperaturas elevadas que pueden alcanzar 

2100 sp o aproximadamente. Ch producto só lido, en 

lóp iaa , fragaentos, granulos u otra forma d ividida, que 

representa una metalización substancial del mineral,

SO. ee liberado del homo a una temperatura elevada, asnal­

mente por encima de unos 1700SF. Por u lte r io r  procedi­

miento, cuando sea necesario o se desee, e l m aterial 

reducido rinde o ae convierte subsiguientemente en un 

producto fin a l, m aterial que consiste esencialmente 

25* en h ierro metáiico muy finamente dividido, oon no más 

de una pequeña proporción de otro m aterial t a l como 

Acido no reducido, ganga, carbón no combinado o sim ilar.

Para diversos propósitos es importante que 

e l producto o concentrado de h ierro fin a l ee aglomere 

30* en briquetas para fa c ilid ad  de manipulación y proceso
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subsiguiente o de u tilizac ión , per ejemplo mediante 

compresión de cantidades discretas del m aterial de 

hierre A n a l en briquetas. Se comprenderá que la s  

referencias acerca e l briquetado y para la  producción 

de briquetas, se re fie re  a una operación en la  que 

cuerpos coherentes ds m aterial de h ierro, ya aea en 

la s  formas usuales de briquetas o en otra forma de 

lingote, bloque, ga lleta , p e llas  o sim ilar, sa producen 

mediante presión, es decir, por compresión o compactado 

fuerte del m aterial de h ierre pulverulento o finamente 

dividido en t a l forma, muy preferentemente sin  ag lu ti­

nantes o adhesivo. Es decir, es altamente deseable 

briquetar e l m aterial de h ierro mediante compresión bajo  

presión elevada, de forma que la s  partículas de hierro  

hagan cohesión, produciendo briquetas da su ficiente solidez 

para la  manipulación, transporte y subsiguiente uso, 

por ejemplo como carga para c riso l abierto, homo e láo - 

trico , de cubilote, altos hornos u otros, en lo s  cuales 

e l h ierro o acero fundido se extrae.

Mientras bajo ta le s  condiciones e l m aterial de 

hierro reducido a p a rtir del homo rinde un producto que

puede ser fácilmente briquetado, se ha observado ahora 

que en muchos casos, particularmente cuando la  operación 

de reducción se lle v a  a más del 90% de metalización 

del mineral de M arro (conyersi&  sign ifica tiva  de 

más que e l 90% del valor ds h ierre del mineral a l 

estado metálico o elem ental), la s  partículas de m aterial

de hierro no puedan cosprimirse para formar ana brique­

ta  de coherencia c solidez deseable. Es decir, arn ta les  

casos la  aplicación de presión elevada a un cuerpo de



partícu las n i paraca ocasión arlas l a  soldadura antro a i 

en l a  forma deseada; la s  briquetas formadas tienen una 

solidez relativamente pequeña y puedan romperse o 

desmenuzarse fácilmente.

Las presantes mejoras an l a  producción del 

hierro mediante ta le s  procedimientos de reducción directa  

han sido diseñadas de acuerdo para Obviar estas d ificu lta ­

des a l briquetar, siendo un objeto particu lar e l propor-
" f

oionar un producto de hierro reducido a &  a muy elevada 

metalización, e l cual sea capaz de ser comprimido bajo  

presión para formar briquetas bien iUertee, alendo un 

u lte rio r Objeto e l proporcionar un procedimiento y aparato 

oon lo que, en la  operación continua de reducción de mine­

r a l de h ierro , se logra  consistentemente un producto que, 

indiferentemente de l a  a lta  metalizaei&t to ta l o 

parc ia l, tiene propiedades da briquetado deseables.

En lograr estos y otros objetos, l a  inven­

ción se afirma sobre e l descubrimiento que, bajo  

ciertas y verdaderas condiciones de reducción corrien­

temente preferidas, e l m aterial de hierro met&ico, 

ñor ejemplo, cuando está sometido a pulverizado, y  

otro tratamiento sig ilan te  a l a  efectiva  reducción, 

contiene un porcentaje substancial de carbón combinado, 

utilizándose aqui e l termino de carbón combinado, con ex­

cepción de otra forma de estado, para c ita r e l carbón com­

binado en la  estructura microscópica del h ierro, tanto en 

l a  forma llamada de solución en e l h ierro como tambiáa 

en carburo o sim ilar, todo para d istinguirlo  del 

carbón n.o combinado, significando partículas o piezas 

de carbón que pueden aparecer comunmente en e l producto



del homo, ya sea en adherencia a l mineral reducido o 

de otra forma. Tai como se exp lica  a continuación, 

loa  ensayos han indicado que a l contenido de carbón 

combinado de h ierro reducido muestra una relación  con 

respecto a l porcentaje de m etalización del m ineral, por 

ejemplo, incrementado con e l últim o.

Se ha podido observar, en este panto, que 

la  metalización elevada es en muchos casos muy deseable, 

especialmente en e l procedimiento donde e l producto 

del homo deba someterae a una operación de concentra­

ción considerable para separar lo s  valores de hierro  

metálico de l a  ganga, m aterial no reducido, exceso 

de carbón (no combinado) y sim ilares. A si, l a  meta­

lización  elevada reduce a l m&iimo la s  pórdidas de 

hierro en a l circu ito de concentración, ya que enton­

ces están presentes cantidades más pequeñas de hierro  

incompletamente reducido para ser rechazadas y  perdi­

das, por ejemplo como materia no magnética, donde se 

emplea concentración magnética. Alternativamente, 

dentro de siguíes lim itaciones dadas de operaciones 

de concentaoión, la s  metalizaciones elevadas del mine­

r a l tienden a rendir concentraciones fin a le s  ds átayor 

pureza a s i como a contenido de h ierro . Básicamente, 

la s  metalizaciones más elevadas representen asimismo 

mayor recuperación de lo s  valores de hierro a p a rtir  

del m ineral. Además, se considera que con m etaliza- 

c i& L  más elevada, e l mayor contenido de carbón del h ierro , 

como carbón combinado, contribuye a una mejora en u t i -  

lidadt en e l que e l contenido correspondí antemente más 

elevado del carbón to ta l (siendo l a  suma del carbón lib re



y combinado) parece proporcionar propiedades de fusión  

mejoradas en e l concentrado o producto fin a l. Se consi­

dera, por ejemplo, que e l contenido de carbón compensa 

luego en un grado más substancial l a  presencia de óxidos 

da h ierro residuales en e l m aterial. Por esta u 

otras razones se ha observado, por ¿jemploy qua un 

producto adecuado directamente para u t iliz a r  en la  

fabricación de acero, por ejemplo como parte de la  

carga para un homo de so lera  abierta o e léctrico , 

o para u t iliz a r lo  en otros hornos da fundición, puede 

obtenerse mucho más fácilmente con metalización elevada 

que a base de procedimientos de rednocióu directa que 

rinden un porcentaje más in fe rio r de metalización.

Como se describe, e l procedimiento de 

reducción aqui estudiado im plica e l tratamiento del 

mineral de h ierro con cpke u otro m aterial carbonáceo, 

a temperatura insuficientemente elevada para Bm dir 

o sin tetizar apreciablemente e l m aterial, siendo e l  

producto del homo sometido despuáe a operaciones de 

conoentracÍ&, incluyendo de preferencia ambos esta ­

dios de separación magaática y por gravedad con e l  

m aterial en estado hámedo, para alcanzar e l concentrado 

de hierro fin a l. En ta lea  previas aeraciones, e l 

producto caliente del horn^ se templó, p(M? ajenólo a l 

extraerlo directamente y antes de exponerlo a l a ire , 

en una ca ja  de agua en donde se condujo subatanoialmente 

o casi instantáneamente donde una temperatura elevada, 

corrientemente de 1900ap a 2100 ap, a una temperatura 

in fe rio r, usualmente por debajo de 200 ap, donde se trai­

te  en l a  atmósfera con una tendencia muy pequeña a la
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oxidación y sin  tendencia a l piroforismo del contenido 

de hierro metálico. Bata operación de templado ea 

altamente deseable, ya que no solamente ea una forma 

económica de en friar e l producto del homo, sinó

que también aa compatible por loa eatadlos subsiguien-
'(** ^

tea de trituración  húmeda (acuosa) y concentraci&,

aunque ea usualmente muy efectivo l a  estabilización

del m aterial, por ejemplo, llevándolo aúna condición

eubatancialmente no oxidable, y en proporcionar t a l
<

seguridad que la  condición se alcance consiatentemen- 

te . Además, e l templado por.iagua proporciona un 

ee llo  efectivo para e l sistema de a lta  temperatura, 

ya q¡oe e l m aterial calentado solamente se lib e ra  en 

agua y no puede evitar é l alcanzar una temperatura 

segara antes de que teme contacto con e l a ire .

Ahora se ha descubierto que la s  propiedades 

pobres de briqpetar productos de h ierre que tienen^ 

metalización elevada, y especialmente de aquellos que 

tienen un contenido substmcia& áa ';óa3&ón combinado como 

se exp lica miás adelante, puede corregirse u obviarse 

mediante un procedimiento que incluye una operación de 

enfriamiento especial c modificada, convirtiendo e l pro dic­

to del homo a una condición en la  qpe puede exponerse 

para tratamiento. Específicamente, ae ha encontrado 

que a l en fria r e l m aterial del homo en una forma 

substenci almanta in fe rio r a  la  de templado descrita^ 

se alcanza incluso una?temperatura per debajo de 

1200 a?, y de preferencia una temperatura de aproxima­

damente 1150$? o menos, seguida por un segando estado 

de enfriamiento que consiste miy ventajosamente en
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una operación de templado, y e l producto de h ierro metal 

lic o  íln a l tiene exoelentes propiedades de briquetado, 

aín cuando se m anifiesta elevada metalización y  pueda 

tener un contenido relativamente substancial de carbón 

combinado.

De acuerdo con e l presente conocimiento, 

e l enfriado por previo templado de la  descarga del 

homo desde aa temperatura elevada a l valor fin a l 

deseado, resu lta , en e l caso del m aterial que contiene 

más de aproximadamente 0,1 a 0,15% de carbdn combinado 

(en muchos casos, por encima del punto de 0,12% de 

carbón), l a  producción de una estructura m arteaftica 

em e l h ierro . Cantidades insign ificantes de martensita 

se observan asi cuando e l contenido de carbón está  por 

encima del lím ite mencionado, y la  condición se aparta 

del contenido de carbón combinado, en e l h ierro, de 

máe del 0, 2%, por ejemplo, cuando e l m aterial se aproxima 

a una carácter en substancia completamente m artehsftico. 

La forma m artensftioa dal h ierro es extremadamente

dura y quebradiza, y l a  d ificu ltad  en briquetas? se 

comprende asi que sea atribu ib le  a l a  estructura 

m artensítioa que mantienen la s  partícu las ds h ierro  

desde que tienen la  capacidad de rendimiento y a 

lo  menos soldadura incipiente entre s i  bajo presión da 

briquetado.

Sin embargo, a l controlar l a  operación de 

enfriamiento, especialmente a l retardarla  por una 

extensión predeterminada, y por lo  menos en una extensión 

que comprende daade substancialmente por encima de 

12C0SF & un valor in fe rio r a t a l yunto, pueden evitarse



la s  trazas de mart ensita en a l m aterial enfriado fin a l*  

Ea decir, con reíM-geraciiAi lenta, e l h ierro que 

contiene carbono asome nna forma que ea diferente de

la  martenalta y que, careciendo de laa propiedades de 

5. dureza, frag ilid ad  e in fle x ib ilid ad  de la  óltim a, es 

susceptible de la  coherencia deseada de sos partícu las  

a l briquetar bagó presión. Parece que, en muchos caeos, 

e l m aterial aai producido mediante e l presente proce­

dimiento ea en parte substancial de estructura p e r lít ic a . 

10. Alternativamente, se comprende que, por lo  menos en algu­

nos caeos del presente procedimiento, puede aparecer 

finalmente e l metal en otras que en verdaderas per- 

l it a s , t a l como la s  llamadas p e rlita s  separadas (a lgu ­

nas veoes descritas como una estructura e s fe ro id a l).

15. En e l lÍLtimo caso mencionado, e l  efecto de l a  solución 

descrita de la a  proporciones de enfriamiento puede 

producir aparentemente una separación parcia l o 

completa de p erlitaa  en fe rr fta , con la  precipitación  

usual de su cementita (FOgC) en contraposición como 

20. esferoides dentro de lo s  granos de fe r r ita . En cual­

quier caso, parece que s i e l procedimiento es t a l como 

pera obviar l a  pro dicción de mart ensita o para conver­

t i r la  a a lgm a otra forma, se sa tis fa rá  e l requerimien­

to  de la s  propiedades de buen briquetado, tanto s i  la  

25. estructura e fectiva  es p e r lita  o como s i es algm a

otra, incluso cuando lo s  contenidos de carbono combinado 

sean tanto como del 1,0% o aproximadamente. Por cierto  

que en un mayor sentido general se apreciara qué la  

invención no se lim ita  a cualquier te o ría  particu lar 

30. de la  estructura del metal, ya que la  práctica del
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estadio o estadios aqui descritos de refrigeración  

especial ae han previsto conclusivamente para efectuar 

la  mejora deseada en la  propiedad de briquetado de lo s  

productos del homo que tienen carbón combinado por 

encima de los lim ites mencionados. Los resaltados 

descrito se realizan  prescindiendo de cualquier cono­

cimiento respecto a la  presencia de la  estructura cono­

cida como martensita (que se ha descrito como una 

solmoidn sa lid a  de carbón en fe r r it a  tetrágono!), 

puesto q¡ue loa ensayos extensivos han tendido a 

indicar que la  martensita aparece invariablemente 

-donde t a l m aterial es enfriado per templado desde 

l a  temperatura del homo a l punto fin a l deseado.

Una característica especial de la  invención 

envuelve ana operación de enfriamiento de varias fasee, 

más ventajosamente una operación en la  que e l producto

del homo, en una primera fase, se en fria  en forma 

relativamente len ta en un tambor cerrado o sim ilar, 

bajo condiciones no oxidantes, hasta que alcanza una 

temperatura por debajo de 1200eF, y mqa particularmente, 

con ventaja especial, por debajo de aproximadamente 

1170sF. En la  segunda fase y iln a l, e l m aterial se

en fria  por templado, verbigracia, a l lib ra r  e l producto 

parcialmente enfriado en contacto con un medio r e f r i ­

gerante, por ejemplo aceite, gasea, agua o análogos,

Sin exponerlo a l a ire . En Seda etapa u lte rio r  e l mate­

r i a l  puede conducirse a una temperatura por debajo de 

300sF, y más preferentemente por debajo de 200SF, de 

manera que pueda exponerse luego a l aire con tendencia 

relativamente pequtRa o no apreciable a la  reoxidacl&
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Con eate procedimiento de dos fases, se conservan 

ventajas substanciales de la  operación de templado, 

como se ha descrito antes, que incluyen fac ilid ad  

de control y su economía, asi como también su seguri­

dad de función, mientras que a l propio tiempo se ob­

vian la s  d ificu ltades en e l briquetado fin a l del h ie­

rro sin  complejidad o inconveniencia indebida respecto 

a l equipo y procedimiento adicional.

C iteriores características de l a  invención, 

asi ccmo tasH?i& otras formas alternativas del proce­

dimiento, se explicarán en conexión con lo s dibujos 

que se acompasan, en lo s que:

la  Figura 1 as una v ista  esquemática de un 

sistema de reducción y enfriamiento para l a  re a liza ­

ción de este invento;

la  Figura 2 es una v ista  esquemática en sección 

transversal, por la  lin ea  2-2 de l a  F ig. 1, del re ­

frigerador rot atorio indicado como parte de la  Figu­

ra  1 ;

l a  Figura 3 es una representación gráfica.

de la  relación entre e l contenido de carbón combinado

y metalización, t a l  como se aprecia que aparece de lo s

ensayos de lo s varios productos de reducción; y

la  Figura 4 ea una representación gráfioa

de la  relación entre la  consistencia de la  briqueta y 
. ,combinado

contenido de carb&% para productos realizados dé 

acuerdo con este invento y para aquellos otros hechos 

mediante e l procedimiento anterior.

Aunque e l procedimiento mejorado es capaz 

de rea lizarse  en aparatos de otros tipos, la  Figura 1



ilu s tra  ciertas características esenciales de un sistema 

particularmente efectivo. A si, la  operación de reduc­

ción se efectúa en un largo homo c ircu lar 10, que 

puede tener una longitud de 150 pies y un diámetro 

5, interno entre 6 y 7 p ies, con una camisa apropiada de 

m aterial aislante refractario  y tánnico. La alimone 

t  ación del horneas lle v a  a caho continuamente a travos 

de una cámara de entrada apropiada 12 y puede comprender 

mineral de hierro, eche y , s i  ee desea, un poco de p ie - 

10. dra ca liza , para fundir e l sulfuro dn e l co^e, siendo 

los materiales triturados a medidas apropiadas, tenien­

do convenientemente los terrones o fragmentos dimensiones 

de una pulgada o menos. Pueden u tiliz a rse  otros tama­

ños de lo s  m ateriales, que incluyan partícu las finas o 

15# granulares, o m aterial fino granulado. La alimentación 

avanza a lo  largo del homo por en descenso gradual, 

hacia l a  descarga y cámara de combustión 14, mientras 

que e l homo g ira  a una velocidad apropiada, per ejem­

plo de 5 a 5 minutos, aproximadamente, por revoluci&t.

20. E l homo se enciende a contra-corriente con respecto a 

l a  trayectoria del m aterial bajo tratamiento, t a l como 

mediante llam a apropiada d irig id a  a l homo desde la  

cámara de combustión, suministrada con ÍUel adecuado 

t a l como gas natural, aceite, carbón, pulverulento o 

25. análogos, ajustándose e l suministro de aire para la

combustión en v istes a alcanzar la s  condiciones deseadas 

de teB^peraturay características de gas, por ejemplo 

como para gas de monóxido de ceibón en e l homo.

 ̂ ¡ Con control apropiado de la s  operaciones

30* del homo, se reduce a hierro metálico un porcentaje
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relativamente elevado del oxido de h ierro en e l mine­

ra l, que asimismo incluye usualmente, sin  embargo, 

considerable m aterial da ganga s i l íc ia  u otra que 

normalmente está acompañado por exceso de coke. La 

5* descarga del homo, de acuerdo con l a  presente inven­

ción, desplaza continuamente a travás de un condicto 

o vertedero 16, apropiadamente oerrado, hacia un r e f r i ­

gerador rotatorio 18, que puede ser esencialmente un 

gran tambor de acerongiratorio, con porciones extremas 

10* troncQcdnlcas y estructura apropiada, herméticamente 

cerrada a l aire en la s  aberturas extremas, por ejemplo 

mediante lo s  precintos 20 entre e l vertedero 16 y e l  

extremo da entrada del refrigerador, y e l precinto 22 

entre e l  extremo de sa lid a  y e l vertedero de descarga 24. 

Aqui, la s  lupias u otras piezas o partículas de mineral 

15* reducido, y m aterial acompañante, son expuestas a una tem­

peratura de preferencia por lo  menos in fe rio r a unos U70*F, 

mediante intercambio de calor por conductibilidad a t r a -  

váa del casco refrigerador u otros medios substancial­

mente de función más lenta que e l templado directo,

20. por ejemplo por contacto repentino del m aterial oa­

lien te  cón una gran ca ja  de flu ido  relativamente fr ió . 

Asimismo se pueden emplear otros medios de extracción de 

calor del refrigerador, represent ándese en e l fib a  jo  (F i­

guras 1 y 2) la  parte in fe rio r del refrigerador 18, inmer- 

25* so en un baño da agua 26, mientras que e l refrigerador g i­

ra , por ejemplo a 1,5 revoluciones por minuto, y e l agía, 

se mantiene a temperatura apropiada, verbigracia, mediante 

circulación en una torre de refrigeración  (no representada) 

o por cualquier forma convencional. Para fa c ilit a r  la  ope- 

3O. ración, s i  tambor 18 puede tener una pluralidad de alas que



se extienden paralelas a su e je  y sobre au cara exterior, 

t a l como miembros en forma de T 28, que tienden a  

elevar alguna cantidad de agua y mantener bañada la  

superficie exterior to ta l del tambor. E l tambor puede 

5* asimismo tener alas helicoidales (no representadas) 

en an superficie interna, para ayudar a l avance del 

m aterial.

E l m aterial parcialmente enfriado, t a l 

como a una temperatura de 1800 a 900 SF, o aun in fe rio r  

10. s i  se desea, es descargado continuamente a travos del 

vertedero de sa lid a  o conducto 24, que deeeabooa debajo 

de la  superficie de una caja de agua 30, relativamente 

grande, en e l tanque de templado 32. Esta gua, mante­

nida de nuevo a temperatura apropiada ba ja  por rec irca - 

15. lacidn en una torre de refrigeración  (nc representada) 

u otra forma, conduce en esencia instantáneamente e l 

m aterial descargado del homo a una temperatura re la ­

tivamente ba ja , t a l que pueda exponerse a continuación 

a la  atmósfera sin  peligro  de reoxidación rapida del 

hierro reducido. Por ejemplo, la  operación de 

20* templado puede controlarse para conducir la  temperatura 

del m aterial por debajo de unos 100 aF, o por lo  

menos por debajo de unos 200 ap en circunstancias 

ordinarias, ajustándose o controlándose conveniente­

mente e l suministro del agua a l tanque para tener 

25* una elevación de temperatura relativamente pequeña por 

censa de la  operación de templado, por ejenplo de 70$? 

de temperatura in terio r a 90$F de temperatura exterior 

para e l _ agía., externamente, o, en otra forga. deseada,.

30. e l  m aterial se re t ira  del tanque de templado, por ejemplo
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mediante medios mecánicos apropiados, ta le s  como un 

r a s t r illo  por arrastre como se indica en 34#

E l pro Ateto enfriado, que contiene hierro  

metálico, uaualmente algm os re s i Atoe de árido de hierro  

exceso de coke y otros m ateriales, que incluyen ordina­

riamente ganga considerable del mineral, se tra ta  luego 

apropiadamente para recuperación extrema de un producto 

fin a l que consta principalmente de h ierre m etálico. 

Puedan emplearse para t a l propósito varias operaciones 

de triturado, concentración y separación, omitiéndose 

l a  ilu stración  de la s  mismas para sim plificación. Por 

ejemplo, cuando e l m aterial incluye un contenido con­

siderable de grandes lup ias o fragmentos, puede 

tritu rarse  en un molino de bo las y  someterse luego 

a sucesivas separaciones magnéticas, fases de concen­

tración humedad por gravedad, por ejemplo con masas 

W ilfley  u otros medios apropiados, y que incluyen 

fases de tamizado, condensad?, ds deshumectación u 

otros según se desee. Como resultado de t a l tra ta ­

miento u lte rio r, se deriva un concentrado fin a l, o 

una serie  de fracciones de concentrado, que constan 

de m aterial sólido más o menos finamente dividido con 

un alto contenido, por ejemplo, de hasta aproximadamen­

te  un 97% de h ierro metálico, siendo a l resto pequeñas 

oantidades de óxido de h ierro, carb&t (incluyendo 

carbón combinado y alginas veces carbón lib r e ),  y en 

algm os casos una o entidad muy peqpa&a ds tipo s ilic a to  

u otra ganga. Además, e l objetones que este producto 

fin a l se acerque lo  más posible a una composición que 

sea enteramente hierro metálico por ejemplo, excepto
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para carbón combinado y análogos.

Se desea usualmente que e l producto fin a l 

pulverizado se convierta en piezas relativamente grandes 

y densas para briquetar o tratamiento equivalente bajo  

presión. A si, e l m aterial después de secado, por 

ejemplo en un secador giratorio  adecuado, se lle v a  a 

una prensa de briquetado, donde bajo presión h idráulica  

de, por ejemplo, 35 toneladas por pulgada cuadrada o 

más, se forman briquetas, verbigracia, como para con­

tener de 5 a 50 lib ra s  o más de h ierro en una pieza.

Sin embargo, tambión ae pueden rea liza r pequeñas 

pe llas  o briquetas para u t iliz a r  en algunas operacio­

nes de homo.

Con e l procedimiento descrito, que incluye 

la  operación de refrigeración  de paso m últiple, se 

ha observado que la  fase de reducción puede regularse  

para alcanzar una metalización del mineral tan elevada 

que puede obtenerse económicamente, són a pesar de la s  

apariencias, de manera contorna o durante partes del 

tiempo, de un contenido substancial de carbón combinado 

(por ejemplo, por encima del 12,0% y usualmente consi­

derablemente más) en la  fracción de hierro de la  descarga 

del homo, y se obtiene consistentemente un briquetado 

efectivo. E l m aterial de hierro enfriado es su ficien ­

temente blando, por ejemplo, entendiéndose que se h a lla  

en esencia lib re  por completo de martensita, como para

ser capaz de formar briquetas coherentes, que son de 

la  consistencia deseada y pueden manipularse para su 

u tilizac ión  proyectada sin serias roturas.

Como se observa, l a  reducción del mineral
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en e l homo ee efectúa con m aterial caTbonaceo, compren- 

diáidose que la  invención ee aplicable a procedimientos 

donde e l agente reductor, por lo  menos en parte, comprende 

t a l m aterial, que proporciona la  fuente de carbón combi­

nado en e l h ierro reducido. Sin embargo, la s  referen ­

cias a m aterial carbonáoeo se comprenderá que incluyen 

agentes gaseosos, ta le s  como monóxido de carbono e 

hidrocarburos, y la s  presentes mejores son de sign ificado  

particu lar donde se emplea un agente reductor carbonáoeo 

sólido, t a l como e l coke, carbái vegetal, antracita c 

sim ilar; con carbón sólido, incluso en un sentido e stric ­

tamente químico, la  re dicción e fectiva  puede comprender 

to ta l o parcialmente la  fase gaseosa del monóxido de 

carbón, la  tendencia a in c lu siá* de carbones finos en 

e l h ierro  fino es muy marcada, especialmente con e l uso 

de exceso de coke como parece p re ferib le  para alcanzar 

una metalización muy elevada. Aun cuando se p re fiere  

ordinariamente regular e l proceso del homo de forma

que e l promedio de metalización en la  descarga del homo 

sea por encima del 90%, y usualmente por encima del 

93 a l 95% por ejemplo, o más elevado, deberá* perm itirse 

algunas variaciones en e l estado del producto para 

cuestiones eoonómicas y convenientes de control, t a l  

como una parte considerable de le  descarga puede ser 

de une metalización in fe rio r  a l 90%, por ejemplo in fe ­

r io r  del 85%. Sin embargo, en estas situaciones la s  

presentes mejoras son no obstante evaluadles, ya que 

e l concentrado fino fin a l puede alcanzar un porcentaje 

sign ifican te de hierro altamente carbonoso, o en algunos 

casos puede consistir principalmente de t a l h ierro . En
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uno u otro de loa últimos casos, la  condición marten-

s ít io a  por ejemplo, o en una fracci& . del producto, 

o durante parte del tiempo de la  operación, in te r fe r i­

r ía  seriamente con e l briquetado, cuya d ificu ltad  se 

obvia considerando e l presente procedimiento.

La Figura 3 muestra la  relación  existen­

te entre e l porcentaje de metalización del mineral y  

contenidos de carbón combinado (en e l h ierro reducido), ae- 

gt&i se ha sido determinado a p a rtir de vueltas con operacio 

ñas de redicción del tipo anteriormente descrito y u t i­

lizando mineral de h ierro de grado medio o aón bajo , 

creyón dose actualmente que t a l relación  es aplicable

generalmente para varias operaciones de re dicción de 

este tipo sobre diferentes minerales. Como se varó, 

e l contenido de carbón combinado generalmente no es mayor 

de un 0, 1% (midióndose t a l porcentaje aquí o en

cualquier a trap a rte  sobre e l propio h ierro reducid?) 

cuando l a  metalización es menor del 90%, considerando 

que la  in fe rio r  a l 90% del h ierro combinado se ha conver­

tido en forma m etalioa. Cuando la  metalización alcanza 

valores sustancialmente por encima del 90%, e l carbón 

combinado se eleva por encima del 0, 2%, alcanzando 

a menudo valorea de 0, 6% a^Q,8% con metalizaciones 

que chora son accesibles en l a  práctica. La presencia 

de más del 0, 15% de carbón combinado se entiende que 

representa una condición o rít io a  para e l uso de la  

presente invención, por ejemplo en orden a obtener 

un briquetado efectivo del producto fin a l por compre­

sión, y en orden claro está  a Obtener e l briquetado de­

seado cuando e l m aterial alcanza ta le s  concentraciones de 

carbón solamente en alginos tiempos o en algunas
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fraccionas del producto fin a l. E l p r ^ e S i^ á o f 'q i ie  

incluye l a  refrigeración especial para obviar estruc­

turas msrtenaíticas, es no obstante altamente deseable 

para dar briquetas de buena solidez, donde e l carbón 

combinado está por encima de un valor en l a  zona de 

0,1% a 0,15%, por ejemplo 0,12%, o donde e l producto 

puede proporcionar ta i contenido de carbón, ya sea con­

tinuamente o en tiempos.

La F ig. 4 maestra la  relación existente en 

enssyoa de hierro reducido mediante procedimientos del 

tipo anteriormente descrito, entre la  solidez de la  

briqueta y contenido de carbón del h ierre metálico redu­

cido. En este gráfico , la  curva 40 representa m aterial 

que en l a  descarga del homo 10 (F ig . 1 ) se en frió  direc­

tamente a la  temperatura in fe rio r deseada, no oxidante, 

mediante e l paso de templado único, por ejemplo re frige ra ­

ción esencialmente instantánea a travós del descanso 

tota l de temperatura, mientras que la  curva 42 representa 

e l producto que se ha enfriado mediante la  operación de 

des fases, t a l como ae muestra en la  Fig. 1, incluyendo

una refrigeración relativamente pequeha para un valor de 

11004? o in fe rio r, seguida por una fase de templado * E l 

contenido de carbón se expresa en porcentaje de hierro  

metálico, mientras que la  solidez de la  briqueta se ex­

presa en tórminos de un ensayo standard como aplicado 

a briquetas comprimidas con una presión de aproximadamente 

35 toneladas poh pulgada cuadrada, sin u t iliz a r  ligadores 

en e l m atarila. En e l ensayo de 'solidez, las briquetas ae 

realizan  como barras de dimensiones standard, como por 

ejemplo qpe tienen una sección transversal rectangular



de media pulgada de ancho y un cuarto de pulgada de 

grueso y  una longitud de una pulgada y cuarto, y luego 

se soportan horizontalmente en dos puntes espaciados,

una pulgada entre s i, mientras se ap lica fuerza a una 

5. pequeña area de la  superficie superior entre ta les pun­

to s. Los valores u tilizados para e l gráfico de l a  H g . 4, 

son valores de carga calculados a p a rtir de lo s pesos 

asi aplicados para la  llamada resistencia de fib ra s , 

a la s  que la s  barras rompen en e l ensayo descrito. Esta 

10. nueva determinación de reeiatencía se re a liz a  de acuerdo 

con e l procedimiento standard 15-51 de la  Metal Povder 

Ássociation, publicado per esta asociación como "M i- 

todo para determinación de nuevas resistencias de e s - 

pe cimines de polvo metálico cOHgMrlmido*.

15. Én general, se desea que la  propiedad de

briquetado del producto de h ierro fin a l en la s  operacio­

nes existentes sea t a l que re s is ta  la s  condiciones usuales 

dé embarque, manipulación y almacenado que se encuentran 

en l a  industria del acero. Se cree en e l presente, que 

20* estas propiedades se aseguran, en muchos casos, s i e l 

concentrado de hierro exhibe una nueva so lidez, en e l 

ensayo anterior, de por lo  menos 1500 lib ra s  por pulgada 

cuadrada, por ejemplo para hallarse en una región de la  

gráfica  por encima de t a l valor para la  rotura de la  

25. barra de esfuerzo, aun cuando en algunos oaaoa se conci­

ba que puedan ser satisfactorias solideces por debajo ds 

1000 lib ra s  por pulgada cuadrada. Como se observará, 

e l m aterial que se ha enfriado totalmente por templado, 

está fa lto  de este conjunto de requerimientos cuando e l 

30* contenido de carbón combinado se eleva apreciablemente



por encima de 0,12%, mientras que e í producto del presentó 

procedimiento muestra buena propiedad de briquetado por 

ejemplo una solidez de 1500 lib ra s  por pulgada cuadrada 

o más, hasta valorea de carbón combinado relativamente 

5* elevados, sin dal 1,0% y más.

Como se indica, e l m aterial descargado desda 

s i  homo 10 tiene una temperatura elevada, incluyendo 

generalmente la  operación de reducción temperaturas 

del orden de 1900 a 2100 sF o ligeramente superiores,

10.  especialmente en e l extremo de descarga, aunque e l h ie - 

rrom o se h a lla  fbndido y l a  temperatura ae controla 

muy preferentemente para obviar incluso sint e r iz a d  ón 

apreciable. En ^general, la  descarga, tiene una temperatura 

de por lo  menos unos 1700$F, siendo en todos lo s  casos 

15. por encima de 1350aF, y casi simpre, muy substancialmente 

superior de 14002F. Como ae expuso, un requerimiento 

básico de la  presente invención es qpe la  descarga del 

homo ss enfrie en t a l forma, por lo  menos por debsio 

de un valor in fe rio r a unos 12009F o por lo  meaos en 

20. declive desde 1350 sF a un punto in fe rio r a 1200 *F,

para ev itar l a  aparición de martensita ^preciable en 

e l producto enfriado, observándose que s i la  refrigeración  

ae controla apropiadamente hasta como por ejemplo -  

1170SP o de preferencia algo por debajo, e l h ierro con 

25. contenido de o sebón se estab iliza  en forma no marten- 

s& ica , y puede despuós de esto conducirse a la  tempe­

ratura in fe rio r fin a l para e l templado. Bn ^ n e ra l, pa­

rece que s i la  operaci&  en aL refrigerador c ircu lar 

es t a l para conducir la  temperatura del m aterila hasta 

unos 11502F en la  proporci(^ práctica de 300SF por minuto
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o mas lentamente, se obtienen resultados altamente 

satisfacto rio s. Alternativamente, ae concibe que min 

a muy rapida refrigeración  puede u tiliza rse  para reducir

e l producto del homo a unos 1350SF, y es significante  

proporcionar una refrigeración  in fe rio r, por ejemplo a

1170sF o U509F, para la  deseada propiedad de briquetado 

fin a l (con ensenóla da m artensita), aunque, como se indicó 

antes, l a  eatruotura m étrica  yuede no ser verdaderamente 

p erlá tica . En un sentido más general, parece que pueden 

obtenerse resultados efectivos cuando, por lo  menos durante 

algunos minutos^ ae ocupa en lle v a r e l producto del horno 

desde una temperatura que puede ser tan a lta  como 2100aP 

a una temperatura de 1170aF a 1100sF, sin  descenso 

repentino durante e l curso del osmbio desde unos 

1400 sF a por debajo de 1200aF.

Sin embargo, la  operad &  to ta l de r e f r i ­

geración puede imaginarse más lenta que e l tem ple-refri­

geración sobra e l descenso to ta l (a  unos 200 sF), y una 

característica especial de la  invención reside en e l 

proceso de dos pasos antes descrito. At&i cuando pareoe 

que e l m aterial puede ser templado-enfriado apenas 

alcanza unos 1170aF, y a¡án cuando sea asequible ordina­

riamente alguna aconomía especial de operación a l 

tran sfe rir e l producto a l tanque de temple 32 cuando 

ae h a lla  no más abajo da, por e jemplo, 1000SF a 9007F, 

se observa que se obtiene sin  embargo ventaja substancial 

de la  invenci&u cuando e l m aterial alcanza un valor 

substancialmente in fe rio r en e l refrigerador c ircu lar,

por ejemplo aun hasta 300 SF, donde la s  variaciones en re ­

lación de producción pueden algunas veces (mediante tiempo
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r i r  extensión de esta temperatura antes del templado.

Se observará, que en todos lo s  casos e l  

primer o más anterior paso de refrigeración  (cuando 

tambión se h a lla  e l paso de templado) se efectúa en 

condiciones no oxidantes. Sin embargo, ta les condi­

ciones pueden envolver l a  provisión de l a  adición de 

gas inerte o reductor, lográndolas efectivamente e l

sistema de la  F ig . 1, simplemente por comunicación 

del fr ió  ccn e l in te rio r de la  estructura del homo 

10-14, siendo la  atmósfera en e l último esencialmente 

no oxidante, a lo  menos subatsncialmente en todos 

lo s  puntos alegados del extremo de entrada 12, a 

p artir del cual lo s  gases desperdiciados de descargan 

a travóa de una chimenea, no representada.

Como pn ejemplo de funcionamiento, con 

un homo del carácter y dimensiones descritas anterior­

mente y con un refrigerador rotatorio que tiene un 

diámetro de 6 pies y longitud entre cierres 26, 22, 

de 40 p íes, la  alimentación a l homo coarrendé 554 

toneladas (básicamente secas) de mineral de magne­

t it a  que contiene 67,49% de hierro, representando una 

potencia de 374 toneladas de h ierro. Con una potencia 

to ta l de 410 toneladas de coks, y un menor contenido de 

ca liza  para e l própoaito antes indicado, e l  homo fun­

cionará empleando una lenta, pero continua, alimentación 

de lo s  m ateriales sobre un tiempo de ocho dias requerido 

para manipular l a  cantidad to ta l citada. B1 m aterial 

tarda aproximadamente doce horas en pasar a travós del 

homo, regulándose la s  temperaturas y condiciones como
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se apreciará seguidamente, para alcanzar una metaliza­

ción elevada, incluyendo temperaturas a trsvás por 

lo  menos de una mayor parte del homo del orden de 

19002 & 210027, con e l producto del homo descargado 

a unos 20002? a 21002?. E l producto de la  operación 

descrita contenía un to ta l de 579 toneladas de h ierro, 

metálico y combinado (incluyendo hierro recogido de 

o contenido en e l coke y otro m ateria!), y mostraba 

una metalización promedia de 95,56%, o un contenido 

to ta l de hierro metálico de unas 555 toneladas. En 

un período de 24 horas de l a  operación, l a  m etaliza­

ción promedia fue de 96,7%.

La descarga del homo se trasladó lenta­

mente, pero de forma continua, a trawás del re frig e ra ­

dor c ircu lar 18, que dssplazába/traves de un baño 

extemo de agía según se representa, y que descargó e l 

m aterial a traváe del conducto 24 a una temperatura 

muy debajo de 5002?. En e). tanque de temple por agua 

se redujo ulteriormente y substancialmente en forma 

instantánea, a una temperatura de unos 902?, y despuás 

de e llo  se concentró para rendir un producto dé hierro  

fin a l que consiste en 93,5% de hierro metálico, en e l  

promedio. E l sedimiento y é l producto finamente d iv i­

dido se briquetó satisfactoriam ente, rindiendo briquetas 

coherentes de elevada solidez, bien por encima de la s  

standard indicadas antes. La función del refrigerador 

18 fue t a l como para reducir la  temperatura del m aterial 

descargado dsl homo aun  promedio de unos 1002? por 

minuto.

En otro ensayo de la  invención, utilizando30.
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otro equipo de medidas de ensayo, pero comprendiemdo" 

operaciones Bim ilares, se red ijo  un mineral que conata 

de p e llas de taconita preíromadas, se tritu ro  y mezclé 

con coke desmenuzado (en l a  proporción de 20 partes 

por peso de la  taconita para 8 partes y media de coke) 

en un homo a una temperatura de 1970 SF, dorante 2 horas 

y media. La carga se en frié  luego hasta 1100$F en 

una atmosfera de nitrógeno (en una re laci& i de re fr ig e ­

ración de menos de 2009F por minuto) y después de e llo  

se templé an agía. Mediante trituración  y concentra­

ción con ayuda de separación magnética, se Obtuvo un

producto de hierro con briquetado plenamente sa tisfac ­

to rio , mostrando la s  briquetas una nueva solidez da 1650 

lib ra s  por pulgada cuadrada, bajo la s  condiciones de 

ensayo standard mostradas anteriormente. E l contenido 

de carbón combinado del h ierro reducido fue del 0,81%, 

apareciendo como completamente p e rlft io a  la  estructura 

m etálica.

Para comparación, se rea lizó  una operación 

sim ilar, utilizando iguales cantidades de lo s mismos 

m ateriales, pero sin refrigeración  lenta, siéndo la  

carga inmediatamente tentplada en agía desde una tempe­

ratura de 1970 eF. En este caso la  nueva solidez (sobre 

e l ensayo anterior) de la s  briquetas fue solamente de 

100 lib ra s  por pulgada cuadrada, siendo e l carbón combi­

nado e l 0,64% y siendo la  estructura claramente marten- 

s ít ic a .

Como ilustración  u lte rio r de la  ap licabilidad

del procedimiento para amplia variedad de minerales 

de h ierro (incluyendo minerales qpe se extienden por
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un contenido de hierro tan bajo como del 20 al 30%), 

se rea lizó  una operación con un mineral de hematites,

15 partes en peso, menudo de coke 12 partes en peso 

y c a liz a  dolomitica 0,3 p artes. En este caso, la  

carga se mantuvo a 18008F o por encima, durante un 

periodo de 7 1/2 horas en el horno, y luego se enfrió 

bajo nitrógeno a 11003F, como en la  operación utilizando 

taconita* Luego se templo e l m aterial en agua, a una 

temperatura no oxidante. Después de la  tritu ració n  

y separación, el polvo de metal mostró una nueva s o l i­

dez de 1500 lib ra s  por pulgada cuadrada para briquetas, 

con un contenido de oarbono combinado de 1,19% y con 

una estructura totalmente p e r lít ic a .  ühn; contraste, una 

operación utilizando 17 ,4  partes en peso de hematita 

Labrador, manganoferrosa, 13,9 partes en peso de menudos 

de coke y 0,4 partes de c a liza  dolomitica, ae rea lizó  

esencialmente como en el d i timo ejemplo, pero a una 

temperatura de 19008F para un tiempo de homo de unas 

7 horas. EL producto del horno se templo a p a rtir  de 

19008F en agua. Tras tritu ra ció n  y separación, el mate­

r ia l  de hierro fin a l mostró una nueva solidez de valor esen­

cialmente cero, en la  que no se pudo re a liza r  substancial­

mente briquetas coherentes. El carbón combinado fue 0 ,92%, 

siendo l a  estructura claramente m artensiticá.

La efectividad  del presente procedimiento 

en proporcionar una elevada solidez de briqueta para 

el producto de hierro y suprimir la s  d ificu ltad es de 

briquetado como en lo s  ensayos comparativos anteriores 

con simple templado, se ha demostrado abundantemente por 

estos y otros ensayos . Las curvas mostradas en la s30
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Figuras 3 y 4? especialmente la  ú 

mejora en una forma g rá fic a , comprendiéndose, además, 

que como lin eas uniformes estas curvas representan una 

aproximación o promedio de lo s  valores de ensayo e fectivo s, 

que pueden desviarse individualmente en alguna extensión 

(como es usual en trabajo experimental) en puntos precisa­

mente sobre la s  curvas.

Se apreciará que, en general, él templado 

im plica una operación de refrigeración  relativamente 

súbita, en la  que se produce esencialmente o casi 

instantáneamente un descenso de temperatura deseado 

del m aterial, a l exponer e l m aterial a una caja de 

flu ido no oxidante. Sin embargo, en algunos casos 

ta l flu id o puede concebirse como un amplio flu jo  de un 

gas f r ió ,  no oxidante; ventaja especial y no corriente 

aparece a l serv irse , en e l presente procedimiento, de 

un liquidonde templado, por ejemplo mediante descarga 

del material dentro de una caja de liq u id o , o a l u t i­

l iz a r  corrientes o l lu v ia s  de líqu id o . El líquido 

puede ser, por ejemplo, aceite  u otro hidrocarburo 

líquido adecuado, o muy preferentemente agua, como se 

ha descrito antes. Por c ie rto  que la  refrigeración  

por contacto de líqu ido, especialmente al expedir el 

m aterial debajo de l a  su p erficie  del líq u id o , tiene 

considerable valor especial como fase fin a l en el 

presente procedimiento ( ta l  como se ha mencionado antes) 

aún donde la  temperatura de reducción- pueda ser algo 

más len ta  que instantánea.

Las briquetas coherantes, comprimidas a 

presión, de la ta  so lid ez, de m aterial de hierro produ-30.
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cidas por el presente procedimiento y que contienen del 

90% en adelante de partículas de hierro que tienen 

un contenido medio dé más del 0,2% de carbón combinado 

parecen con stitu ir un nuevo producto de u tilid ad  espe­

c ia l ,  según se explicó antes. Tales briquetas se rea­

liz a n  del concentrado fin a l de hierro al comprimirlo 

bajonpresión elevada, por ejemplo de 35 toneladas por 

pulgada cuadrada y más; están lib re s  substancialmente 

de agentes ligadores, siendo coherentes completamente 

por la  adherencia mútua de la s  partículas de h ierro.

EL material finamente dividido del que se constituyen 

la s  briquetas, por ejemplo el producto de hierro deri­

vado de tr itu ra r  y concentrar el material resultante 

de la s  fases de reducción y refrigeración descritas 

anteriormente, puede considerarse que comprende del 

90% al 99,4% de partículas de hierro m etálico, subs- 

tanciaimente exento de martensita, 0,5% a 5% de 

material óxido de hierro y 0,1% a 5% de impurezas, 

y tener una capacidad de coherencia que satisfa ce  el 

ensayo descrito antes, muy de preferencia respecto a la  

resisten cia  a una tensión de fib ras de por lo  menos 

1500 lib ra s  por pulgada cuadrada. Las briquetas 

tienen una densidad en el orden de 310 a 365 lib ra s  

por pie cúbico, preferentemente en o cerca déLvalor 

superior, que es menos perceptible que la  densidad de 

hierro solid ificad o de la  forma fundida. A si, la s  

briquetas u otras formas comprimudas de material 

finamente dividido posee propiedades de densidad, 

térmicas y e lé c trica s , myy favorables para técnicas 

de fundición.30



lim ita  a la s  realizaciones específicas aquí d escritas, 

ya que podrá realizarse en otras formas sin s a lirse  

del esp íritu  del invento*
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Descrito e l objeto del presente invento, se decla­

ran nuevas y no practicadas en España, la s  siguientes r e i­

vindicaciones:

1, Perfeccionamientos en e l proceso de producir 

5* hierro en la  forma de briquetas capaz de ser tratado

ulteriormente para producir acero en un homo de solera 

abierta, caracterizados por comprender los pasos 

de reducir un mineral de hierro que tiene un contenido 

substancial de ganga en una zona de reducción, constituido 

10. por un homo circu la r, e l suministrarse el material mezcla­

do con un material reductor carbonáceo en el citado homo 

y e l pasar el mineral y material carbonáceo a su travÓs, 

mientras que se mantienen la s  temperaturas dentro del 

mencionado homo in su ficien tes para fundir el mate- 

15* r ia l de hierro, pero por lo  menos a unos 17009? y

con ello.nrealizar toda la  acción de reducción del 

citado proceso; pasar e l material de hierro reducido 

de la  mencionada zona de reducción a la  zona de r e f r i­

geración, que está en comunicación abierta con la  

20. entrada de la  mencionada zona de reducción, pero se h a lla  

fuera de contacto con la  atmósfera, y tiene su atmós­

fera  mantenida solamente inoxidante por su comunica­

ción abierta con la  citada zona de reducción; sustraer 

calor del material de hierro en la  mencionada zona de
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refrigeración, de forma que se le  enfrie en una exten­

sión de temperatura que incluye la  zona por debajo de 

unos 1350SF a una temperatura in ferior a unos 1200SF 

en una relación no superior a unos 2002F por minuto,

5. de forma que se prevenga l a  transición de cualquier

proporción substancial del hierro presente a una forma 

de martensita; después de esto , enfriar fuera de con­

tacto con el a ire , a una temperatura suficientemente baja 

para eludir oxidación atmosférica apreciable; pulverizar 

0̂* ei producto enfriado y separar el material pulverizado

en, por lo  menas, una fracción que contiene una cantidad 

practicable máxima del hierro reducido presente y , por 

lo  menos, otra fracción que contiene la  mayor parte de 

la  ganga originariamente contenida en el mineral arriba 

15. citado; y comprimir la  citada fracción que contiene 

hierro para formar con el mismo briquetas sin adi­

cionarle ninguna cantidad substancial de cualquier 

material aglomerante, teniendo la s  briquetas a si forma­

das una nueva solidez de, por lo  menos, unas 1000 lib ra s  

20. por pulgada cuadrada.

2. Perfeccionamientos, según la  reivindicación 

1 , caracterizados porque la  fase de substracción de calor 

del material de hierro en l a  mencionada zona refrigeran­

te , se re a liza  a l exponer e l exterior del recipiente 

25. que comprende la  citada zona refrigerante a un líquido

refrigerante; y en que la  fase de refrigeración u lterio r 

con el material sólido fuera de contacto con e l a ire , a 

una temperatura suficientemente baja para evitar oxidación
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atmosférica apreciable, se efectúa al templar el 

sólido en un liquido acuoso.

3* Boffeccionamaentos en el proceso de oroducir

h ierro.
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5. Según se describe y reivindica en l a  presente

memoria descriptiva que consta de 32 páginas foliadas 

y escritas a máquina por una sola cara, acompañadas de 

2 láminas de dibujos.

Madrid, a 7 de diciembre de 1963- 

10. EUSEBIO CORTES CHBRIO

p.a.
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